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Yiksek Lisans
UYDU FIRLATMA ARACLARINDA KULLANILAN FAYDALI YUK
KAPSULUNUN YAPISAL TASARIMININ ENIYILENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Erdem ACAR
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Uydu Firlatma Araci; uydu, gesitli deney araglar, gézlem robotlari gibi Faydali
Yiiklerin atmosfer disina tasinmasi ve istenilen yoriingeye yerlestirilmesi amaciyla
kullanilan bir sistemdir. Faydali Yiik, Faydal Yiik Kapsiilii ismi verilen ve Faydali
Yiki ucgus kosullarinda maruz kalacagi cevresel etkilerden koruyan bir kapsiil
igerisinde taginir.

Uydu Firlatma Araglarinin tasariminda 6ne ¢ikan dlgiitlerden en 6nemlisi taginabilen
Faydali Yik agirligidir. Bir Uydu Firlatma Araci ile tasinabilecek Faydali Yiik
agirhigint artirabilmenin baslica yollarindan biri, Faydali Yiik i¢in ayrilan hacmi
koruyarak Faydali Yiik Kapsiilii agirhgini enkiigiiklemektir. Bu tezde Faydali Yiik
Kapsiilii tasariminin, istenilen hacimdeki Faydali Yiikii u¢us kosullarindan gelen
aerodinamik ve ataletsel yiikler gibi etkilere kars1 dayanikli olacak sekilde en diisiik
agirlikta yapilabilmesi hedeflenmis ve bir Eniyileme Sistemi gelistirilmistir.
Eniyileme Sistemi’ne Faydali Yiik Kapsiilii tasarimini eniyilemek amaciyla Tabu
Arama sezgisel yontemi entegre edilmistir. Tabu Arama entegre edilmis Eniyileme
Sistemi ile mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin timkomsu konfigiirasyonlari

degerlendirme altina alinmaktadir. Faydali Yiik Kapsiilii konfigiirasyonlarinin



yapisal dayanimlarinin ugus sartlarina uyumlu oldugu saptanarak gerekli tasarim
degisiklikleri gerceklestirilmektedir. Faydali Yiikk Kapsiilii konfigiirasyonlarinin
yapisal dayanimini degerlendirmek amaciyla Eniyileme Sistemi'ne yapisal analiz
programi entegre edilerek otomatize bir sistem haline getirilmistir. Tabu Arama ile
agirhgr enkiiciiklenmis ve yapisal dayanimi uygun olan Faydali Yiik Kapsiilii
konfiglirasyonu seg¢ilmesi saglanmistir.Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi,
Faydal1 Yiik Kapsiilii agirligint %75,5 oraninda iyilestirmistir.

Tabu Arama entegre edilmis Eniyileme Sisteminin performansini degerlendirmek ve
dogrulamak amaciyla Eniyileme Sistemine Matlab Genetik Algoritma araci entegre
edilmistir. Faydali Yik Kapsiilii eniyileme probleminin Genetik Algoritma entegre
Eniyileme Sistemi ve Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi’nden elde edilen
cozlimlerine ait amag¢ fonksiyonu degerleri ile karar degiskenlerinin degerleri
karsilastirilmistir.Genetik Algoritma amag fonksiyonu degeri Tabu Arama ile elde
edilen ¢6ziime ait amag fonksiyonu degerine %1°lik bir marj i¢inde kalmistir.

Tez kapsaminda Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik Kapsiilii agirlik enkiigiiklemesi
icin Eniyileme Sistemi gelistirilmis, gelistirilen Eniyileme Sisteminde Tabu Arama
kullanilmis ve daha oOnceden performansi kanitlanmis Genetik Algoritma ile

performansi dogrulanarak gelistirilen sistemin kullanilabilirligi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal eniyileme, Faydali yiik kapsiilii, Sezgisel yontemler,
Tabu arama, Genetik algoritma.



