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TASIYICI YUZEY SISTEMLERININ
GIRDAP KAFES YONTEMI ILE ANALIZi
VE GENETIK ALGORITMA iLE ENiYIiLEMESI

OZET

Hava araglarinin aerodinamik tasarimi, analizi ve eniyilemesi, akigskanlar dinamigi
bilimiyle ugrasan arastirmacilarin {lizerinde durdugu karmasik ve esasinda c¢ok-
disiplinli mohendislik problemleridir. Bu kapsamda, gunumizde uygulanan
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) ¢oziimleri tasarim siirecinin ilk asamalarinda
bir¢ok sebeple uygun goriilmemektedir. Onun yerine daha basit ¢dziimler sunan, akis
alaniyla ilgili temel yaklasimlarda bulunanarak ¢o6ziimii hizlandiran yontemlerin
kullanim1 daha yaygindir.

Hesaplamali aerodinamik uygulamalarinda sik¢a kullanilan Girdap Kafes Yontemi
(VLM) tasiyict yiizeylerin lizerindeki potansiyel akisi ¢ozmektedir. Ludwig Prandtl’in
1918 yilinda tamittigi tasiyici ¢izgi modeli (PLL) sonlu diiz kanatlar icin analitik bir
¢Ozlim saglarken, yine Prandtl’in ortaya koydugu teoriyi esas alan VLM ile herhangi
bir konfiglirasyondaki ¢ok elemanli tasiyici yiizey sisteminin incelemesi girdap-kafes
modeli ile miimkiin olmaktadir. Bu modelde yiizeyler ¢6ziimlemenin yapilacag
panellere bolundr ve her panele tasiyici dzelligini veren atnali girdaplar: yerlestirilir.
Potansiyel akim smir sarti kullanilarak ¢oziilen girdap siddetleri ile tasiyici yiizey
uzerine etki eden aerodinamik kuvvetler Kutta-Joukowski Kanunu ile hesaplanir.

Konsept ve 6n tasarim siire¢lerinde ilgili hava aracinin tasiyici yiizeyleriyle ilgili kanat
acikligl, agiklik orani, kok ve u¢ veter uzunluklari gibi bir¢ok parametrenin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, her bir parametrenin belirlenmesi basli basina bir
eniyileme ¢aligmasi gerektirmektedir. Bunun sebebi ise tasiyici ylizeyler birbirleri
arasinda aerodinamik etkilesim icindedir. Bir ylizeye ait parametre diger bir ylizey
Uzerinde etki yaratmaktadir ve hava aracinin genel performansi agisindan bu etkinin
incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Doganin genetik mekanizmalarin1 agiklayan Darvinci Evrim Teorisi (DET), yapay
sistemlerin eniyilemesinde de etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Evrimsel
Algoritmalarin (EA) bir alt sinifi olan Genetik Algoritmalar (GA), doganin kanunlarini
yapay sistemlere uygulayarak, zorluklar karsisinda kendi kendini gelistiren sistemler
tiretmektedir. Bu uygulamanin temellerini John H. Holland 1975 yilinda atmistir.
Holland’1in yiiriittiigii caligmalar hem yapay sistemlerin eniyilemesi hem de dogal
sistemlerin bilimine buyiik katk: saglamistir.

Bu tez kapsaminda ¢ok elemanl tasiyici yiizeylerin nimerik incelemesi icin VLM
yonteminin bir bilgisayar programini gelistirilmistir. MATLAB programlama dili
kullanilarak gelistirilen yazilimin dncelikle PLL yontemi ile diiz bir kanat analizi i¢in
karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Cok elemanli sistemler iginse
ek dogrulama galigmalar yiiriitilmiistiir. Ters agil1 bir ¢ift kanat kullanilarak yer etkisi
analizi yapilmis ve kanatlar arasi uzaklik artirildikca yer etkisinin azaldigi
gorilmistiir. Bir diger dogrulama calismasinda ise bir kanat arkasinda yerlestirilen
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yatay kuyrugun analizi yapilmistir. Bu analizde asagi sapmanin etkisiyle kuyruk
tizerindeki etkin hiicum agisinin serbest akimin gelis acisindan daha diisiik
hesaplanmasi incelenmistir.

Dogrulama c¢aligmalar1 neticesinde, tasiyici yiizeylerin incelenmesi amaciyla
gelistirilen VLM yazilimi evrimsel dongiiler sirasinda ¢agirilabilecek bir fonksiyona
dontistiriilmiistiir. Evrimsel dongiilerin degerlendirme asamasinda, her bir birey igin
bu fonksiyon c¢agrilmis ve aerodinamik katsayilar hesaplanmigtir. Hesaplanan
katsayilar giiclii bireylerin belirlenmesine yarayan uygunluk fonksiyonlarinda
kullanilmistir. Caprazlama ve mutasyon evrelerinden sonra elde edilen c¢ocuk
bireylerin sonraki nesle nasil aktarilacagi konusunda farkli yaklagimlar denenmis olup,
elde edilen sonuclar karsilastirnllmistir. Sonug¢ olarak gelistirilen tasiyic1 ylizey
sistemlerini eniyileme yazilimi uygulamalarda kullanilmig ve elde edilen bulgular
paylasilmistir.
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF LIFTING SURFACE SYSTEMS
USING VORTEX LATTICE METHOD WITH GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

The design and optimization of aircraft has been a center of interest for researchers
working in the field of fluid dynamics. The science of aircraft design has always been
a multidisciplinary subject and therefore, a rather complex field of research. The
analysis process of aircraft is nowadays carried out by means of Computational Fluid
Dynamics (CFD), which requires a great amount of effort and resources. In
consequence, simpler methods based on some basic assumptions about the fluid
domain are employed during the concept or preliminary design phase. Methods that
solve the inviscid flow are essentially predominant.

In the past century, extensive research has been made on methods based on the
potential flow. Ludwig Prandtl and his colleagues from Gottingen, Germany
introduced Prandtl’s Lifting Line (PLL) Theory in 1918. Lifting surfaces are modelled
as lines, hence the name of the method. PLL proved to be invaluable for the analysis
of finite wings. Nevertheless, the theory can only be used with straight wings (no
sweep or dihedral angle) having only one lifting surface. Moreover, numerical
derivatives of the method are developed in order to overcome its deficiencies.

For instance, the Vortex Lattice Method (VLM) has become increasingly popular in
the 1960’s and it’s still used today for analyzing lifting surfaces. In PLL, a lifting line
is an infinite number of nested horseshoe vortices with the bound vortices passing
through the quarter chord of the surface and the trailing vortices following the surface
until the trailing edge, where they go to infinity parallel to the freestream. The induced
velocities by these vortices are calculated at the three-quarters of the surface sections.
This quarter-three-quarter method is the fundamental rule of panel methods which
arises from the Kutta condition. In VLM, wings are discretesized as a lattice of panels
with horseshoe vortices on each individual panel, unlike an infinite number of nested
horseshoe vortices in PLL theory. The vortex strengths on these panels are computed
using the potential flow boundary condition: the velocity component normal to the
surface should be zero. After calculating the vortex strengths, the Kutta-Joukowski
Theorem is used in order to calculate the acting aerodynamic forces on the lifting
surface. Finally, the lift coefficient and the induced drag coefficient can be calculated.

In the concept and preliminary phases of aircraft design, several paramaters such as
the span, aspect ratio, root and tip chord lengths have to be determined. These
parameters cannot be considered separately since determining each parameter affects
the other regarding the overall performance of the aircraft. An optimization has to be
made for each parameter, which sometimes requires making a compromise. Hence,
this process has to be handled carefully. Current optimization methods offer various
solutions while having limitations on the search space concerning continuity, existence
of derivatives and other matters.
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Selecting and applying the right optimization method can be a tedious task. However,
one type of optimization is more flexible for varying requirements compared to others:
Genetic Algorithms (GA). Genetic algorithms are stochastic searching algorithms
known as a subclass of Evolutionary Algorithms (EA).

The laws of nature described in the Darwinian Evolution Theory (DET) drive GAs.
Features of self-guidance, development and reproduction are the rules of genetics.
These rules when applied to artificial systems have the potential to create the fittest
product for a given objective. The pioneering experiments on GA introduced by John
H. Holland and his colleagues at the University of Michigan in 1975 not only
contributed to the science of artificial systems but also biological systems. GA
employs the genetic mechanism of the nature through three main principles: heredity,
variation and selection. A very robust tool can be created by studying each of these
principles and incorporating them in an optimization framework.

First, a computer program for the analysis of lifting surface systems is developed using
the formulations in the VLM method. The MATLAB programming language is used
since it offers many intrinsic functions and tools to generate graphic interfaces. The
VLM code is then put to test by analyzing a straight wing and the results are compared
with the PLL output. Another analysis is carried out using symmetrically placed lifting
surfaces. The ground effect is then simulated on the surfaces by changing the distance
between them. Lastly, the downwash effect on the horizontal tail behind a wing is
analyzed and the decreasing effective angle of attack on the tail surface is observed.

After the validation process, the VLM code is transformed into a function and
implemented into another code which carries out evolutionary loops in order to
optimize the lifting surface by means of GA.

First of all, a random population is generated and analyzed using the VLM function.
The code then uses fitness functions with the aerodynamic coefficients as inputs in
order to determine the strongest specimen. If the variation is no longer satistifed, the
evolutionary loop is broken. This is handled by checking the mean fitness curve of the
population at each generation. If the curve’s slope reaches zero, it means that the
variation principle is compromised.

A mating pool is created in which the strong specimen having a better chance of
reproducing. Parent genes are used in a process called “crossover” and by
consequence, an offspring is produced. The offspring must have traits coming from
both their parents. Additionaly, the offspring are sometimes subjected to mutation
which can completely alter their genes. At the end of each generation, the offspring
are added to the population while weak specimen are removed. This process forces the
population to produce better specimen by removing defective genes and developing
better ones.

The way the offspring are added to the next generation is another matter. In this work,
three different ways of handling this process are analyzed: inheritance, controlled
inheritance and survival. In the first method, the offspring takes the place of its parents.
In the controlled inheritance method, the offspring is only added to the population if
its fitness is greater then its parents. In the last method, the offspring takes the place of
the weakest specimen in the population and if its fitness is even lesser, the offspring is
discarded. The first method results in an everchanging mean fitness curve while other
converge towards a fitness value.
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The GA code is used in two applications in order to fully demonstrate its capabilities.
An arbitrary wing design is defined in the code with a goal lift coefficient. A fitness
function is written with alues closer to the goal lift coefficient returning a higher value.
After entering its limitations, the wing is added to a randomly generated wing
population with the same goal. After several generations, a better wing is obtained with
a greater fitness value.

In the following application, a horizontal tail is placed behind the optimized wing and
the longitudinal stability requirement is added to the fitness function. The genes of
both lifting surfaces are subjected to evolutionary process and the resulting fittest
specimen is analyzed. The addition of the tail to the system and the longitudinal
stability requirement with it, forced the previously optimized wing to change and
adapt.

In conclusion, the use of GAs in optimization of lifting surface systems offers a robust
multi-objective design framework. This thesis only conducts aerodynamic analysis
and checks for simple aerodynamics and stability requirements. However, any type of
requirement and related analysis procedure can be added to the process without making
major changes to the optimization framework. This is essentially why GAs are widely
used in the field of design and optimization, they are flexible and compatible with any
change or addition to evaluation process of the design parameters.

The use of GAs are mostly encouraged for the optimization procedure of very complex
systems where a great amount of variables is present. Considering all these variables
are to be handled in a population of specimen, calculating the fitness of each specimen
at each generation is significantly time consuming for problems of higher order.
Therefore, the computers of today are only capable of optimizing relatively simple
problems in the matter of preliminary design of artificial systems. However, the future
of computer science can overcome this issue of time and resource consumption since
the quantum computers hold a great potential.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Bilgisayar ¢agi Oncesinde havaciliktaki gelismeler genellikle elde mevcut olan
ucaklarin Olgiilen performanslarindan hareketle, geometrileri, malzemeleri ve
donanimlari {izerinde nispeten kiiciik degisiklikler yaparak saglanmistir. Bunun en
onemli nedeni bir ucagin tasarimi sirasinda tizerinde degisiklik yapilabilecek yiizlerce
parametre olmasi, fakat bu parametreler iizerinde degisiklikler yapildiginda gerekli

olan analizlerin kisa siirede gerceklestirilmesine imkan olmayisidir.

1960’11 yillardan itibaren bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler bir¢ok miihendislik
alaninda oldugu gibi havacilik alaninda da modern analiz yontemlerinin hizla
gelismesine yol agmistir. Bilgisayarlardaki gelismelere paralel olarak niimerik analiz
alanindaki gelismelerin de destegiyle havaciligin aerodinamik, yapt ve kontrol gibi
temel alanlarinda analiz ¢alismalar1 daha kisa siirede ve daha hassas sonuglar verecek

bicimde gerceklestirilir hale gelmistir.

Analiz yontemlerindeki bu gelismenin yaninda bir bagka alanda, eniyileme
(optimizasyon) alanindaki gelismeler de ugak tasariminin daha kisa zamanda ve daha
giivenilir bicimde yapilmasina ayri bir katki saglamistir. Ik bakista bir ucag
tanimlayan parametrelerden, ucaktan beklenen performanslar1 saglayacak en uygun
olanlarinin se¢ilmesi i¢in, s6z konusu parametrelerin sistematik olarak degistirilmesi
ve her bir kombinasyon i¢in analizlerin tekrarlanmas1 miimkiin gibi g6zukse de bunun
yine olaganiistii bigcimde zaman alacagi ve maliyetinin katlanilamayacak kadar yiiksek
olacagi kolaylikla tahmin edilebilir. Eniyileme teknikleri iste bu noktada devreye
girerek parametrelerin uygun secimini daha kestirme yollardan yapmaya imkan
saglamaktadir. Bu da parametrelerin daha az sayida kombinasyonu i¢in analizler

yapilmasi ve dolayisiyla zaman ve kaynak tasarrufu anlamina gelmektedir.

Sunulan tez ¢calismasinin amaci bu ¢ergevede ucaklarin kanat-kuyruk kombinasyonlari
icin aerodinamik tasarim eniyilemesi yapmak fiizere bir bilgisayar yazilimin

gelistirilmesidir.



1.2 LiteratUr Arastirmasi

Tez ¢alismasinda analiz yontemi olarak, bilgisayar i¢in programlanmasi nispeten daha
kolay olan ve hizli sonu¢ veren Girdap Kafes Yontemi tercih edilmis, eniyileme
yontemi ise genetik algoritma esasli olarak segilmistir. Bu bakimdan, énce bu iki

alanda bir literatiir incelemesi yapilmistir.

1.2.1 Girdap Kafes Yodntemi

Gilinlimiiz teknolojik imkanlar1 ¢ergevesinde bir ugagin aerodinamik analizleri icin
uygulanabilecek en st dizeydeki teknik Navier-Stokes denklemlerinin numerik
¢cozlimlemesini yapan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemleridir. Bu
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle analizi yapilacak geometri etrafinda
yeterince genis bir bolgede bir ag yapisi olusturulmasi gerekmektedir. Bu ag yapisinin
olusturulmas1 zahmetli ve zaman alic1 bir is olup, ayrica bunu gerektigi gibi
yapabilmek ic¢in profesyonelce gelistirilmis bir bilgisayar yazilimina sahip
olunmalidir. Bundan sonraki asamada akis probleminin ¢6ziimii i¢in de yine giivenilir
bir ¢ozlcl yazilima ihtiyag vardir. Her iki yazilimin da kullaniminin programlarin
kiralanmasi ve kullanilacaklar1 bilgisayarlarin temini agisindan 6nemli bir parasal
maliyeti oldugu gibi, insan giicli ve hesaplama siiresi agisindan da bir maliyet s6z
konusudur. Gerek maliyetlerin ¢ok yiiksek olmasi ve gerekse hesaplama siirelerinin
glinimiiz imkanlarina ragmen yeterince kisa olmayisi, bu yontemlerin ugak 6n
tasariminda kullanimin1 engellemektedir. Bu nedenle 6n-tasarim caligsmalarinda daha

diisiik diizeydeki aerodinamik analiz yontemleri tercih edilmektedir.

Tasiyict yiizeylerin aerodinamik analizlerine yonelik olarak gelistirilen yontemlerin
tarihcesine goz atildiginda, bu alandaki ilk ¢alismalarin Prandtl’in tasiyict ¢izgi
modeline dayandigi goriilmektedir. Ludwig Prandtl ve meslektaslar1 Gottingen,
Almanya’da 1912-1922 yillar1 arasinda ¢esitli ¢alismalar yiirlitmiistiir. Prandtl, bu
caligmalar sirasinda 1918 yilinda tasiyici ¢izgi (PLL) teorisini ortaya koymus, ancak,
o zamanlarda problemin genel analitik ¢oziimiinii tam olarak aciklayamamistir
(Anderson, 2016). Zaman icerisinde bir¢ok arastirmacinin katkilariyla uygulamasi
gelistirilen bu model gilinlimiizde dahi ucak 6n tasarim c¢alismalarinda basariyla

kullanilmaktadir.

PLL yonteminde tasiyici yiizeyler i¢ ige gegmis sonsuz sayida atnali girdabi seklinde

tanimlanir (Sekil 1.1). Kagma girdaplarinin kanat iizerinde yarattigi asagi sapma etkisi



Biot-Savart yasasi vasitasiyla belirlenir. Kanadin agiklik boyunca ¢esitli
istasyonlarinda hesaplanan asagi sapma agcilar1 bu kesitlerin etkin hiicum agilarinin
hesaplanmasinda ve etkin hiicum agilar1 da Joukowski tasima kanunu yardimiyla lokal
aerodinamik kuvvetlerin elde edilmesinde kullanilir. Bylece kanadin tagima katsayisi
ve indiiklenmis siirikleme katsayis1 elde edilir. Ayrica yine etkin hiicum agilar
kullanilarak, kanat kesit profilinin iki-boyutlu viskoz slrikleme ve yunuslama
momenti verilerinden, kanadin viskoz stiriiklemesi ve yunuslama momenti katsayilari

elde edilir (YUkselen, Hesaplamali aerodinamik ders notlari).
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Sekil 1.1 : Prandtl tastyici ¢izgi modeli (Katz ve Plotkin, 2001).

Tastyic1 ylizeyin veter uzunlugunun hiicum kenarindan itibaren ¢eyrek uzunlugunca
bagli girdap ve ligceyrek uzunluguna ise “normal hiz bileseninin sifir olmasi1”
potansiyel akim sinir sartinin (SS) uygulandigi nokta tanimlidir. Bu ¢eyrek-ucgeyrek
kural1, girdap kafes yontemlerinde esas alinan temel kurallardan biridir ve E. Pistolesi
tarafindan ilk kez 1937 yilinda ortaya konmustur. Kutta sartindan gelen bu kural, ilk
kez sonlu agiklik oranli kanatlara W. Mutterperl tarafindan 1941 yilinda uygulanmis
olup, sonraki yillarda bagka isimler tarafindan sik¢a kullanilmaya baslanmistir

(DeYoung, 1976).

PLL teorisine dayanan yontemler sikistirilamaz akim rejiminde diz (dihedral ve ok
acisiz), orta veya yiiksek agiklik oranli kanatlar icin kabul edilebilir sonuglar
verebilmektedir. Lakin, diisiik aciklik orani, ok agisi, dehidral agis1 gibi tanimlardan

s0z edildiginde PLL yonteminin kullanimi uygunsuz kalmaktadir. Ayrica birden fazla



kanattan olusan tasiyic1 ylizey sistemlerinin incelenmesi PLL ile miimkiin

olamamaktadir (Katz ve Plotkin, 2001).

PLL yonteminin yukarida belirtilen eksikliklerini gidermek (zere gelistirilen bir
sayisal ¢6ziim yontemi NUmerik Tasiyic1 Cizgi (NLL) Ydntemi olarak bilinmektedir.
NLL ydnteminde, PLL yonteminden farkli olarak atnali girdaplar1 sonsuz sayida ve i¢

ice degil de, sonlu sayida ve yanyana yerlestirilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Niimerik tasiyici ¢izgi modeli.

Bu yontemde tasiyici yilizeyler sadece agiklik dogrultusunda bir sira atnali girdabi ile
temsil edildiginden yalmzca simetrik profilli kanatlarin incelenmesinde
kullanilabilmektedir. Kambur profilli kanatlar i¢in daha kapsamli bir yOntem

uygulanmasi gerekmistir.

Girdap-kafes terimi ilk kez V. Falkner tarafindan 1947 yilinda kullanilmistir ve NLL
yontemindeki yaklasima ek olarak veter uzunlugu boyunca da atnali girdaplarinin

yerlestirilmesi prensibini esas alir (Sekil 1.3).

1950’1i yillara kadar VLM iizerine yogun caligmalar yiiriitiilmiis olsa da, zamanin
bilgisayarlari i¢in kapasite bakimindan fazla talepkér bir yontem olmustur. Girdap-
kafes iizerine yiiriitiilen calismalarin yayginlagsmasi 1960’11 yillar1 bulmustur. 1965 yili
sayisal Girdap Kafes Yonteminin baslangi¢ yili sayilir. Bu tarihten itibaren, bilgisayar
teknolojisinin de hizla gelismesiyle birlikte, sayisal calismalarin sayis1 katbekat
artmistir. 1976 yilinda, Amerika Birlesik Devleri’nin Virginia eyalatindeki Hampton
sehrinde, Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’ne (NASA) bagli Langley



Arastirma Merkezinde gergeklestirilen “Girdap Kafes Kullanimi” baglikli ¢alistayda,
yontemin tarihgesi ve kullanimi hakkinda birgok bilgi paylasiimistir (DeYoung, 1976).
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Sekil 1.3 : Cok elemanli kanat yuzeyi igin girdap-kafes modeli (DeYoung, 1976).
1.2.2 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar stokastik arama ve eniyileme algoritmalarindan olan evrimsel
algoritmalarin (EA) bir alt sinifidir (Sivanandam ve Deepa, 2007). Temelleri J. H.
Holland, meslektaglar1 ve oOgrencileri tarafindan 1975 yilinda, Michigan
Univeristesi’nde atilmistir. Michigan’da yiiriitiilen arastirmalarm 2 odak noktasi
vardir: dogal sistemlerin uyumsal siireclerini agiklamak ve doganin bu mekanizmasini
uygulayan yapay sistemleri tasarlamak. Bu yaklasim hem dogal hem de yapay

sistemler biliminde yeni bulgularin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalarin temel 0Ozelligi dayanikli olmalaridir. Yapay sistemlerde
dayanikliligin gerekliligi agiktir. Eger yapay bir sistem daha dayanikli yapilirsa,
maliyetli yeniden tasarim siiregleri kisaltilir ya da tamamen giderilir. Ve eger daha
yiikksek bir uyumluluk seviyesine ulasilirsa, mevcut sistemler fonksiyonlarini daha
uzun ve daha etkin bir sekilde gerceklestirebilirler. Kendi kendini onarma, gelistirme
ve etkinlestirme 6zellikleri biyolojik sistemlerin kuralidir, ancak en gelismis yapay

sistemlerde dahi bu 6zelliklere rastlamak ¢ok zordur (Goldberg, 1989).

Genetik algoritma doganin genetik mekanizmalarindan ilham alir (Chong ve Zak,
2013). Darvinci evrim teorisindeki (DET) “en giigliiniin hayatta kalmas1” (survival of

the fittest) prensibini yapili ancak rastgele bilgi alisverisi ile yaratict bir sekilde



birlestirir. Her nesilde, yeni bir yapay birey toplulugu, eski ve giiclii bireylerin
parcalarindan meydana getirilir. Bu yeni bireyler, daha da gii¢lii bireyleri aramak i¢in

olusturulmus arama noktalaridir.

Her birey atalarinin 6zelliklerini ve genlerini kendinde barindirir. Darvinci Evrim
Teorisinde bu genlerin nesilden nesile nasil tasindigi anlatilmaktadir ve bu stire¢ 3
temel prensiple agiklanir; kalitim (heredity), degisim (variance) ve secilim (selection)
(Shiffman, 2012):

1. Kalitim: Bir nesle ait bireylerin, 6zelliklerini sonraki nesillere aktardigi bir
islem olmalidir. Bu 6zellikler bireyler {ireyecek kadar uzun yasayabilirse ancak
yeni nesle ait bireylere aktarilir.

2. Degisim: Bir nesle ait bireylerin kaliimsal 6zellikleri degiskenlik
gostermelidir veya degisime mahal verecek bir mekanizma bulunmalidir.
Ornegin, bir topluluktaki her bireyin kalitimsal 6zellikleri birbirinin aynisi
olursa, degisim ger¢eklesmedigi siirece bu toplulukta dogan bireyler
birbirlerinin veya ebeveynlerinin aynis1 olacaktir. Bu da, yeni o&zellik
kombinasyonlar1 olugmayacagindan dolayr evrimden soz edilemeyecegi

anlamina gelir.

3. Segilim: Bir nesildeki bireylerden bazilarinin ebeveyn olmasini, bazilarinin ise
olamamasini saglayan bir mekanizma olmalidir. Bu mekanizmaya genellikle
“dogal secilim” denir. Ornegin, bir popiilasyona ait bireyler hayatlar1 boyunca
belli bir zorlukla miicadele ediyorlar diye diisiiniirsek, bu miicadeleye en ¢ok
dayanim gosteren bireylerin hayatta kalmasi ve sonug olarak ebeveyn olup
genlerini bir sonraki nesle aktarmasi zayif bireylere nazaran ¢ok daha
muhtemeldir. Dogadaki bu mekanizma glgli bireylerin genlerini sonraki
nesillere aktarmasini ve yeni nesillerin eski nesillere gore daha dayanikli

olabilmesini saglamaktadir.

Yukarida belirtilen temel ilkelerden yola ¢ikilarak olusturulan genetik algoritma
gelistirilen bilgisayar programina sekil verir (Sekil 1.4). Olusturulan ilk popiilasyon
belirlenmis sinirlar dahilinde rastgele kalitimsal 6zelliklere sahip bireylerle doldurulur.
Her nesle ait bireyin uygunlugu (fitness) hesaplanarak gucli bireyler segilir. Secilen
bireyler caprazlama ve mutasyon sireclerinden sonra 6zelliklerini sonraki nesle

aktarir. Temel ilkeler saglandig: siirece nesil devam eder.
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Sekil 1.4 : Genetik algoritmalar i¢in genel akis ¢izelgesi.
Genetik algoritmalar1 diger arama ve eniyileme islemlerinden ayiran en Onemli

ozellikler su sekilde siralanabilir:
1. GA degiskenlerin kendileri yerine degiskenlerin programlanmast ile ilgilenir,
2. GA bir nokta yerine noktalar toplulugu ile ilgilenir,
3. GA maksatl bilgiyi kullanir, tiirev veya yardimci 6zelliklerle ilgilenmez,
4. GA gerekirci kurallar yerine olasiliksal baglant1 kurallarini uygular.

Verimli ve etkili bir arama sunan genetik algoritmalarin kullanim alan1 her gegen giin
daha da artmaktadir. Bunun sebebi GAlarin kolay programlanabilir ve kolay
diizenlenebilir olmalaridir. Ayrica, diger arama algoritmalar1 gibi tasarim uzayimdaki
tirevin varligi, siireklilik vb. kisitlayici kabullerden temelde yoksundur (Goldberg,
1989).

GAlarin ne kadar kullanisli oldugunu aciklamak {izere soyle bir diisiince deneyi
yapilabilir: bir maymun klavye basina gegip rastgele tuslara basarak Shakespeare’in
Hamlet isimli eserini yazabilir mi? Bu deneye “sonsuz maymun deneyi” denir. Biitiin
kitap yerine, kitaptan sadece bir cliimle alalim: “olmak ya da olmamak iste biitiin
mesele bu”. Daha da basitlestirmek i¢in noktalama kullanamadan, sadece kiigiik
harfler kullanalim. Bu ciimle bosluklar da dahil 40 karakterden olugsmaktadir. Tiirkge
bir klavyede toplam 32 adet harfe ilave bir de bosluk tusu vardir. Maymun sadece bu
33 tusu kullanacak olursa, 40 karakterli bir climleyi rastgele yazabilme olasilig1
(1/33)*° kadar hesaplanir. Bu da demek oluyor ki, maymunun ciimleyi yazabilme

olasilig1 yaklasik 5.5 x 10%°°da 1 kadar olur. Bu, kitap icerigindeki sadece bir cimle



i¢in hesaplanan olasiliktir. Kisacasi, her bir deneme 1 saniye sirse bile, yaklasik 1.4 X
1019 yasinda (4.4 x 107 saniye) oldugu diisiiniilen evrende kitaptan bir ciimleyi bile

yazabilmenin imkansiz oldugu anlasilir.

D. Shiffman sonsuz maymun deneyini bir degil, birgok bireyden olusan maymun
populasyonu Uzerinde GA araciligiyla yapmistir (Shiffman, 2012). Kodlamasinda,
nesiller sirasinda dogru karakterleri tutturabilen sanal maymunlara yuksek uygunluk
degeri veren Shiffman, kitabin ingilizce basimindaki 39 karakterden olusan “to be or
not to be that is the question” cilimlesini dakikalar igerisinde yazdirabilmistir
(Shiffman, 2017). Biraz daha kisa hali olan “to be or not to be” ciimlesini saniyeler

icerisinde yazdirabilmek dahi miimkiin olmaktadir (Chang, 2018).

Sonug olarak insanoglu, tasarim yaparken ilham aldigi dogayi ve kanunlarini yine
tasarlanan sistemin eniyilemesi stirecine katarak, en uygun sistemi hizli ve verimli bir

sekilde gelistirebilmektedir.



2. GIRDAP KAFES YONTEMI

Bu boliimde tez ¢alismasindaki eniyileme yonteminde analizler i¢in kullanilan girdap
kafes yOnteminin esaslar1 ve formiilasyonu izah edilmekte olup bu yontemin
uygulamasina yonelik olarak gelistirilen bilgisayar programinin dogrulanmasi igin

yapilan ¢esitli uygulamalarina yer verilmektedir.

2.1 Cok Elemanh Tasiyic1 Yuizey Sistemleri igin Girdap Kafes Yoéntemi

Herhangi bir tasiyici yiizey sistemi iizerinde VLM y6nteminin uygulanmasi dncesinde,
sistem Sekil 2.1°deki gosterildigi gibi elemanlarina ayrilir. Bu yiizeylerin her biri de
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi agiklik ve veter dogrultusunda panellere boliiniir. Daha
sonra her bir panel Uzerine birer atnali girdabi yerlestirilerek aerodinamik akis

problemi serbest akim igerisinde yer alan bu atnali girdaplari sistemi ile temsil edilir.
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Sekil 2.1 : Cok elemanli tagiyict ylizey sistemi.
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Sekil 2.2 : Tastyici ylizeyin agiklik ve veter dogrultusunda panellere ayrilmasi ve
atnali girdaplarinin yerlesimi.