ABSTRACT

Master of Science
OPTIMIZATION OF STRUCTURAL DESIGN OF PAYLOAD FAIRING USED
FOR SPACE LAUNCH VEHICLES

Hakan ATAR

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical EngineeringScience Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Erdem ACAR
Date: April 2016

Space Launch Vehicle is a system to transport and place the payload such as
satellites, experimental tools, and observation robots into desired orbit. Payload is
transported in Payload Fairing which protects payload from environmental effects
exposed during flight.

Payload capacity is the major criteria in design of Space Launch Vehicles. One
option to increase payload capacity of Space Launch Vehicles is to minimize
Payload Fairing weight while protecting the volume allocated for payload. In this
thesis, an Optimization System is developed to minimize Payload Fairing weight
while maintaining the Payload Fairing structural design strong enough to protect
payload from effects such as aerodynamic and inertial loads that emerged from flight
conditions. Tabu Search is integrated to the Optimization System to perform
optimization. All neighbor configurations of the present Payload Fairing
configuration are evaluated with Tabu Search integrated into the Optimization
System. Design variables are changed after evaluating the Payload Fairing
configurations’ structural strength under flight conditions. Structuralanalysis

program is integrated to the Optimization System to evaluate the structural strength.
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It is found that an optimized and structurally appropriate Payload Fairing
configuration can be selected with Tabu Search integrated Optimization
System.Tabu Search integrated Optimization system decreased the Payload Fairing
weight by 75,5%.

MATLAB Genetic Algorithm Toolbox is integrated to the Optimization system in
place of Tabu Search to evaluate and verify Tabu Search integrated Optimization
System. The problem is solved with Genetic Alogorthm integrated Optimization
System and the solutions of both method is compared by considering decision
variables’ and objective function values. Objective function value of Tabu Search is
in 1% margin of the objective function value of Genetic Algorithm.

In the scope of thesis, Optimization System is developed and Tabu Search is
integrated for Space Launch Vehicle Payload Fairing weight minimization. This
system is verifiedby comparing the performance of the system with the proved
genetic algorithm performance.

Keywords: Structural optimization, Payload fairing, Heuristic Methods, Tabu
search, Genetic algorithm.
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KISALTMALAR

Al . Aliiminyum

APDL :ANSYS Parametrik Tasarim Dili (ANSYS Parametric Design
Language)

BK : Burun Kismi

HAD : Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

FY : Faydali Yiik

FYK : Faydal1 Yiik Kapsiilii

Mg : Magnezyum

ubD : Uygulanabilir Degil

UFA : Uydu Firlatma Araci
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

\4 Timi tizerinden
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1. GIRIS

Uydu Firlatma Araci; uydu, gesitli deney araglari, gézlem robotlar1 gibi Faydali
Yiiklerin atmosfer disina tasinmasi ve istenilen yoriingeye yerlestirilmesi amaciyla
kullanilan bir sistemdir. Uydu Firlatma Aract; itki ireteglerinin  bulundugu
kademelerden ve Faydali Yiik’in igerisinde tasindigi Burun Kismi’ndan
olusmaktadir. Itki iireteclerinin bulundugu kademelerdeki yakit tamamlandikca,
yakiti biten kademe Uydu Firlatma Araci’ndan ayrilmaktadir. Bir kademe Uydu
Firlatma Araci’ndan ayrildiktan sonra Uydu Firlatma Araci’nda yer alan diger
kademe gorevini yerine getirmeye baslamakta ve Faydali Yiik’iin hedefine ulagmasi
icin gereken itkiyi saglamaktadir. Faydali Yiik, Faydali Yiik Kapsiilii ismi verilen ve
Faydali Yiik’i ugus kosullarinda maruz kalacagi ¢evresel etkilerden koruyan yapisal

bir biitiin i¢erisinde taginmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Uydu Firlatma Araci’nin tasariminda 6ne ¢ikan olgiitlerden en 6nemlisi taginabilen
Faydali Yik agirligidir. Bir Uydu Firlatma Araci ile tasinabilecek Faydali Yiik
agirhigmm artirabilmenin baslica yollarindan biri Faydali Yiik i¢in ayrilan hacmi
koruyarak Faydali Yiik Kapsiilii agirligini enkiiciiklemektir. Bu tez kapsaminda ise
Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik Kapsiilii agirligini azaltmaya yonelik bir yapisal