Herbir panel iizerindeki atnali girdabi, panelin ¢eyrek veter ¢izgisi lizerinde yer alan
bir bagh girdap ile baglh girdabin iki ucundan ¢ikarak panel kenar1 dogrultusunda firar
kenarina kadar yiizeyi izleyen, firar kenarindan sonra ise serbest akim dogrultusunda

akim gerisine yonelerek sonsuz giden iki kagma girdabindan olugmaktadir (Sekil 2.3).

Bagli girdap

Kagma girdaplari

Kontrol noktasi

Sekil 2.3 : Ceyrek-iigceyrek kuralina gore panel tizerinde atnali girdabi ve kontrol
noktasi yerlesimi.

Serbest akim igerisinde yer alan tasiyici ylizey sistemi bu sekilde atnali girdaplariyla
temsil edilmekle birlikte, bu atnali girdaplarinin  siddetleri problemin
bilinmeyenleridir. Girdap siddetlerinin hesaplanmasi igin yiizey lizerindeki sinir

kosulundan yararlanilir. Sinir kosulu akimin yiizeye teget olmasini gerektirir ki ¢ogu
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potansiyel akim yonteminde bu kosul akimin yilizeye dik hiz bileseninin sifir olmasi
seklinde uygulanir. Girdap kafes yonteminde de herhangi bir j paneli tzerindeki T}
siddetine sahip atnali girdabinin herhangi bir i paneli iizerinde belirtilmis olan bir
kontrol noktasinda yarattig1 dikey hiz A;;I; olmak Uzere i kontrol noktasinda tiim
panellerin yarattigi hizlarla serbest akimin dikey hiz bileseni toplanarak sifira
esitlenmek suretiyle bir denklem elde etmek miimkiindiir (Sekil 2.4). Her bir kontrol
noktas1 i¢in benzeri islem yapilarak sonugta panel sayisinca veya diger bir deyisle
bilinmeyen girdap siddetleri sayisinca denklemden olusan bir denklem takimi elde

edilir:

N
ZA”F" =Voft;, (=12 ..,N) (2.1)
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Sekil 2.4 : Bir atnal1 girdabinin bir kontrol noktasindaki etkisi.

(2.1) denklem sisteminde kullanilan indisleme bu haliyle girdap kafes yonteminin tek
bir tastyici yiizey i¢in ve sadece agiklik boyunca bir sira panel olmasi halinde (NLL)
bilgisayarla uygulanmasina uygundur. Sistemde birden fazla tasiyici yiizey oldugunda
ve veter dogrultusunda panelleme yapildiginda (VLM) farkli bir diizenleme gerekir.
Buradaki uygulamalarda VLM igin Sekil 2.2°de oldugu gibi bir indisleme
uygulanmakta olup ayrica ¢oklu ylizeyler i¢in bu indislere bir ii¢lincii indis, tasiyici

yuzeyin temsilcisi olarak eklenmektedir.

(2.1) denklem sistemindeki indisleme tek bir tasiyici yiizeyin analizi i¢in uygun
olmakla birlikte, igcerisinde kanat, kanatcik, yatay kuyruk, diisey kuyruk gibi birden
fazla tasiyict yiizeyin oldugu bir sistem i¢in pek uygun degildir. Analizin bilgisayar
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programina daha uygun hale getirilmesi i¢in burada asagidaki gibi bir indisleme tercih

edilmistir. Denklem sistemi bu yeni indisleme ile

NK NI NJj

(ic.jeke) k
Z Z Z A(l(C;Jg gr(lG]G ¢ = = Ric,jcke)

kg=1ig=1jg=1 (22)

(lC = 1;2, -..,lec) (k 1 2 NK)
jC=1,2,...,N]kC c — iy nuny

sekline gelmektedir. Buradaki indislerin altinda yer alan C bu indisin kontrol noktasina
ait oldugunu, G ise atnali girdabina ait oldugunu isaretlemek {izere kullanilmaktadir.
Kontrol noktasi indislemesi alt-indis olarak, girdaplara ait indislemeler ise Ust-indis
olarak gdsterilmistir. Buna gére T'UcJeke) biyiikligi k, indisli tasiyic1 yiizey

(ig.jgka)

uzerindeki (ig,jg, k) indisli atnali girdabimin siddetini belirtmektedir. A(ic,jc,kc)

buyiikligt ise (ig,jg, kg) girdabimin (i, jc, k¢c) kontrol noktasinda birim girdap
siddeti i¢in indiikledigi hizin dik bilesenidir:

(l ;j K ) A(" ] k )
(i(c;.jg.kg) (lgjgkcc) (lc jcke) (2.3)
(2.2) Denklem sistemi
[4i] - {5} = (R} (2.4)

gibi matris formda ifade edilebilir. Burada

r 4(1,1,1) (1,1,1)
A(lll) A(1N]11) .
(66D
pree 1 1) Pres! 1) (ic.jc,NK)
1,10 7 2NN
[Aij'] = : : (253.)
AWINKNINKNE) (NINg,NINKNK)
(iG.jGNK) (4 LNIO (LNJNKNK)
(ic.je1) g :
(NINK.N]NK.NK) (NINg.NINKNK)
(NINg,1LNK) (NINg,NINK.NK)]
r@un
F(N11:N]1,1)
{5} = : (2.5b)
[ (LLNK)
_F(NINKII;]]NK:NK)_
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R0

Rwiynyyn

{Rj} = : (2.5¢)
R,1ni)
LRIy NIk N
ve ayrica,
R(ic.jc.kc) = Vo - N(ic,jeke) (2.6)

dir. (2.5) denklem sistemi, tiim katsayilar1 hesaplandiktan sonra Gauss eliminasyon
veya benzeri bir yontemle c¢oziilerek atnali girdaplarinin siddetleri elde edilir.

Katsayilarin hesaplanmasina iliskin ayrintilara izleyen boliimde yer verilmektedir.

2.2 Aerodinamik Katsayilarin Hesaplanmasi

Tasiyict yiizeyin aerodinamik etkilerini sadece her bir panel iizerindeki bagh
girdaplarin yarattig1 kabul edilmektedir. Buna gore herhangi bir (i,j, k) panelinin

lizerinde yaratilan aerodinamik kuvvet ve moment
fijk = pooVeijk X FijkAgijk (27)

Mijk = Tk X fiji (2.8)

seklinde hesaplanir. (2.7) denklemi Joukowski tagima kanunun vektorel bir ifadesi
olup V;’ijk vektori (i, j, k) paneli Uzerindeki etkin hizdir. T, AS; ;, vektorl ise panel
lizerindeki bagh girdap vektoriidiir. (2.8) denklemindeki 7y, vektorii bagh girdabin
orta noktasmin konum vektoridiir (Sekil 2.5).

Herhangi bir panele etkiyen lokal aerodinamik kuvvetin tanimlandigr (2.7)

bagintisindaki etkin hiz serbest akim hizi ile tiim girdap sisteminin o panele ait bagh

girdabin orta noktasinda indiikledigi bileske hizin toplamina esittir:

—_

Voo + Wiig,jc ko) (2.9)

=

Gicjcke) —
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Nk Nlikg NJkg

W - i6.jake) 66 ka)
Wiicjcke) = Z Z Z rlelekap oo (2.10)

kg=1ig=1 jg=1

X

Sekil 2.5 : Herhangi bir panel {izerindeki etkin hiz ve aerodinamik kuvvet vektorleri.

(2.9) denkleminde belirtilen w;,, ;. ko) Vektord, (ic,jc, k¢) paneli Uzerindeki toplam

asag1 sapmayi ifade etmektedir (Sekil 2.6). Bu biiyiikliigiin hesab1 i¢in hesaplama da
deklem (2.10)°da gosterildigi gibidir. Burada B/ biiyiikligi herhangi bir
(ig,jg, k¢) paneline ait atnali girdabinin (ic, j¢, k) paneline ait bagl girdabin orta

noktasinda birim siddet basina indiikledigi hiz1 temsil etmektedir.

< %

X

Sekil 2.6 : Herhangi bir panel iizerinde olusan asagi sapma.
Her bir panel iizerinde yaratilan kuvvet ve momentler tiim tasiyici sistem igin

toplanarak
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NK NI NJ

ﬁijk = z ZZﬁjk (2.11)
kK i

NK NI NJ

k I |

seklinde elde edilmektedir. Bu noktadan sonra tasima ve indiiklenmis siiriikleme i¢in
katsayilarin hesabina gegilebilir. Siiriiklemenin serbest akim dogrultusunda, tagitmanin
ise bu dogrultuya dik oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple, hesaplanan toplam kuvvet
tasima ve siiriilkleme dogrultusundaki bilesenlerine ayrilmalidir. Bu dogrultulardaki
birim vektorler sirasiyla (e,) ve (ep) Sekil 2.7de gosterildigi gibi tanimlanacak

olursa, tasima ve indiiklenmis siiriikleme kuvvetleri

L=F- e, (2.13)
D =Fé (2.14)
seklinde bulunur.
gL z

>
e e,
[24

Dy
o0
V €px X
= d
_eL

>
Vv

o0

Sekil 2.7 : Tasima ve indiiklenmis siiriikleme dogrultularindaki birim vektorler.

Aerodinamik katsayilar i¢in ise agagidaki boyutsuzlastirma yapilir:

L
t qooSref ( )
¢, = —2 (2.16)
bi qooSref .
¢, = —1 (2.17)
M qooSrefE .
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Yukarida verilen aerodinamik katsay: hesaplamalarinda q., dinamik basinci, S,..¢ ise

referans kanat alanini ifade eder.

2.3 Denklem Takimindaki Katsayilarin Hesaplanmasi

(2.4) denkleminde A matrisi panellerin kontrol noktalarinda birim girdap siddeti igin
indiklenen hizlara tekabill ederken, R matrisi serbest akimin etkisini temsil
etmektedir. Kose noktalart yardimiyla cizilen kdsegenlerin vektorel g¢arpiminin

normuna bolimi (n;) yerel normal vektorii verecektir (Sekil 2.8).

P

i+1,j

Sekil 2.8 : Panel normali i¢in kosegen ¢arpimi gosterimi.
Birim siddet i¢in indiiklenen hizlar da Biot-Savart kanunu ile hesaplanir (Sekil 2.9).
Bir atnali girdabinin bagli girdabi ve kagma kollar1 ayr1 ayr1 diistiniilerek, her bir girdap
c¢izgisinin indiikledigi h1z vektorii asagidaki gibi hesaplanir:

. I npxr, . (1n T
Av = —Al—azzro . (Tl - TZ> (2.18)
4m |1y X 1 P

Sekil 2.9 : Kontrol noktasinda indiiklenen hiz vektorii (Biot-Savart Kanunu).
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Denklem 2.18”deki gibi hesaplanan indiiklenmis hizlar, panel yerel normalleri ile (2.3)

denklemindeki gibi vektorel garpilarak katsayilar matrisi olugturulur.

2.4 Programlama

Bu kisimda Girdap Kafes Yontemini ¢ok elemanli herhangi bir tasiyici yiizey sistemi
icin uygulayan jenerik bir bilgisayar programinin yazim bi¢imi anlatilmaktadir. Kolay
kullanilabilir olmasi ve kullaniciya birgok i¢ fonksiyon sunmasi dolayisiyla MATLAB

programlama dili kullanilmstir.

On isleme, ¢6zim ve son isleme asamalarini yiiriitecek olan 3 alt-program yazilmustir
ve yine bu programlarin altinda ¢agirilan alt programlar bulunmaktadir. Bilgisayar
programi yazilan bir ana program Uzerinden yurutulmektedir ve girdiler de bu

programa girilmektedir (Sekil 2.10).

\1/

l ANA PROGRAM

Sekil 2.10 : VLM programi genel akis ¢izenegi.

Ana programa girilmesi gereken girdiler asagidaki gibidir:
e Serbest akim tanimlamalari

U :hiz (m/s)
h - irtifa (m)
a - gelis agis1 (°)

o O O

e Tasiyici yiizey tanimlamalari

o profil . yuzey kesit profili
o S : planform alan (m?)
o AR - aciklik orani
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o 4 : sivrilme orant

o Qn : oturma agisi (°)

O Uty : burulma acis1 (°)

O Qg : ok agis1 (°)

o ay; : dihedral ag1s1 (°)

o H : yuzey referans noktasi

o R . ylizey yerlesim vektori

o n : veter boyunca panel sayisi

o n . agiklik boyunca panel sayisi

o Ss : simetri durumu (0: tek yiizey, 1: simetrik ylzey)

Referans noktast (H) ve yerlesim vektorii (R) girdileri, ylzeylerin uzayda
konumlandirmasinda kullanilir. 0 ile 1 arasinda segilen H degeri, lizerinde tanimli
oldugu ylzeyin kok veterinin H noktasindan tutularak R vektori kadar otelenir. Bu
sekilde yiizey uzayda istenilen konuma yerlestirilmis olur. Kanat ve yatay kuyruk gibi
simetrik yiizeylerin tanimlanmasinda ss girdisi 1 olarak girilir ise ylzey xz duzlemine
gore simetrik olarak tanimlanmis olur.

Bu noktadan sonra sirasiyla Onislemci, ¢oziici ve sonislemci alt-programlar
cagirilarak ana program ile ilgili kodlama tamamlanir. Alt-programlarin kodlamas ile

ilgili detaylar sonraki basliklar altinda islenmistir.

2.4.1 On isleme

Hesaplamalarda kullanilacak parametrelerin olusturulmasi bu asamada gergeklestirilir.
Oncelikle serbest akimla ilgili degiskenler belirlenir. MATLAB fonksiyonlarindan
“atmosisa” tanimlanan irtifa girdisi (h) ile (2.19) denklemindeki gibi kullanilarak
Uluslararas1 Atmosfer Standartlar1 (ISA) degerleri cagirilir. Bu sekilde irtifadaki hava
icin sicaklik (T), ses hiz1 (a), basing (P) ve yogunluk (p) bilgilere ulagsmak
miimkiindiir. VLM uygulamas sirasinda dinamik basing hesabi i¢in hava yogunlugu

bilgisi yeterli olacaktir:

[T,a,P,p] = atmosisa(h) (2.19)

1
Qoo = EpooUooz (220)

Serbest akim vektorii ise asagidaki gibi hesaplanir:

cosa
l (2.21)

szuwl 0
sina
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Serbest akim tanimlandiktan sonra ytizeyler ile ilgili islemlere gecilir. Tanimli tagiyict
yuzeyler igin girdiler asagidaki gibi hiicreler halinde kod igerisinde saklanir. Yiizeyleri

bu sekilde tanimlamak genel bir yiizey tanimi yapilabilmesi acgisindan kolaylik saglar.
yluzey{s} = {profils, Ss» AR5, As, Qing, Atwg Asw g Aaigr Hs, Rs, i,y sss} (2.22)

Onislemciye gonderilen yiizey girdileri islenerek ilgili degiskenler olusturulur.

Tanimli girdiler kullanilarak temel tastyici ylizey parametreleri sirayla

b=+S-AR (2.23)
¢ =b/AR (2.24)
3 1+2
Cg=—'C—— 2.25
072 T 141+ 22 (2.25)
(2.26)
C1 = Co . A

seklinde hesaplanabilir (Sadraey, 2012). (2.23) ve (2.26) denklemleri arasinda
hesaplanan b kanat aciklig1, ¢ ortalama aerodinamik veter, c, kok veter ve c; ug veter

uzunluklaridir.

Bu tez kapsaminda yazilan VLM programi diiz levhalara ek olarak 4 ve 6 serisi NACA
profili kesitli kanatlar1 ¢ozebilecek sekilde yazilmistir. 4 serisi NACA profillerinin
olusturulmasinda 460 numarali NACA raporu (Jacobs ve dig., 1933), 6 serisi
profillerin olusturulmasinda ise 4741 numarali NASA raporundaki yonlendirmelerden

yararlanilmistir (Ladson ve dig, 1996).

Kosiniis dagilimi ile noktalar1 yerlestirilmis birim uzunluktaki veter, hiicum kenari
orijin noktasina denk gelecek sekilde xy duzleminde olusturulur. Veter iizerindeki
nokta sayisi (nl- T 1) kadardir. Bu birim uzunluktaki veterin iizerinde bulunan noktalarin

konum vektorleri (2.25) denkleminde hesaplanan kdk veter uzunlugu ile carpilarak gercek
uzunluktaki kok veteri olusturulur. Benzer sekilde (2.26) denkleminden yaralanilarak ug veteri
bulunur. Oturma ve burulma agilarinin uygulanabilmesi i¢in kok ve ug veterlerine ait

noktalarin konum vektorleri asagidaki donme vektorleri ile carpilir:
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cosa;, 0 sina;,
disk = [ 0 1 0 (2.27)
—sina;, 0 cosa;,
cos(aj, + any) 0 sin(a;, + an,)
dye = [ 0 1 0 ] (2.28)
—sin(a;, + a,y) 0 cos(a, + apy)

Ug veteri a4; girdisi dikkate alimarak x ekseni etrafinda asagidaki dondiirme matrisi

kullanilarak gevrilir:

1 0 0

dgi = [O cosay; —sin adi] (2.29)
0 sinay cosay;

Bu islemlerden sonra kok ve ug veteri arasinda toplamda (njs + 1) kadar kesit olacak

sekilde noktalar ile doldurulur. Ok agisinin uygulanabilmesi i¢in ise, her bir veter

tanimlanan ok agisini takip edecek sekilde x ekseninde Otelenir.

Son olarak yiizey mentese noktasindan tutularak yerlesim vektorii ile hedef konuma

yerlestirilir (Sekil 2.11). Olusturulan noktalar panel kose noktalarini temsil etmektedir.

i=1
i—n i=n 1:n,+1
1= =
7 ‘\
|
JEnAl e ———— L . g
_ A S
ST e~ T T
LT e - P //
LT T
2:#1*—7“1—**—74:_ < //
///)f’ - L ‘j%*)(
-~ R
LT Prali i Ly
f_;/_,f‘—,xc _____ s
e p e
~ - - P -
P i - P
j=3 - R
. el - s,
_[:2 ‘ P - F—e 4 s
P - P ~—x _
- P b - < ; et
j=1 e P el " K
ey P -
P & Pl ST
Pratrad H - s ;H‘\xk‘)é/ -
. H ey
Z y s //
«  kok
X

Sekil 2.11 : Uzaydaki konumuna yerlestirilen panellere boliinmiis tasiyici yiizey.
Olusturulan panel kose noktalar1 kullanilarak kontrol noktalarinin yeri Sekil 2.3°de
gosterildigi gibi hesaplanir. Panel normalleri de Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bulunur.

Bu asamadan itibaren atnali girdaplari ile ilgili islemlere gecilir.
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Atnal1 girdaplarmin bagli girdaplar geyrek-liggeyrek kurali ¢ercevesinde, yine panel
kose noktalarinin vektorel kullanimi ile bulunur. Kagma girdaplari, her yiizey
tizerindeki baglh girdaplar1 veter dogrultusunda birbirine baglayacak ve firar kenarina
gelindiginde yeteri uzunlukta tutularak serbest akimi takip eden ek kagma girdaplar

olusacak sekilde olusturulur.

Son olarak ss girdisi 1 olan ylizeylere ait biitiin noktalarin xy diizlemine gore simetrigi
olan noktalar olusturulur. Bunun i¢in asagidaki gibi bir simetri matrisi kullanililabilir.

Herhangi bir konum vektoruniin bu matris ile carpimi xz diizlemine gore simetrigini

Verir.
1 0 O
Asimetri =0 =1 0 (2-30)
0O O 1

Bu noktadan itibaren ¢6ziim igin gerekli olan kontrol noktalari, normal vektorleri ve

atnal1 girdaplar ile ilgili parametreler bulunmus olur.

2.4.2 isleme

On isleme asamasinda, yiizeylere ait kontrol noktas1 koordinatlari, panel normal
vektorleri ve atnali girdaplarinin u¢ noktalarinin uzaydaki konumlar1 gibi bilgiler elde
edilmistir. Bu bilgiler ana program (zerinden ¢oziict alt-programa iletilir. Coziiciye

iletilen bu bilgiler kullanilarak denklem takimi olusturulur.

Denklem takimi olusturmak i¢in yazilan bir dongil icerisinde, atnali girdaplar1 ve
kontrol noktalarini kullanan bir diger alt programa (VIND) iletilir. Bu alt programda
sV yiizeyi lizerinde bulunan atnal1 girdaplarinin ¢ kontrol noktas1 iizerinde birim girdap
siddeti basina indiikledigi hiz vektorlerini Biot-Savart Kanunu vasitasiyla hesaplar.
Ana programa iletilen vB bagl girdap indiiklemeleri, vL sol kagma girdaplarinin ve
VR sag kagma girdaplarinin indlklemeleri ile kullanilarak katsayilar matrisi

olusturulur. Ayn1 dongii igerisinde serbest akimin etkileri de sag taraf matrisine yazilir.

Sonug olarak bu icice dongii ile denklem takiminin sol ve sag taraf matrisleri olan A
ve R matrisleri olusturulur. Girdap siddetlerini bulmak icin denklem takiminin
herhangi bir cebirsel yontem ile ¢6ziilmesi asamasinda MATLAB bir¢ok i¢ fonksiyon

ile ¢6ziim sunmaktadir.
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Bu tez calismasi kapsaminda MATLAB yazilim paketinin LU ayristirma yontemini
uygulayan linsolve fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon adindan anlasilabilecegi

gibi, lineer denklem sistemlerini ¢zmesi i¢in yazilmistir ve asagidaki gibi ¢cagirilir:

' = linsolve(A, R) (2.31)

2.4.3 Son isleme

Elde edilen girdap siddetleri kullanilarak aerodinamik katsayilarin hesaplamasi bu
asamada yapilir. Coziiciiden ana programa iletilen girdap siddetleri, sonislemci alt-

programina yine atnali girdaplarina ait u¢ nokta koordinatlar ile birlikte génderilir.

(2.7) denklemindeki gibi hesaplanan aerodinamik kuvvetlerin tasima ve indiiklenmis
stirikleme dogrultularinda izdigiirilmesiyle birlikte, ylizeye etki eden tasima ve
indiiklenmis kuvvet bilesenleri bulunmus olur. Bagh girdap orta noktalarinin uzaydaki
konumlar1 (2.8) denklemindeki gibi kullanilarak da ytzeyler tizerindeki yunuslama
momentleri bulunur. Ardindan yiiriitilen boyutsuzlastirma islemleri sonucunda

aerodinamik katsayilar her bir ylizey i¢in hesaplanir.

2.5 Dogrulama Calismalar:

VLM uygulamasi ig¢in Onceki bagliklar altinda anlatilan bilgisayar programinin
dogrulugunu test etmek amaciyla 6nce duz bir tek-kanat i¢in uygulama yapilarak PLL
yontemi sonuglar1 ile karsilastirma yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Birden fazla tasiyici
yiizeyden olusan bir tasiyici yiizey sistemi i¢in ise PLL ile dogrudan karsilastirma
yapilmast miimkiin olmadigindan test amaciyla bir tek-kanadin yer etkisi incelemesi
g0z oOniline alinmistir. Ayrica programin degisik durumlardaki islerligini gostermek

amaciyla kanat-kuyruk kombinasyonu i¢in bir uygulama gergeklestirilmistir.

2.5.1 PLL ile karsilastirma

Bu dogrulama analizi i¢in dikdortgen Gstgorinimli diiz bir kanat g6z 6niine alinmis
olup agiklik oran1 10 ve alam1 10 m? olan bir kanat VLM ve PLL yéntemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Kesit profili olarak diiz levha secilen kanat igin girdiler
Cizelge 2.1°de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 2.1 : Tek-kanat i¢in dogrulama testinde PLL uygulamasi igin girdiler.

Girdi Sembol  Deger
Kanat alani Sref 10 m?
Agiklik orant AR 10.0
Sivrilme orani A 1.0
Gelis agis1 Ain 0°—5°
Burulma agis1 Ay 0°
Sifir tasima agisi Qo 0°

Tasima egrisi egimi Lo 21

PLL yontemi uygulanirken kanat agikligi boyunca 20 istasyon kullanilmistir. VLM
uygulamasinda ise kanat, acikligi boyunca esit genislikte olmak iizere ve veter
boyunca kosiniis dagilimi ile 10ar panelden toplam 100 panele bolinmistiir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12 : Kanadin paneller halinde gosterimi (birimler metre cinsindendir).

Analizlerden elde edilen sonuglar ise asagida goriildigii gibidir.

Cizelge 2.2 : Tek-kanat dogrulama testi ig¢in PLL ve VLM uygulamalarindan elde

edilen aerodinamik katsayilar.

. PLL VLM
a ( ) C, CDi C, CDi
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 0.0440 0.0001 0.0443 0.0001
1.0 0.0881 0.0003 0.0887 0.0002
15 0.1321 0.0006 0.1330 0.0005
20 0.1762 0.0010 0.1774 0.0009
2.5 0.2202 0.0016 0.2217 0.0015
3.0 0.2642 0.0023 0.2660 0.0021
3.5 0.3083 0.0032 0.3102 0.0029
4.0 0.3523 0.0042 0.3545 0.0038
45 0.3964 0.0053 0.3987 0.0048
5.0 0.4404 0.0065 0.4429 0.0059
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Her iki yontem i¢in farkli hiicum acilarinda yiiriitiilen analizden elde edilen tagima ve
indiiklenmis siiriikleme katsayis1 egrilerinin nitel bir karsilastirmast da Sekil 2.13de

goriildiigii gibidir.

%1073
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Sekil 2.13 : Dogrulama testi i¢cin PLL ve VLM sonuglarinin karsilastirmasi.
Bu dogrulama testi sonucunda belirtilen VLM uygulamasinin ii¢ boyutlu diiz bir kanat
icin PLL yontemi ile gosterdigi uyumun, indiiklenmis siiriikleme katsayisindaki hafif
bir farklilia ragmen, genel itibariyla kabul edilebilir oldugu sdylenebilir. PLL
uygulamasinda kullanilan segment sayist ile VLM uygulamasinda veter ve aciklik

boyunca yerlestirilen panel sayisinin bu farkliliga sebebiyet verdigi diisiiniilebilir.

2.5.2 Yer etkisi analizi

Bilgisayar programinin birden fazla tasiyici yiizey ig¢in testine yonelik olarak yapilan
yer etkisi analizi uygulamasinda, tek-kanat halindeki dogrulama testinde kullanilmig
olan kanat Sekil 2.14 “de gosterildigi gibi simetrik ve ters acili esiyle birlikte aralarinda
belli bir uzaklik olacak bigimde yerlestirilmistir. Yapilan uygulamada iki kanat

arasindaki uzaklik arttirilarak tagsima katsayisindaki degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 2.14 : Yer etkisi analizi arayuzd.
Hiicum agcis1 5 derece olmak {izere yapilan uygulamadan elde edilen sonuglar Sekil
2.15’de sunulmustur. Beklendigi gibi iki kanat arasindaki h uzakligi kiigiik iken dikkati
cekecek kadar biiyiik olan yer etkisi, bu uzaklik arttiginda giderek azalmakta ve
uzakligin ¢ok biiyiik degerlerinde kanatlarin bireysel tasima ve indiiklenmis siiriikleme
katsayilar1 tek-kanat halindeki degerlere asimptotik olarak yaklasmaktadir. Bu son

husus programin iki kanat halinde dogru ¢alistigini géstermektedir.
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Sekil 2.15 : Yer etkisi analizi sonuglart.
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2.5.3 Kanat-kuyruk sistemi analizi

Bu uygulamada bir Kanat-kuyruk sisteminin incelemesi ele alinmustir. Oncelikle
kambur profilli bir kanat tek basina analiz edilmis ve sonra arkasina simetrik profilli
ve sifir oturma agili bir kuyruk yerlestirilerek olusturulan tasiyici yiizey sistemi

incelenmistir.

Kambur profilli yiizeyin olusturacagi asagi sapma nedeniyle, arkasindaki tasiyici
yuzeyin etkin hiicum ag¢isinin negatif yonde degismesi ve bu sebeple de kuyruk igin

hesaplanacak olan tasima katsayisinin sifirdan kiigiik olmas1 beklenir.

Kanat kesiti olarak NACA 4412 kamburlu profili secilmistir. Bu kanat profili sifir
hiicum agisinda dahi pozitif bir tasima katsayisina sahiptir. Sekil 2.16°deki gibi
olusturulan kanadin 6zellikleri Cizelge 2.3deki gibidir. Serbest akim kanada sifir

derece ag1 ile gelmektedir.

Cizelge 2.3 : Kanat-kuyruk dogrulamasi i¢in olusturulan kanadin 6zellikleri.

Girdi Sembol  Deger
Kanat alam Sref 10 m?
Agiklik orant AR 8
Sivrilme orani A 0.5
Gelis acis1 Ain 4°
Burulma agis1 Aty —4°
Ok ac1s1 Asy 10°
Dihedral agis1 QAgi 0°
Veter boyunca panel sayist n; 10
Aciklik boyunca panel sayisi n; 20

Sekil 2.16 : Kanat-kuyruk dogrulamasi i¢in olusturulan kanat tizerindeki panel ve
atnal1 girdaplari.
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Cizelge 2.3’de belirtilen panel sayilariyla olusturulan kanat i¢gin VLM yontemi
uygulandiginda elde edilen tasima katsayis1 0.5016 olarak elde edilmektedir.

Daha 6nceden tanimlanan kanadin 5 metre gerisine yerlestirilen NACA 0012 simetrik
profilli kuyrugun Ozellikleri Cizelge 2.4‘de gosterildigi gibidir. Elde edilen kanat-
kuyruk sistemi Sekil 2.17‘de goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.4 : Kanat-kuyruk dogrulamasi i¢in olusturulan kuyrugun 6zellikleri.

Girdi Sembol  Deger
Kanat alani Sref 3 m?
Aciklik orani AR 6
Sivrilme orant A 0.33
Ok ac1s1 As 20°
Gelis ag1s1 QAin 0°
Burulma agis1 At 0°
Veter boyunca panel sayist n; 10
Aciklik boyunca panel sayisi n; 20

Sekil 2.17 : Kanat-kuyruk dogrulamasi i¢in olusturulan tasiyici ylizey sistemi
uzerindeki paneller.

Sonug olarak olusturulan kanat-kuyruk sisteminin VLM ile analizinden elde edilen
tasima katsayilar1 Cizelge 2.5‘deki gibi elde edilmistir. Goriildiigii tizere, kanadin
olusturdugu sirkiilasyonun etkisiyle yaratilan asagi sapma ile kuyrugun maruz kaldig
efektif hiicum ag¢isinin diismesi ve buna bagli olarak simetrik profilli ve sifir oturma

acisi ile yerlestirilen kuyruk i¢in negatif tasima katsayisi elde edildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 2.5 : Kanat-kuyruk sisteminin analizinden elde edilen sonuclar.