eniyileme modeli gelistirilmesi amaglanmstir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde bulunan benzer bir g¢alismada Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi
kullanilmigtir[1]. Bu yontemde cesitli tasarim ve tretim kriterleri géz Oniine
alinmistir. Farkli kompozit malzemelerden iiretilen Uzay Firlatma Sistemi Yiiksek
Kalkis Agirlikli Firlatma Araci (Sekil 1-1) Faydali Yiik Kapsiilleri kriterlere gore
puanlanarak en iyi Faydali Yik Kapsiili kompozit malzemesinin se¢imi
saglanmistir[1].Bir baska calismada ise Minataur Firlatma Aract Faydali Yiik

Kapsiiliiniin tasarim optimizasyonunu saglamak i¢in sonlu elemanlar modeli ile
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birlikte HyperSizer programi kullanilmistir[2]. Kompozit Faydali Yiik Kapsiilii
tasariminin eniyilenmesi i¢in HyperWorks programinin kullanilabilecegi bir diger
calismada kompozit gobek kapsiilii (Sekil 1-2) iizerinde yapilan c¢aligma ile
degerlendirilmektedir[3]. HyperWorks programi ile ii¢ asamada eniyilemenin
yapilabilecegi belirtilmektedir; on tasarim, tasarim iyileme ve detay tasarim. Bu
calisma kapsaminda programin kullanilisina ve adimlarin gergeklestirilmesine

yonelik bilgiler verilmektedir [3].

. i - B
Sekil 1-1: Uzay Firlatma Sistemi (Space Launch System) Yiiksek Kalkis Agirlikli
(Heavy-Lift) Firlatma Araci [1]
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Sekil 1-2: HyperSizer ile Eniyilemesi Yapilan Kompozit Gobek Kapsiilii

Gosterimleri[3]

Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik Kapsiilii tasarimin eniyilenmesi ile ilgili yiiriitiilen
benzer ¢aligmalarnda bazirlar1 ise Faydali Yiik Kapsiilii aerodinamik performansinin
eniyilenmesi ile ilgilidir. Bu calismalardan birinde, Faydali Yiik Kapsiilii tasarim
degiskenleri vekil model tabanli bir eniyileme yontemi onerilmistir[4]. Faydali Yiik
Kapsiiliiniin tim performansit maruz kalinan ivme artisina karsin Faydali Yiik
Kapsiiliiniin Uydu Firlatma Aracina olan arayliziinde meydana gelen yiik ile
degerlendirilmistir. Bu amacgla Faydali1 Yiik Kapsiilii karar degiskenleri ile kiiresel
koordinat sistemi ile egrilerin kontrol edilmesi parametrik olarak tanimlanmustir.
Vekil model tabanl yiiriitiilen bu ¢aligmada yerel yiizeylerin eniyilenmesi i¢in egim

tabanli eniyileme yontemi onerilmis ve orta kalkis yiiklerine sahip bir Uydu Firlatma



Araci lizerinde deneme gerceklestirilmistir [4]. Yapilan ¢alismada Faydali Yiik

Kapsiiliinde olusturulan ¢6ziim agina bir 6rnek Sekil 1-3 ile verilmistir.

I

Sekil 1-3: Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik Kapsiili Cozim Ag1 [4]