Toplam
Kanat Kuyruk (kanat alani referans alinmistir)
C, 0.4991 -0.1929 0.4412
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3. GENETIiK ALGORITMA

Bu baslik altinda miihendislik problemleri igin genetik algoritmalarin genel
uygulamasi anlatilmaktadir. Tasiyici ylizey sistemi eniyilemesinde GA uygulanirken
nelere dikkat edilmesi gerektigi ve gerceklestirlmesi gereken adimlarin detaylari

islenmistir.

3.1 Tasiyia1 Yiizey Sistemi Eniyilemesi I¢cin Darvinci Evrim Teorisi

Literatlir arastirmas1 kisminda DET hakkinda verilen tanimlamalar yapay sistemler
icin de gecerlidir. Yapay sistemi bir birey olarak ve kalitsal (genetik) 6zelliklerini de
birer gen olarak diigiinelim. Bireyin sahip oldugu her gen topluluguna kromozom adi
verilir ve kromozomlar da bir bireyin genotipini olusturur (Sekil 3.1). Genotipin disa

vurumuna da fenotip denir (Shiffman, 2012).

GENOTIP

Kromozom —|

— O -
SO =O
s ]
OO
—_— - O
i == =}
ot ot | ot
(=1 = =]
o= =
NN NN

a

FENOTIP

Sekil 3.1 : Yapay bir sistem icin genotip ve fenotip gosterimi.
Rastgele olusturulmus veya elle tanimlanmig bireylerden olusan bir populasyon ele
alinacak olursa, bu bireyler arasindan bir sonraki neslin ebeveynlerinin secilebilmesi
icin, bireylerin bir sekilde degerlendirilmesi ve puanlandirilmast gerekir. Bu
puanlanlama sirasinda bireylerin genotipleri, belli bir ama¢ dogrultusunda yazilan
uygunluk fonksiyonlar1 (fitness function) ile incelenir. Yiiksek uygunluk degerine

sahip bireyler, yeni neslin ebeveynleri olmaya hak kazanir.
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Ormnegin, Cizelge 3.1 ‘deki gibi 5 bireyden olusan popiilasyonu ele alalim. Hesaplanan
uygunluk degerlerini birbirleri arasinda karsilastirabilmek adina, hepsini normalize
etmek tavsiye edilir. Buradaki amag sadece 0 ve 1 arasinda uygunluk degerleri ile
calismaktir. Bunun ig¢in her uygunluk degeri toplam ile béliinebilir. Normalize
uygunluk degerleri 100 ile g¢arpilirsa, her bireyin ebeveyn olma olasilig1 yiizde

cinsinden bulunabilir.

Cizelge 3.1 : Ornek bir popiilasyon i¢in uygunluk degeri gizelgesi.

Birey Uygunluk  Normalize Gosterim  Yuzde Gosterim

A 6 0.30 %30
B 8 0.40 %40
C 1 0.05 %5
D 2 0.10 %10
E 3 0.15 %15

Bireyler arasindan ebeveyn se¢imi i¢in bir eslesme havuzu (mating pool)
olusturmalidir. Bu havuzda yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin eslesme
olasilig1 uygunluk ile orantili olmalidir. Olusturulan eslesme havuzunda “Garki gevir”

yontemi uygulanir ve eslestirilecek bireyler olasiliksal olarak bulunur (Sekil 3.2).

Birey Olasihik
A %30
/' B %40
C %5
D %10
E %15

Sekil 3.2 : Carki ¢evir yontemi.
Esler secildikten sonra, es bireylerin genotiplerinin c¢aprazlama (crossover) ve
mutasyon evrelerinden gecmesi ile yeni nesle ait bireyin genotip elde edilir.
Caprazlama ve mutasyon evreleri, GA uygulamalarinda en ¢ok degiskenlik gosteren
evrelerdir. Dogada caprazlama genel olarak kromozomlarm belli bir noktadan
kesilmesi ve kesilen farkli parcalarin birlestirilmesiyle etmesiyle sonuglanir (Sekil
3.3). Mutasyon ise tamamen olasiliksaldir ve herhangi bir genin degistirilmesine sebep

olabilir. Yapay sistemlerde daha farkli uygulamalar mimkdnddr.
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CAPRAZLAMA MUTASYON

Es 1 Es 2 Cocuk Mutant
1] 0] 1] 1]
1 1 1 1

0 0 10 0]
0 1 1 1
i K | I o
0 1 1 1]
0 0 0 0
1 0 0 0

Sekil 3.3 : Caprazlama ve mutasyon evreleri gosterimi.
Secilimin ardindan ¢aprazlama ve mutasyon evreleri tamamlandiktan sonra, elde

edilen yeni nesil igin Sekil 1.4‘deki dongili devam ettirilir.

3.2 Programlama

Cok elemanli yiizey sistemlerinin GA ile eniyilemesi i¢in daha Once anlatilan

asamalarin bir bilgisayar programina doniistiirilmesi bu baglik altinda anlatilmaktadir.

Sekil 1.4 esas alinarak, tasiyici yiizeylerin DET prensipleri ¢ercevesinde eniyilemesi
icin yazilacak bir bilgisayar programi igin Sekil 3.4°deki akis ¢izelgesi

olusturulmustur.

Bu akis c¢izelgesinde, bireylerin degerlendirilmesi asamasit VLM ile ylizeylerin
acrodinamik analizi ve elde edilen katsayilar ile uygunluk hesabinin yiiriitiilmesi ile
gerceklestirilmistir. Segilim ise sirasiyla Carki-Cevir, c¢aprazlama ve mutasyon

evreleri vasitasiyla saglanmistir.

Genetik algoritmali eniyileme programinda, VLM programindaki gibi bir ana program
ve alt-programlar diigiiniilmiistiir. Ana programda evrimsel déngdilerin yarattlmesi ve
alt-programlarin ¢agirilmasi gibi islemler yapilirken, diger islemlerin alt-programlar

aracilifiyla ytriitiilmesi diisliniilmiistiir.

Evrimsel dongiiler sirasinda, ana programa girilen DET prensipleri ¢ercevesinde
yazilan durma kriterlerine ek olarak hedef aerodinamik katsay1 gibi farkli kriterler de

yazilabilmektedir.
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Sekil 3.4 : Tastyic1 yiizeylerin eniyilemesi icin akis ¢izelgesi.
3.2.1 Rastgele birey olusturma

Popiilasyondaki birey sayis1 belirtildikten sonra bireylerin genotipinin rastgele
olusturulmasi gerekir. Genotiplerin alt pargalar1 olan kromozomlarin sayis1 her bireyin
sahip oldugu tasiyici yiizey kadardir ve kromozomlara ait genler ylzeylerle ilgili
(2.22) denkleminde belirtilen bilgileri tasir.

Asagidaki gibi tanimlanan bir tastyici yiizeyi diisiinelim:

yiizey = {4412,10,6,0.6,2,—2,10,0,0,[0 0 0],5, 10, 0} (3.1)
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Bu sistem incelendiginde 1 yiizeye sahip oldugu, yani tek kromozomlu oldugu
anlasilir. Kromozoma ait her bir eleman birer gen olarak ifade edilir. Bu tanimli yapay
sistemin genetik eniyilemesi 6ncesinde, hangi genlerde degisime izin verileceginin

yazilan bilgisayar programi igerisinde belirtilmesi gerekmektedir.

(3.1) denklemindeki kanada ait kromozomun 3. ve 7. genleri arasi1 dahil ve kalitsal
olarak tanimlanirsa, bu parametrelerin alabilecegi deger araliklar1 Cizelge 3.2°de
gosterildigi gibi verilebilir. Olusturulacak popiilasyonun herhangi bir bireyinin

genotipi girilen araliklarla uyumlu olmalidir.

Cizelge 3.2 : Ornek degisken gen parametreleri.

Parametre Minimum Deger Maximum Deger
Aciklik orani 1 10
Sivrilme orani 0 1
Oturma agist 0° 5°
Burulma agis1 —5° 0°

Ok agist 0° 10°

3.2.2 Bireylerin degerlendirilmesi

Bir popilasyondaki bireylerin degerlendirilmesi ve en giiclillerinin belirlenmesi
siirecinde iki 6nemli asama vardir. Ilk olarak, Sekil 3.4‘de goriildiigii gibi,
populasyondaki her bir bireyin genotipi VLM alt-programina génderilir. VLM ile
analiz edilen tasiyici yiizeylerden elde edilen aerodinamik katsayilar ana programa geri

iletilir. Bireylere ait aerodinamik katsayilar uygunluk fonksiyonlarinda kullanilir.

Uygunluk fonksiyonlarit GA uygulamalarinin en 6nemli parcalarindan biridir. Bu
fonksiyonlar popiilasyondaki gii¢lii bireyleri ayirt edilmesini saglar. Yuksek uygunluk
degerine sahip bireyler popiilasyonun en guclu bireyleridir ve genlerini sonraki

nesillere aktarmalar1 saglanmalidir.

Bir onceki baslikta verilen 6rnege devam edilecek olursa, en uygun kanadin se¢imi

i¢in asagidaki uygunluk fonksiyonu yazilabilir:

C
uygunluk = £ (3.2)
Cp,

Bu uygulamada tagimanin indiiklenmis siiriiklemeye orani yiiksek olan bireylerin

uygunluk degeri daha yiiksek olacaktir.
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Uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra biitiin degerler 0 ile 1 arasinda olacak sekilde
normalize edilmelidir. Bunun i¢in biitiin uygunluk degerlerinden minimum deger

¢ikarilir ve maksimum uygunluk degerine boliiniir:

uygunluk(s) — minimum uygunluk (3.3)

normalize uygunluk(s) = maksimum uygunluk

3.2.3 Durma kriterleri

Dogada, bir popiilasyondaki erkek veya disi bireylerden biri es bulabildigi siirece
evrimsel dongi devam eder. Yapay sistemlerde erkek-disi ayrimi yapilmayabilir.
Ancak, populasyondaki kalitimsal bilgiler degisim gostermiyorsa, nesillerin devam
etmesinin bir anlami olmayacaktir. Bunun sebebi DET prensiplerinden biri olan

degisimin saglanmasi kosuludur.

Degisimin hesaplanmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Bir popiilasyondaki
degisim, neslin ortalama uygunlugunun bir 6nceki neslin ortalama uygunlugundan

c¢ikarilip oranlanmasi ile hesaplanabilir:

degisim9 = ortlama uwygunluk9 — ortlama uygunluk9=1 (3.4)

(3.4) denkleminde degisim, esasinda her nesle karsilik gelen ortalama uygunluk
egrisinin egimidir. Uygunluk egrisinin degismemesi, o popiilasyonda degisimin
gbzlemlenmedigi anlamina gelir. Degisim degeri sifir oldugunda bilgisayar programi

durdurulur.

Degisim kurali disinda, bilgisayar programina nesil sayist sinir1 veya hedef uygunluk

degeri gibi ek durma kriterleri de eklenebilir.

3.2.4 Caprazlama ve mutasyon

Uygunluklar1 hesaplanan bireylerin eslestirmesi siirecinde bir esleme havuzu
olusturulur. Ornegin, 5 bireyden olusan bir popilasyon diisiinelim. Normalize
uygunluk degerleri toplam uygunluk degerine boliinir ve 100 ile ¢arpilir. Bu sekilde
bireylerin baskinlik degerleri hesaplanmis olur. Baskinlik degerleri her bireyin es

olabilme potansiyelini belirtir.
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Cizelge 3.3 : Ornek bir popiilasyona ait normalize uygunluk ve baskinlik degerleri.

Birey  Normalize Uygunluk  Baskinlik  Eslesebilme Olasligi

A 0.00 0 %0
B 0.58 29 %29
C 0.30 15 %15
D 1.00 50 %50
E 0.12 6 %6

Cizelge 3.3’deki gibi bir popiilasyon i¢in olusturulan eslesme havuzu dizinine 29 tane
B bireyi, 15 tane C bireyi, 50 tane D bireyi ve 6 tane E bireyi eklenir. Havuz igerisinden

datasample komutu ile rastgele segilecek 2 farkli bireyler eslestirilir.

Bu ornekte, baskinlik degerleri her bir bireyin es olabilme oraninin yiizdesi olarak
gelmektedir. Ancak, farkli uygulamalar da miimkiindiir. Asil amag 0 ile 1 arasinda
olan normalize uygunluk degerleri kullanilarak bir havuz olusturulmas: ve bu

havuzdaki bireylerin eslesme olasiliginin uygunluk degerleri ile orantili olmasidir.

Es seciminden sonra, segilen eslerin genotiplerinin ¢aprazlanmasi asamasi gelir. Bu
asamada bir¢ok uygulama mevcuttur. Ancak bu tez kapsaminda degisimin tamamen
rastgele bir sekilde yapilabilmesi icin Sekil 3.3°deki gibi kromozomlarin belli bir
yerden kesilip birlestirilmesi yerine farkli bir islem uygulanmistir. Her kromozomdaki
degisken gen sayis1 kadar donecek bir dongiide, [1 2] arasindan rastgele bir tam say1
MATLAB programlama dilinin randi([1 2]) komutu ile ¢cagrilir. Eger 1 degeri gelirse

birinci esin geni, 2 gelirse ikinci esin geni sonraki nesle aktarilmak tizere saklanir.

Caprazlama sonunda elde edilen genotipe ¢ocuk genotip adi verilir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken bir husus, randi komutu ¢agrilirken siirekli 1 veya 2 degerinin
gelmediginden emin olunmasidir. Aksi takdirde, gocuk birey ebeveynlerinden birinin

kopyas1 olur ve bu durumda degisim prensibi saglanamis olur.

Son olarak, ana programda tanimli mutasyon orani g6zetilerek ¢aprazlama sonucu elde
edilen gocuk bireyler mutasyona ugratilir. Bu islem i¢in O ile 1 arasinda rastgele bir
gercgel say1 rand komutu ile ¢agrilir. Eger ¢agirilan say1 mutasyon oranindan kiigiik veya esit
ise, cocuk genler mutasyona ugratilmak tizere yazilan mutasyon alt-programina gonderilir. Bu

program c¢ocuk genotipine ait degisken genleri rastgele degistirir ve ana programa geri iletir.

3.2.5 Gen aktarim

Caprazlama ve mutasyondan sonra elde edilen ¢cocuk genlerin sonraki nesle aktarimi

i¢in bir¢ok yontem uygulamak miimkiindiir. Dogada, her ¢ocuk popiilasyona ilave
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birer bireydir ve yasamlarini 6lene kadar siirdiiriirler. Yapay sistemlerde bu islem
istenildigi gibi kontrol edilebilir. Bu baslik altinda yeni dogan bireylerin popiilasyona

nasil eklenecegi konusu islenmektedir.

1. Veraset: iki bireyin eslesmesinden elde edilen g¢ocuk birey, bir sonraki nesilde

birinci ebeveynin yerini alir.

2. Kontrolli veraset: Bu yontemde verasetten farkli olarak, ¢ocuk bir sonraki

nesle eger birinci ebeveynden daha yiiksek uygunluk degerine sahip ise eklenir.

3. Sagkalim: Adindan da anlasilacagi gibi, dogadaki gen aktarimi esas alinir.
Cocuk bireyler, popiilasyondaki en diisiikk uygunluk degerine sahip bireyin
yerini alir. Eger cocugun uygunluk degeri en zay1f bireyinkinden de diisiik ise,

bu ¢ocuk bir sonraki neslin populasyonuna eklenmez.

Bu 3 farkli yontemin uygulanmasi evrimsel dongiilerin verimini ve hesaplamalara
harcanan zamani oldukc¢a etkilemektedir. (3.1) denkleminde tanimli kanat ve (3.2)
denkleminde tanimli uygunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen Cizelge 3.4°de her
bir farkli yontem i¢in elde edilen maksimum, ortalama ve minimum uygunluk
egrilerindeki degisimler gosterilmistir. Bu eniyileme dongulerinde poptlasyon 10
bireyle sinirli tutulmus ve mutasyon orani %20 girilmistir. Maksimum nesil ise 50
girilmistir.

Cizelge 3.4 : Farkli gen aktarma yontemlerinin karsilagtirmasi.

Yontem Uygunluk Grafigi
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Cizelge 3.4 (devam) : Farkli gen aktarma yontemlerinin karsilagtirmasi.

Yontem Uygunluk Grafigi
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Veraset yontemiyle yuritilen eniyileme, Cizelge 3.4’te goriildiigi gibi 50. nesle kadar
durmamistir ve dolayisiyla harcanan siire bakimindan diger yontemlere gore daha
maliyetlidir. Ancak maksimum uygunluk bakimindan diger yontemlere zaman zaman
biraz daha yiiksek degerlere ulasmistir. Kontrollli veraset 14. nesilden itibaren degisim
prensibini saglayamayarak durmustur. Veraset yonteminden farkli olarak, siirekli artan
uygunluk degerlerine sahiptir, bunun sebebi de zayif ebeveynlerin yerini daha gugcli
cocuklarin almasidir. Son olarak, “sagkalim” yonteminin uygulandigi eniyilemede,
kontrollii verasete benzer bir egilim goriilmektedir. Daha az nesilde durma kriterlerini

saglayan bu yontem zamandan kazandirsa da kontrollii veraset yonteminden daha

diisiik uygunluk degerleri vermistir.
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4. UYGULAMALAR

Cok elemanli tasiyict yilizey sistemlerinin VLM ile incelemesi ve GA vasitasiyla
eniyilemesi, Onceki bagliklar altinda genel olarak incelenmistir. Bu kisimda ise
birbirini takip eden iki 6rnek ile birlikte bu eniyileme yonteminin uygulamasi detayli
bir sekilde incelenmistir. Oncelikle tek yiizeyden olusan bir kanadin eniyilemesinin
ardindan, arkasina yerlestirilen bir diger yiizey ile olusan kanat-kuyruk sisteminin

eniyilemesi gerceklestirilmistir.

4.1 Kanat Eniyilemesi

Deniz seviyesinde ve diisiik hizlarda ugmasi i¢in tasarlanmig bir kanat diistinelim.
NACA 4412 kesit profilli bu kanat, seyir ugusu igin C;, . = 0.40 tagima katsayisina ve

asagidaki ozelliklere sahip olsun.

Cizelge 4.1 : Kanat eniyilemesi igin verilen orijinal parametreler.

Parametre Deger

Profil 4412
Kanat alani 10
Aciklik orant 7
Sivrilme orani 1
Oturma agis1 2°

Burulma acisi -1°
Ok agist 0°

Dihedral agis1 0°

Bu kanat {izerinde GA kullanarak eniyileme yapmak istersek, tanimlanan C;, c =040
degerini saglayacak bir uygunluk fonksiyonunun yazilmasi gerekir. Olusturulacak
rastgele populasyonda bu degerin altinda tasima katsayisina sahip bireyler
popiilasyondan ¢ikartilirken, yakin degere sahip bireylerin uygunluk degeri yiiksek
verilmelidir.

y = 1/x fonksiyonu, artan x degerleri i¢in azalan y sonucu verir. Tagima katsayisi
icin boyle bir uygunluk fonksiyonu kullanilabilir. Ancak, Siiriikklemeyi diisiirmek de
kanat eniyilemesinde dikkat edilen bir husustur. Yuksek indiiklenmis sirikleme
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katsayisina sahip bireyleri secilim siirecinde zayiflatmak icin, tasima katsayisi i¢in
verilen fonksiyon indiiklenmis siiriikklemeye de boliiniir ise, sonug olarak elde edilen

uygunluk fonksiyonu giiglii bireylerin tanimlanmasinda kullanilabilir:

1
uygunluk = c (4.1)

LCDi

Cr. = 0.40 degerinden kii¢iik tagima katsayili bireyleri engellemek i¢in ise uygunluk

fonksiyonuna kod icerisinde bir if ifadesi eklemek yeterli olacaktir:

fitness = 1/CL/CD i;
if CL < 0.40

fitness = 0;
end

Bu sekilde elde edilecek olan uygunluk fonksiyonunun grafigi degisen tasima ve

indiiklenmis siiriikleme katsayialri icin agagidaki gibi olacaktir.

uygunluk

Sekil 4.1 : Kanat eniyilemesi icin uygunluk fonksiyonu.
Uygunluk fonksiyonu tanimlandiktan sonra, olusturulacak popiilasyonun boyutu ve
mutasyon orani tanimlanir. Bu uygulama i¢in popiilasyon 10 bireyle sinirh tutulmusg

olup mutasyon oran1 %20 girilmistir. So olarak maksimum nesil 100 girilmistir.

Eniyileme yapilacak bireye ait genotip asagidaki gibi tanimlanmistir:

kanat = {4412,10,7,1,2,—1,0,0,0,[0 0 0], 10,10, 0} (4.2)

VLM c¢oziimlerinde kanat icin veter dogrultusunda 10 panel, agiklik boyunca ise 10
panel diisiiniilmiistiir ve tek kanat {izerinde calisildigi i¢in kanadin yarisi iizerinde

analizlerin ylratilmesi yeterlidir.
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(4.2) denkleminde genotipi verilen orijinal kanadin agiklik orani, sivrilme orani,
oturma acist ve ok agisi parametrelerini tanimlayan genler kalitsal olarak

tamimlanmustir. Bu genler icin ise Cizelge 4.2°deki degisim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kanat eniyilemesi i¢gin degisim araliklari.

Parametre Minimum Deger Maksimum Deger
Agiklik orant 5 10
Sivrilme orani 0 1
Oturma agist 0° 5°
Burulma acisi —5° 0°

Ok agis1 0° 10°

Kontrollii veraset gen aktarim yontemi ile yiiriitiilen nesiller sirasinda popiilasyondaki

uygunluk degerlerindeki degisim ekrana grafik olarak yansitilarak incelenmistir.

25001
2000
1500
h
en < &  Liiesrssrsesrees
4]
[
=
1000 [
— maximum
mean
---------- minimum
500
0 . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14

generation
Sekil 4.2 : Kanat eniyilemesi uygunluk grafigi.
Sekil 4.2°den de goriildigii gibi, eniyileme yedinci nesilde degisim prensibini
saglayamayarak durmustur. Sonucta en giiglii olarak ¢ikan 1 numarali birey de ekrana

yansitilimis ve kanat geometrisindeki degisim gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

Orijinal kanat ve eniyileme sonucu elde edilen kanada ait parametrelerin
karsilastirmas1 da Cizelge 4.3‘de goriildiigii gibidir. Buradan gorildigia gibi, GA

kalitsal genlerde degisim yaparken digerlerini sabit tutmustur.
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Sekil 4.3 : Kanat eniyilemesinden elde edilen son geometri (kesikli ¢izgi orijinal
kanattir).

Cizelge 4.3 : Orijinal ve en iyi kanat karsilagtirmast.

Orijinal  Eniyilenmis

Parametre Kanat Kanat
profil 4412 4412
S 10 10
AR 7 9.55
A 1 0.95
o Ain 2° 1.59°
‘= At —1° —1.53°
% Ay 0° 0°
% Agi 0° 0°
H 0 0
R [000]7 [000]7
n; 10 10
SS 0 0
C 0.4372 0.4081
VLM Cp, 0.0082 0.0054
GA  uygunluk 1298 2120

4.2 Kanat-Kuyruk Sistemi Eniyilemesi

Bu uygulamada, bir 6nceki uygulamada eniyilenen kanadin arkasina bir yatay
kuyrugun eklenmesini inceleyelim. Eklenen rastgele bir yatay kuyrugun GA ile

eniyilemesini ele alalim.

Yine ilk olarak uygunluk fonksiyonu tanimlanmalidir. Yatay kuyruklar ugus esnasinda
ucagin uzunlamasina kararliliginin saglanmasia yarar. Bunu, ugagin yunuslama
momentini sifirlayarak yaparlar. Gelistirilen VLM kodlamasinda hesaplanan momenti
sifir yapacak olan kuyruklara sahip bireylerin uygunluklar: artirilmalidir veya sifirdan

uzaklasan yunuslama momentleri i¢in uygunluk azaltilmalidir.
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Bunun i¢in (4.1) denkleminde belirtilen uygunluk fonksiyonuna ek olarak moment

katsayis1 da asagidaki gibi eklenebilir:

1
uygunluk = ——— (4.3)
C.Co;Cm,

Uygunluk fonksiyonu tanimlandiktan sonra, kuyrugun nereye yerlestirilecegi
diistiniilmelidir. Bu konu aslinda tam bir sistem miihendisligi problemidir ve bu
yerlesim parametresi i¢in de uygunluk fonksiyonu diizenlenebilir. Hatta, kuyrugun
yaratacagl yunuslamanin sistemin agirllk merkezi etrafinda hesaplanmasi
gerekmektedir, ancak, bu uygulamada kolaylik saglamasi agisindan agirlik merkezinin
orijin noktasinda oldugu varsayimi yapilmistir. Ancaki bu uygulamada simdilik daha
basit bir yaklagim yaparak kuyrugun yerlesimi kanadin 5 metre gerisinde sabit

tutulmustur. Ek olarak belirlenen kuyruga ait genotip asagidaki gibi girilmistir:

kuyruk = £0012,3,6,0.5,0,0,10,0,0, [5 0 0], 10,10, 1} (4.4)

Cizelge 4.3’deki eniyilenmis kanat genotipine ek bir kromozom olarak (4.4)
denkleminde tanimli kuyruk eklenmis ve asagidaki kanat-kuyruk sistemine ait ¢ift

kromozomlu tasiyic1 ylizey sistemi tanimlanmigtir:

{4412,10,9.55,0.95,1.59,—1.53,0, 0,0, [0 0 0], 10,10, 1}} (4.5)

ststem = { {0012,3,6,0.5,0,0,10,0,0,[5 0 0],10,10, 1}

Bu sistemde, eniyilenen kanat genleri yine Cizelge 4.2‘deki araliklarda degisken
tutulup yatay kuyruk kromozomu Uzerindeki genler icin Cizelge 4.4’deki degisim

araliklar1 tanimlanmastir.

Cizelge 4.4 : Kanat-kuyruk eniyilemesinde kuyruk i¢in degisim araliklari.

Parametre Minimum Deger Maksimum Deger
Aciklik orant 1 8
Sivrilme orani 0 1
Oturma agist —5° 0°
Burulma agisi 0° 5°

Ok agis1 0° 20°

Yine kontrollli veraset yontemiyle yiratilen eniyilemede uygunluk grafikleri Sekil
4.4°deki gibi izlenilmistir. Nesillerin degisim prensibini saglayamama durma kriteri

sebebiyle 27. neslin sonunda durdugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.4 : Kanat-kuyruk eniyilemesi uygunluk grafigi.
Sonug olarak, en iyi tasiyict ylizey sistemi popiilasyonun 2 numarali bireyi seg¢ilmis

olup asagidaki gibi sekil almistir.

Sekil 4.5 : Kanat-kuyruk eniyilemesinden elde edilen son geometri (kesikli ¢izgi
orijinal kanat-kuyruk sistemidir).

Eniyilenmis kanat-kuyruk sisteminin orijinal sistem ile karsilastirmasi Cizelge

4.5°deki gibi verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Orijinal ve eniyilenmis kanat-kuyruk sistemi karsilastirmasi.

Parametre Orijinal ~ Orijinal  Eniyilenmis  Eniyilenmis
Kanat  Kuyruk Kanat Kuyruk
profil 4412 0012 4412 0012
S 10 3 10 3
AR 9.55 6 8.49 5.55
A 0.95 0.5 0.76 0.39
o QAin 1.59° 0° 1.98° —2.65°
= [ —1.53° 0° —0.05° 2.19°
% As 0° 10° 9.10° 18.71°
(U; QAgi 0° 0° 0° 0°
H 0 0 0 0
R [000]" [500]" [000]" [500]"
n; 10 10 10 10
n; 10 10 10 10
Ss 1 1 1 1
C, 0.3737 0.4168
VLM Cp, 0.0043 0.0074
Cu, —0.0120 0.0000
GA  uygunluk 0 7.2 x 107
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde yaygin kullanima sahip hesaplamali aerodinamik yontemlerinden biri
olan Girdap Kafes Yontemi (VLM) ile tastyic yiizeylerin incelemesi ve dogadaki “en
giicliiniin hayatta kalmas1” prensibi esas alinarak gelistirilen bir arama yontemi olan
Genetik Algoritmalarla (GA) eniyileme konular1 bu ¢alismada detayl bir sekilde ele
alimmigtir. Cok elemanli tastyici sistemlerin incelemesinde kullanilabilen VLM
yontemi ile kompleks yapay sistemlerin ¢ok yonlii eniyilemesine olanak saglayan
GAlarn bir sentezi ile, matematiksel eniyileme yontemlerine nazaran basit bir ¢alisma
prensibine sahip, dogadan ilham alan, kolay programlanabilir ve olduk¢a dayanikli bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. MATLAB programlama diliyle gelistirilen bu
bilgisayar programi Oncelikle dogrulama testlerine tabi tutulmus ve kullanilan
yontemlerin farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiindeki kabiliyeti uygulamali bir

sekilde incelenmistir.

Ik olarak ¢ok elemanli tasiyici yiizey sistemleri i¢in bir VLM formilasyonu
yazilmistir. Bu formiilasyonu kullanan bir bilgisayar programi vasitasiyla yiriitiilen
diiz bir kanat analizi, Prandtl’in tasiyic1 Cizgi Yontemi (PLL) ile karsilastirilmis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bunun ardindan, ters acili yerlestirilmis bir ¢ift kanat
sistemi vasitasiyla yer etkisi ve bir kanadin arkasindaki kuyruk {izerinde asagi

sapmanin etkisiyle gerceklesen etkin hiicum ac¢isindaki diisiis incelenmistir.

Yapay sistemlerin eniyilemesinde GA kullanimi ile ilgili genel konular islendikten
sonra, Darvinci Evrim Teorisindeki (DET) ii¢ temel prensip (kalitim, degisim ve
secilim) esas alinarak gelistirilen bir eniyileme uygulamasi, daha 6nceden yazilan
VLM programi da kullanilarak gelistirilmistir. Rastgele bireylerden olusan bir tasiyici
yiizey sistemleri popiilasyonunda, giiclii bireylerin belirlenmesinde uygulamanin
amacina gore degisen uygunluk fonksiyonlar1 yazilmustir. Iki bireyin eslesmesi sonucu
gerceklesen caprazmalama ve mutasyon evrelerini takiben, elde edilen ¢ocuk genlerin
bir sonraki nesle aktarimi i¢in 3 farkli yontem sunulmustur: ¢ocuklarin popiilasyonda
ebeveynlerinin kosulsuz yerini aldig1 “veraset” yontemi, bu yontemin kontrollii bir

sekilde gergeklestigi ikinci bir yontem ve giiglii ¢ocuklarin zayif bireylerin yerini
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aldig1 “sagkalim” yontemi. Bu yontemler arasindan ikinci ve {igiincii yontemler daha
kontrollii bir sekilde gergeklestikleri i¢in en gii¢lii bireye daha hizli yakinsamistir.

Ancak bu yakinsamanin gergekten en iyi sonucu getirip getirmedigi iyi incelenmelidir.

Son olarak, gelistirilen GAl1 bilgisayar programi, tek kanat ve bir kanat-kuyruk
sisteminin eniyilemesi problemleri i¢in kullanilmistir. Ik uygulamada eniyilenen
kanadin arkasina, ikinci uygulamada bir kuyruk yerlestirilmistir. Olusturulan tagiyici
ylizey sistemin eniyilemesinde kanadin bir 6nceki uygulamada eniyilenmesine ragmen
degisime ugradigi gozlemlenmistir. Bu bakimdan tasiyic1 ylizey sistemlerinin
eniyilemesinde, sisteme ait elemanlarin ayri ayri eniyilemesinden ziyade, toplu halde
ve birbirleri arasindaki aerodinamik etkilesimlerin hesaba katilmasinin daha uygun

oldugu anlasilmistir.

Herhangi bir yapay sistemin hizli ve verimli bir sekilde eniyilemesine olanak saglayan
GAlarin dayaniklilig1 da bu tez kapsaminda verilen 6rneklerde dogrulanmis olup, ugak
ve uzay mithendisligi probremlerine uygulanabilirligi konusunda ipuglar1 vermektedir.
Gelistirilen eniyileme yonteminin kisitlamalar1 ise GAnin kendisinden gelmeyip,

¢ozlim yonteminin altinda yatan teorik arkaplan olmustur.

Sikistirilabilir etkiler ve vizkozite ile ilgili terimlerden yoksun potansiyel akisa bir
¢Oziim sunan VLM yontemi eniyilemenin uygulama alanini daraltmaktadir. Bu
sebeple eniyilemeyi daha da gelistirmek igin, standart VLM yo6nteminde hesaplanan
indiiklenmis siiriklemeye vizkoz siiriikleme terimi eklenebilir. Kesit profili bilinen
tasiyici ylizeye ait vizkoz siiriikleme verilerinin, VLM igerisinde hesaplanan etkin
hiicum acilar1 kullanilarak c¢agrilmasi yeterli olacaktir. Ayrica yiiksek hicum
acilarindaki lineer olmayan tasima bdlgesinde de calisabilmek adina, bu kapsamda
gelistirilmis VLM  ¢oziimleri de kullanilabilir. Aerodinamik performans
parametrelerine ek olarak, esasinda ¢ok-disiplinli bir siire¢ olan tasarim i¢in, yapisal
ve kontrol ile ilgili performans parametrelerinin evrimsel dongilere uygunluk
fonksiyonlar1 kapsaminda dahil edilmesi, eniyilemenin kapsamini ve sonug olarak elde

edilen giiclii bireylerin giivenilirligini artiracaktir.

Bir diger kisitlama ise bilgisayar giiciidiir. Hava araglarinin konsept ve on tasarim
siireci kapsaminda kullanilan VLM ve benzeri hesaplamali ¢6ziim yontemleri,
bilgisayar giicli a¢isindan giiniimiiz itibariyle maliyetli sayllmamaktadir. Ancak GA

uygulamasinda birgok bireyden olusan popiilasyona ait tasiyici yiizeyler her nesilde
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birer birer analiz edilmelidir. Bu sebeple de bilgisayar giicu ve ¢6zum igin harcanan
siire kayda deger bir hal almaktadir. Ornegin, bu tez kapsaminda yiiriitilen VLM
dogrulama ¢alismalar1 sirasinda harcanan siire saniyeler mertebesindeyken, eniyileme
uygulamalar1 dakikalar, hatta saatler mertebesinde gergeklesebilmektedir. Ancak, her
gecen giin daha da gelisen bilgisayar bilimi bu sorunu yakin gelecekte dnemsiz
kilacaktir. Giiniimiizde sik¢a adi gecen kuantum bilgisayarlarin da gelistirilmesiyle
katbekat artacak bilgisayar gicinin GA ve benzeri evrimsel programlama
yontemlerinin  miihendislik  uygulamalarinda  kullanimin1  yayginlastirmasi

beklenebilir.
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EKLER

EK A: GEN.m

%% GENETIC OPTIMIZATION CODE

% Author : Osman Mirza Demircan

% Institution : Istanbul Technical University
% Contact : demircanol6@itu.edu.tr

close all; clear; clc; format compact; tic

%% INPUT

disp('Loading input...")

% Freestream Parameters

global U _inf alpha
h = 0.00e4; % altitude (m)
U inf = 001.00; % airspeed (m/s)

alpha = 00.00; % angle (deg)

% Surface Definition
global specimen ref tail

specimen = {... % genotype

% profile S AR TR a_in a_tw a_sw a di H R
ni nj ss

s {'4412" 010.00 07.00 1.00 +02.00 -01.00 +00.00 -00.00 0.00
[+00.00;+00.00;+00.00] 10 10 0O}

{rd4412" 010.00 09.55 0.95 +01.59 -01.53 +00.00 -00.00 0.00
[+00.00;+00.00;4+00.00] 10 10 1}

{roo12" 003.00 06.00 0.50 +00.00 -00.00 +10.00 -00.00 0.00

[+05.00;,+00.00;+00.00] 10 10 1}

)

% Optimization Parameters
global np mr gg sequence constraint mod

mg = 010; % minimum generation

ng = 100; % maximum generation

np = 010; % population size

mr = 0.20; % mutation rate

gg = 0.40; % goal 1ift coefficient

sequence = {. % genetic sequence

(3:7)

(3:7)

bi

constraint = {... % genetic contraint

{[05.00 10.00] [0.00 1.00] [-00.00 +05.00] [-05.00 +00.00] [0QO.0O
+10.007}

{[01.00 08.00] [0.00 1.00] [-05.00 +00.00] [-00.00 +05.00] [00.0O
+20.007}

bi

mod = 2; % 1: heritance || 2: controlled heritance || 3: survival of

the fittest
% Interface Parameters
global flag

flag = 0; % 0 for fittest | 1 for all

if flag ==

n _row = 5; % number of rows

n col = 8; % number of columns
end

disp('Loading completed.")
%% PREPROCESSING

s Freestream Parameters
global rho inf g inf V inf
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[~,~,~,rho _inf] = atmosisa(h);

g inf = 0.5*rho inf*U inf"2;

V_inf [U inf*cosd(alpha);0;U_inf*sind(alpha)];

% Surface Parameters

global ns

ns = size(specimen,l);

disp('Evaluating initial specimen...')

[CL 0,CD i 0,CM 0] = VLM(specimen) ;

fitness 0 = GEN FITNESS(CL 0,CD i 0,CM 0);

disp('Evaluation completed.')

%% GENETIC OPTIMIZATION

disp ('Generating population...")

POP = cell(np,1);

POP{1l} = specimen;

FIT = zeros(np,1);

FIT(1) = fitness 0;

F1l = figure(1l);

set (F1l, "name', 'Fitness Monitor', "'numbertitle', 'off")
(F

F2 figure (2);
set (F2, 'name', 'Phenotype Monitor', 'numbertitle', 'off")
FIT max = [];
FIT mean = [];
FIT min = [];
varl =
var2 =
g = 0;
while g < ng

g = gtl;

disp(['Generation: ',sprintf('$3.0f',qg9)1)

% Population Check
for p = 1:np

while FIT(p) ==

POP{p} = GEN_NEWBORN;

1;
1;

[CL,CD_i,CM] = VLM (POP{p});
FIT(p) = GEN FITNESS(CL,CD i,CM);
end
end
% Fitness Monitoring
FIT max = [FIT max;max(FIT)];
FIT mean = [FIT mean;mean (FIT)];
FIT min = [FIT min;min(FIT)];
if g > mg
varl = FIT mean(end)-FIT mean (end-1);
var2 = FIT mean(end-1)-FIT mean (end-2);
end
figure (1)
hold on

plot(l:g,FIT max, 'k.-")
plot(l:g,FIT mean, 'k-"')
plot(l:g,FIT min, "k:")
xlabel ('generation')
ylabel ('fitness')
legend ('maximum', 'mean', 'minimum', 'Location', 'Best')
if FIT max(end)/FIT max(l) > le6
set (gca, 'YScale', "log")
end
figure (2)
clf (2)
if flag ==
hold on
GEN_PHENOTYPE (specimen, ':k")

54



id fit = find(FIT==max (FIT));
GEN_PHENOTYPE(POP{id_fit(l)},'—k')
title(sprintf ('%3.0£f',id fit(1l)))
axis equal off

view (3)
else
for n = 1l:np
hold on
subplot (n_row,n_col,n)
GEN_PHENOTYPE(POP{H},'—k')
title(sprintf ('$3.0£f',n))
axis equal off
view (3)
end
hold off
end
drawnow

% Stopping Criteria
if abs(varl) <= 0.01 && abs(var2) <= 0.01
disp('Variation principle is compromised.')

break
elseif g == ng
disp('Generation limit is reached.')
break
else % Natural Selection
[POP,FIT] = GEN SELECTION (POP,FIT);

end
end
disp('Generation completed.')
id 1 = find(FIT==max (FIT));
fitness 1 = FIT(id 1(1));

optimization = (fitness 1-fitness 0)/fitness 0;
optimum = POP{id 1(1)};
[CL 1,CD i 1,CM 1] = VLM(optimum) ;

%% OUTPUT
disp ('Outputting results...')

disp('Optimization Summary:"')

disp(['Population size is ',sprintf('$0.0f',np)])
disp(['Mutation rate is ',sprintf('$0.2f',mr)])
disp(['Initial fitness is ',sprintf('s0.2f',fitness 0)])
disp(['Final fitness is ',sprintf('%0.2f',fitness 1)])

disp(['Optimization rate is

',sprintf ('$0.0f",optimization*100),"'%"])

if flag ==
F3 = figure(3);
set (F3, 'name', 'Fittest Specimen', "'numbertitle', 'off"')
figure (3)
hold on
GEN_PHENOTYPE (specimen, ':k
GEN_PHENOTYPE(POP{id_l(l)}
title(sprintf ('%3.0f',id 1
axis equal off
view (3)
hold off

end

toc

")
r'_k')
(1))
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EK B: GEN_FITNESS.m

function fitness = GEN FITNESS(CL,CD i,CM)
global gg tail
fitness = 1/CL/CD_i;

if CL < gg
fitness = 0;
end
if isempty(tail) == 0
fitness = fitness/abs (CM(2));
end
if isnan(fitness) == 1
fitness = 0;
end
end

EK C: GEN_NEWBORN.m

function newborn = GEN NEWBORN
global specimen ns sequence constraint

newborn = specimen;
for s = 1l:ns
if sequence{s} ~= 0
for n = l:length(sequence{s})

newborn{s} {sequence{s} (n)} =

constraint{s}{n} (1) + (constraint{s}{n} (2)-

constraint{s}{n} (1)) *rand(1l);
end
end
end
end

EK D: GEN_PHENOTYPE.m

function GEN_PHENOTYPE (specimen, LineType)

global ns
for s = 1l:ns
P = GEN PHENOTYPEiPREPROCESS(specimen{s});
[nil,njl] = size(P);
ni = nil-1;
nj = njl-1;
hold on
for i = 1:ni

for j = 1:nj

plot3([P{i,J} (1) P{i+1,]3}(1)]
[P{i,]J}(2) P{i+1,3}(2)]
[P{i,]J}(3) P{i+1,3}(3)]
plot3 ([P{i,J} (1) P{i,J+1}(1)]
[P{i,J}(2) P{i,3+1}(2)]
[P{1i,J}(3) P{i,J+1}(3)]
plot3([P{end,j} (1) P{end,j+1}
[P{end, ]} (2) P{end,j+1}
[P{end,j} (3) P{end,j+1}

end

plot3([P{i,end} (1) P{i+1l,end} (1)1,
[P{i,end} (2) P{i+l,end} (2)],
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[P{i,end} (3)
end
end
end

P{i+l,end} (3)],LineType)

EK E: GEN_PHENOTYPE_PREPROCESS.m

function P =

% Importing Surface
S = surface{02};

GEN_PHENOTYPE PREPROCESS (surface)

zeros (ni+l1,1)7;

AR = surface{03};

TR = surface{04};

a_in = surface{05};

a_tw = surface{06};

a_sw = surface{07};

a_di = surface{08};

H = surface{09};

R = surface{1l0};

ni = 1;

nj = 1;

Ss = surface{1l3};

% Processing Input

b = sqrt (AR*S) ;

c bar = S/b;

c 0 = 3/2%c bar* (1+TR)/ (1+TR+TR"2) ;
c 1 = c_O0*TR;

% Generating Camber Lines

camber = [linspace(0,1,ni+1)"
camber = [camber(:,1) zeros(ni+l,1)

o)

% Generating Panel Ends

P = cell(ni+l,nj+1);
if ss == 0

s = b;
else

s = b/2;
end
dx = s*tand(a_sw)/nj;
dy = s/nj;
m = (c 1l-c 0)/s;
for 1 = 1:ni+1

for j = 1l:nj+1

% Baseline

p = camber(i,:)"';
% Sizing

y = dy*(3-1);

c = m*y+c 0;

p = c*p;

% Positioning

p = p-H*c*[1;0;0];
% Twisting

a = a_inta tw*y/s;
r = [cosd(-a)

p = r*p;

% Translating

x = dx*(j-1);

p = p+tx*[1;0;0];

p = pty*[0;1;0];

% Rotating

a = a di;

if y > 0

0 -sind(-a);0 1 0;sind(-a)

camber (:,2)];

0 cosd(-a)l;
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-sind(-a)

r = [1 0 0;0 cosd(-a) sind(-a);O0
a)l;
p = r*p;
end
% Translating
p = ptR;
% Panel Ends
P{i,3} = p;
end
end
% Symmetry
if ss ==
ysym = [+1 0 O
0 -10
0 0 +17;
PO = P;
P = cell(ni+l,2*nj+1);
for 1 = 1:ni+1
count = 0;
for 3 = 1:2*nj+1
count = count+l;
if count <= nj
P{i,J} = ysym*PO{i,nj+1l-count+1l};
else
P{i,3} = PO{i,count-nj};
end
end
end
end
end

EK F: GEN_SELECTION.m

function [POP,FIT] =
global np mr mod
for p = 1l:np
NORM = GEN_SE
SUM = sum(NO
pool = [1];
for i = 1l:np
dominance
for 3 =1
pool
end
end
if length (uni
parent 1
partner
while par
partn
paren
end
child =
[CL,CD i,

fitness child =

GEN_ SELECTION (POP,FIT)

LECTION NORMALIZE (FIT);
RM) ;

= round ( (NORM (i) /SUM) *100) ;
:dominance
= [pool;i];

que (pool)) > 1

= POP{p};

= P

tner == p

er = datasample (pool,l);

t 2 = POP{partner};

CM] = VLM(child);

if rand <= mr

child
[CL,C
fitne

GEN_ FITNESS (CL,CD _1i,CM);

= GEN_SELECTION MUTATION (child);
D i,CM] = VLM(child);
ss_child =
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end

if mod == 1

POP{p} = child;

FIT(p) = fitness child;
elseif mod == 2

if fitness child > FIT(p)
POP{p} = child;
FIT(p) = fitness child;
end
elseif mod == 3 && fitness child > min(FIT)
id weak = find(FIT==min(FIT));
if length(id weak) > 1
id weak = datasample (id weak,1);

end
POP{id weak} = child;
FIT (id weak) = fitness child;
end
end
end
end

EK G: GEN_SELECTION_CROSSOVER.m

function child = GEN_ SELECTION CROSSOVER (parent 1,parent 2)
global specimen ns segquence
child = specimen;
for s = 1l:ns
if sequence{s} == 0
break
else
nn = length (sequence{s});
id = ones(nn,1);
while isequal (id,ones (nn,1)) == |
isequal (id, 2*ones (nn, 1)) == 1
for n = 1l:nn
id(n) = randi([1 21);
end
end
for n = 1:nn
if id(n) ==
child{s}{sequence{s} (n)} =
parent 1{s}{sequence{s} (n)};
else
child{s}{sequence{s} (n)} =
parent 2{s}{sequence{s} (n)};
end
end
end
end
end

EK H: GEN_SELECTION_MUTATION.m

function mutant = GEN_SELECTION MUTATION (child)
global ns sequence constraint
mutant = child;
for s = 1l:ns
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if sequence{s} == 0

break
else
if randi ([0 1]) == 1
for n = 1l:length(sequence{s})

mutant{s} {sequence{s} (n)} =
constraint{s}{n} (1) + (constraint{s}{n} (2)-
constraint{s}{n} (1)) *rand (1) ;
end
end
end
end
end

EK I: GEN_SELECTION_NORMALIZE.m

function [NORM] = GEN_SELECTION NORMALIZE (FIT)
global np
MIN = min (FIT);
MAX = max (FIT);
NORM = zeros(np,1);
for p = 1:np
NORM (p) = (FIT (p)-MIN) /MAX;
end
end

EKi: VLM.m

function [CL,CD_i,CM] = VLM (specimen)
global ns S c _bar
ns = size(specimen,l);
= zeros(ns,1l);
= cell(ns,1);
= cell(ns,1);
cell(ns,1);
= cell(ns,1);
_bar = zeros(ns,1);
or s = l:ns
[S(s),c_bar(s),C{s},N{s},V{s},B{s}] =
VLM PREPROCESS (specimen{s});
end
gamma = VLMiPROCESS(C,N,V);
[CL,CD i,CM] = VLM POSTPROCESS (V,B, gamma) ;
end

HhQWw<=z2Qon
Il

EK J: VLM_BIOTSAVART.m

function v = VLM BIOTSAVART (c,vl,v2)

r0 = v2-vl;

rl = c-vl; dl = norm(rl);

r2 = c-v2; d2 = norm(r2);

eps = le-6;

if norm(rl)<eps || norm(r2)<eps || norm(cross(rl,r2))<eps

v =[000]";
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else
rlxr2 = cross(rl,r2);
v = (1/4/pi)* (rlxr2/norm(rlxr2)~2)*dot (r0, (r1/dl)-(r2/d2));
end
end

EK K: VLM_POSTPROCESS.m

function [CL,CD_i,CM] = VLM POSTPROCESS (V,B,gamma)
global ns ref U inf V _inf rho inf g inf S c bar
ni = zeros(ns,1l);
nj = zeros(ns,1l);
V dw = cell(ns,1);
F = cell(ns,1);
e 1 = cross(l/U_inf*V_inf, [0;1;0]);
e d = 1/U inf*V _inf;
1 = zeros(ns,1l);
Cl = zeros(ns,1l);
d i = zeros(ns,1);
Cd i = zeros(ns,1);
m = cell(1l,ns);
Cm = cell(l,ns);
for s = 1l:ns
[ni(s),nj(s)] = size(B{s});
V_dw{s} = cell(ni(s),nj(s));
end
for sC = 1l:ns
F{sC} = zeros(3,1);
m{sC} = zeros(3,1);
Cm{sC} = zeros(3,1);
for 1iC = 1:ni(sC)

for jC = 1:nj (sC)
b = B{sC}{iC,]jC};
v 0;
for sV = 1l:ns
for iV = 1l:ni (sV)
for jv = 1l:nj(sV)
nt = size(V{sV},1)-1;
for tVv = nt:-1:1iV
vl V{sV}{tv+l,jV};
v2 = V{sV}{tV,jV};
v =
v+gamma{sV} (iV, jV) *VLM BIOTSAVART (b, vl,v2);
end
vl = V{sV}{iV,jV};
v2 V{sV}{iV,jVv+1l};
v =
v+gamma{sV} (iV, jV) *VLM BIOTSAVART (b, vl,v2);
for tVv = iV:nt
vl = V{sV}{tV,jv+l};

v2 = V{sV}{tV+l,jV+1l};
V =
v+gamma{sV} (iV, jV) *VLM BIOTSAVART (b, vl,v2);

end
end
end
end
V_dw{sC}{iC,jC} = v;
V_ eff = V _inf+V _dw{sC}{iC, JC};
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f =
cross(rho inf*V eff,gamma{sC} (iC, jC)

*(V{sC}{iV,jV+1}-V{sC}{iV,jV}));

F{sC} = F{sC}+£f;
m{sC} = m{sC}+cross (B{sC}{iC,jC}, f);
end
end
1(sC) = dot(F{sC},e 1);
d 1i(sC) = dot(F{sC},e d);
Cl(sC) = 1(sC)/q _inf/S(sC);
Cd_i(sC) = d_1i(sC)/g_1inf/S(sC);
Cm{sC} = m{sC}/q inf/S(sC)/c_bar(sC);
end
L = sum(l);
D i = sum(d i);
M = sum(cell2mat (m),2);
CL = L/g_inf/sum(S(ref));
CD_ i = D i/g inf/sum(S(ref));
CM = M/qg _inf/sum(S(ref))/c_bar(ref(l));

end

EK L: VLM_PREPROCESS.m

function [S,c bar,C,N,V,B]
% Freestream Properties
global alpha scl

)

% Importing Surface

= VLM PREPROCESS (surface)

error ('nj must be even for symmetrical surfaces.')

profile = surface{01};
S = surface{02};
AR = surface{03};
TR = surface{04};
a_in = surface{05};
a_tw = surface{06};
a_sw = surface{07};
a di = surface{08};
H = surface{09};
R = surface{10};
ni = surface{ll};
nj = surface{l2};
Ss = surface{l1l3};
% Processing Input
if ss ==

if mod(nj,2) == 0

nj = nj/2;

else

end
end
b = sqgrt (S*AR);
c_bar b/AR;
c O = 1.5*c bar* (1+TR)/ (L+TR+TR"2) ;
c 1 = c_0*TR;

% Generatlng Camber Lines
if ischar (profile) == 1

if strcmp(profile, "FLAT') ==
[linspace(0,1,ni+1)"

camber =

elseif strcmp(profile, "LOAD")
VLM PREPROCESS LOAD (ni) ;

camber =
else
camber =
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end

else
error ('Profile not recognized.')
end
camber = [camber(:,1) zeros(ni+l,1l) camber(:,2)];

Q

% Generating Panel Ends
P = cell(ni+l,nj+1);

if ss == 0
s = b;
else
s = b/2;
end
dx = s*tand(a_sw)/nj;
dy = s/nj;
m = (c 1l-c 0)/s;
for 1 = 1l:ni+l

for j = 1l:nj+1
% Baseline

p = camber (i, :)"';
% Sizing
y = dy*(3-1);
c _bar = m*y+c 0;
p = c_bar*p;
% Positioning
p = p-H*c bar*[1;0;0];
% Twisting
a = a _in+a tw*y/s;
r = [cosd(a) 0 sind(a)
010
-sind(a) 0 cosd(a)l;
p = r*p;
% Translating
x = dx*(j-1);
p = ptx*[1;0;0];
p = pty*[0;1;0];
% Rotating
a = a_di;
if ss ==
if vy >0
r=1[100
0 cosd(a) -sind(a)
0 sind(a) cosd(a)]l;
p = r*p;
end
else
r=[100
0 cosd(a) -sind(a)
0 sind(a) cosd(a)l;
p = r*p;
end
% Translating
p = ptR;

% Panel Ends
P{i,j} = p;
end
nd
% Generating Control Points
C = cell(ni,nj);
for 1 = 1:ni
for j = 1:nj
Cl = (P{i,3}+P{i,3+1})/2;

0]
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C2 = (P{i+1,3j}+P{i+1,3+1})/2;
C{i,j} = Cl+3/4*(C2-Cl);
end
nd
% Panel Normals
N = cell(ni,nj);
for 1 = 1:ni
for §J = 1:nj
dl = P{i+1,3+1}-P{1,3};
d2 P{i,j+1}-P{i+1,73};
N{i,Jj} = cross(dl,d2)/norm(cross (dl,d2));
end
end
% Generating Vortex Ends
V = cell (ni+2,nj+1);

0]

for 1 = 1l:ni+l
for j = 1l:nj+1
if 1 == ni+l
V{i, 3} = P{i,3};
else

v = P{i+1,J}-P{i,3};
V{i,J} = P{i,jt+1/4*v;
end
end
end
scl = 100;
for j = 1l:nj+1
V{end,j} = P{end,j}+scl*b*[cosd(alpha);0;sind(alpha)];
end
% Generating Equivalent Bound Vortices
B = cell(ni,nj);
for i = 1l:ni
for 3 = 1:nj
B{i,J} = 1/2*(V{i,3}+V{i,3+1});

end
end
% Symmetry
if ss ==
ysym = [+1 0 O
0 -10
00 +17];
PO = P;
CcCo = C;
NO = N;
Vo = V;
BO = B;
P = cell(ni+l,2*nj+1);
C = cell(ni,2*n3j);
N = cell(ni,2*n3j);
V = cell(ni+2,2*nj+1);
B = cell(ni,2*n3j);
for 1 = 1l:ni+l
count = 0;
for j = 1:2*nj+1
count = count+l;
if count <= nj
P{i,j} = ysym*PO{i,nj+l-count+l};
else
P{i,j} = PO{i,count-nj};
end
end

64



end

for 1 = 1:ni
count = 0;
for § = 1:2*nj
count = count+l;
if count <= nj
C{i,Jj} = ysym*CO{i,nj-count+l};
N{i,j} = ysym*NO{i,nj-count+1};
B{i,Jj} = ysym*BO{i,nj-count+l};
else
C{i,j} = CO{i,count-nj};
N{i,7j} NO{i,count-nj};
B{i,Jj} = BO{i,count-nj};
end
end
end
for 1 = 1:ni+2
count = 0;
for 3 = 1:2*nj+1
count = count+l;
if count <= nj
V{i,j} = ysym*VO0{i,nj+l-count+1l};
else
V{i,j} = VvO0{i,count-nj};
end
end
end

end
end

EK M: VLM_PREPROCESS_LOAD.m

function camber = VLM PREPROCESS LOAD (ni)

profile = load('profile.dat');
n = size(profile,l);
(

x = 0.5* (flipud(profile(l: (n+1)/2,1))+profile((n+l)/2:
y = 0.5* (flipud(profile(1l: (n+1)/2,2))+profile((n+1)/2:
f = fit(x,y, 'cubicinterp');

n = ni+l;

a = linspace(pi,O,n)"';

xc = (cos(a)+1l)/2;

yc = f(xc);

camber = [xc,yc];

end

EKN: VLM_PREPROCESS_NACA.m

function camber = VLM PREPROCESS NACA (profile,ni)

digits = numel (profile);
n = ni+l;

a = linspace(pi,O0,n)"';
xc = (cos(a)+1l)/2;

if digits == 4

XX = str2num(profile(3:4));
P = str2num(profile(2));
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M = str2num(profile(l));

m = M/100;
p = P/10;
y4f = @(x) (m/(p"2))* (2*p*x-x"2);
yv4b = Q@ (x) (m/(1-p)"2)* (1-2*%p+2*p*x-x"2);
yc = zeros(n,1l);
for 1 = 1:n
if xc (i) < p
yc(i) = yé4f(xc(i));
elseif xc (i) >=p
yc (i) = ydb(xc(i));
end
end
camber = [xc,yc];
elseif digits == 6 && profile(l) == '6' && profile(3) == '-'
c = 0.1*str2num(profile(end-2));
A = 0.8;
g = -1/(1-A)* (A"2*(0.5*10og (A)-0.25)+0.25) ;

h =1/(1-A)*(0.5* (1-A)"2*1og(1-A)-0.25*(1-A)"2)+g;
y6 = @(x) c/(2*pi* (A+1))*(1/(1-A)* (...
0.5% (A-x)"2*1log2 (abs (A-x))-0.5* (1-x)"2*1log (1-

x)+
0.25% (1-x)"2-0.25* (abs (A-x)) "2) -x*1log (x) +g-h*x) ;
yc = zeros(n,1l);
for 1 = 1:n
yc(i) = y6(xc(i));
if isnan(yc(i)) == 1
yc(i) = 0;
end
end
camber = ([xc,yc];
else
error ('Profile is not recognized.')
end
end

EK O: VLM_PROCESS.m

function gamma = VLM PROCESS (C,N,V)
global ns V _inf

ni = zeros(ns,1);
nj = zeros(ns,1);
np zeros (ns,1);
for s = 1l:ns
ni(s) = size(C{s},1);
nj(s) = size(C{s},2);
np(s) = ni(s)*nj(s);
end
A = zeros (sum(np));
R = zeros (sum(np),1);
i=20;
for sC = 1l:ns
for 1C = 1:ni(sC)
for jC = 1:nj (sC)
i = 1i+1;
Jj = 0;

c = C{sC}{iC,3jC};
n = N{sC}{iC,3jC};
for sV = 1l:ns
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[Vb,Vt] = VLM_PROCESS_VIND(C,V{SV});
for iV = 1l:ni(sV)
for jv = 1:nj (sV)

o= j+1;
vB = [Vb(iV, 3V, 1)
Vb (iV, 3V, 2)

Vb (iV,3JV,3)1;

vL = [sum(Vt(iV:end,jVv,1))
sum (Vt (iV:end, jV,2))
sum(Vt (iVv:end, 3V, 3))1;
vR = [sum(Vt (iV:end, jVv+1,1))
sum(Vt (iV:end, jV+1,2))
sum(Vt (iV:end, jV+1,3)) 1;
v = vB-vL+VR;
A(i,J) = dot(n,v);
end
end
end
R(i) = -dot(n,V_inf);
end
end
end
G = linsolve (A,R);
gamma = cell(ns,1);
i=0;
for sB = 1l:ns
[ni2,njl] = size(V{sB});
ni(sB) = ni2-2;
nj (sB) = njl-1;
gamma{sB} = zeros (ni(sB),nj(sB));
for iB = 1l:ni(sB)
for jB = 1l:nj (sB)
i = i+1;
gamma{sB} (iB, jB) = G(1i);
end
end
end
end
EK O: VLM_PROCESS _VIND.m
function [Vb,Vt] = VLM PROCESS VIND (c,V)
[ni2,njl] = size(V);
ni = ni2-2;
nj = njl-1;
Vb = zeros(ni+l,nj,3):
for 1 = 1:ni+l
for 3 = 1:nj
vl = V{i,j};
v2 = V{i,j+1};
v = VLMiBIOTSAVART(c,Vl,V2);
Vb(i,j,1) = v(1);
Vb(iljlz) = v(2);
Vb(i/j/3) = v(3);

end
end
vVt = zeros(ni+l,nj+1,3);
for 1 = 1:ni+1

for j = 1l:nj+1
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vl = V{i,73};

v2 = V{i+1l,]3};
v = VLM BIOTSAVART (c,vl,v2);
VeE(i,j,1) = v(1);

t(
Vt(i/j/2) = v(2);
t(d v (3);

[
~
.
~
w
I

end
end
end
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