Bir diger aerodinamik tasarim eniyileme caligmasinda ise Yiiksek Kalkis Yiiklii
Atlas V Uydu Firlatma Araci igin asimetrik bir Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin
gerceklestirilmesi ve eniyilenmesi degerlendirilmistir[5]. Diinyada mevcut olan tiim
Uydu Firlatma Araglar1 ve Faydali Yiik Kapsiilleri aerodinamik olarak simetrik ve
silindirik bir yapiya sahiplerken, tasinmasi gereken ytiklerin sayisinin ¢ok olmasi ve
asimetrik bir yap1 olusturmalari nedeniyle bu Uydu Firlatma Aracinda ve dolayisiyla
Faydal1 Yiik Kapsiiliinde asimetrik bir yapiya gidilmistir. Bu ¢calismada Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi temelinde geometrik yapiy1 eniyileme yontemi Onerilmistir.
Onerilen yéntem kiiciik 6lgekli Faydali Yiik Kapsiiliiniin riizgar tiineli testlerinden
elde edilen test sonuglar1 ve analiz sonuglariin ortiismesi ile dogrulanmustir [5].
Faydal1 Yiik Kapsiiliinii aerodinamik acgidan tasarlamak icin yapilan bir ¢alismada
Faydali Yik Kapsiilii iizerinde olusacak aerodinamik yiikleri minimize edilmesi,
minimum ayrilma derecesine ve azaltilmis sok dayanimima sahip olmasi
amaglanmistir[6]. Bu ¢alismada ©6ne ¢ikan konu Firlatma Aracinin parametrik
tanimlanmas1 (Sekil 1-4)olmustur. Do6rt degisken ile Faydali Yik Kapsiili
tasarlanmis ve bu dort degisken lizerinde degisiklikler yapilarak farkli Faydal Yiik
Kapsiili  tasarimlarma  ulasilmistir.  Elde  edilenFaydali  Yik  Kapsiili
tasarimlari,belirlenen Mach degerlerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kodu ile kosturumlar gergeklestirilerek eniyilenmistir[6]. Bir diger ¢calismada Faydali
Yiik Kapsiilii tasariminin iyilestirilmesinde HAD ve optimizasyon yontemini beraber
kullanilmistir[7]. Bu ¢alismada amag,Faydali Yiik Kapsiiliinii aecrodinamik agidan

iyilestirmek bununla beraber kararlilik, kontrol ve agirlik kisitlarini saglayan tasarimi
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elde etmek olmustur. Tasarim i¢in birden fazla iterasyon gerceklestirilmistir. Her
simiilasyonda farkli bdlgeler incelenmis ve bu simiilasyonlarin birlesiminden sisteme
ulasmaya calisilmistir. Her iterasyonda kisa siireler siiren HAD simiilasyonlari
yapilmis ve HAD sonuglari vekil model tabanli optimizasyon calismalari i¢in girdi
olarak alinmistir. Bu yaklasimi sergilemek i¢in belli bir yanit yiizey tizerinde sadece
tasarim eniyileme sonuclar1 alinmig ve bu siireci siirekli bir sekilde tanimlayarak tim

ylizey igin iyilestirme yapilmistir[7].
9116.25D

803790

-
I

738
D

Sekil 1-4: Aerodinamik Yapisi lyilestirilecek Faydali Yiik Kapsiilii Tasarmmi

Parametrik Tanimlanmasi [6]

Yapisal tasarimin eniyilenmesi konulu bir baska calismada ise MATLAB Genetik
Algoritma Ara¢ Kutusu kullanilmistir[8]. Bu ¢aligmada eniyileme problemi olarak 2
boyutlu gat1 ve kule kafes sistemler (Sekil 1-5) se¢ilmistir. ANSYS analiz programi
ile yapisal analiz sonuglari elde edilmistir[8]. Arag yapilar {izerine yapilan bir diger
calismada da araci1 saglamlik ve agirlik amag¢ fonksiyonlarim1 gozeterek eniyilemek
amaglanmistir[9]. Kompleks bir aracin (otobiis) karkas yapis1 (Sekil 1-6) gz oniine
almarak yapilan ¢alismada MATLAB ve ANSYS yazilimi birlikte kullanilarak
eniyilenme yaklasimi olusturulmustur. Olusturulan yaklasimda, karkas yapisi
MATLAB iizerinden Genetik Algoritma ile eniyilenmekte, ANSYS analiz programi
ile de elde edilen mevcut yapinin yapisal analizleri gerceklestirilmektedir. MATLAB
ve ANSYS yazilimlari lizerindeki ¢aligsmalar bir dongii i¢ine yerlestirilmis ve iteratif

bir sekilde ¢alismalar1 saglanmistir[9].



Sekil 1-5: Genetik Algoritma ile Eniyilenecek Kule Kafes Yapisi [8]

Sekil 1-6: Genetik Algoritma ile Eniyilenecek Otobiis Karkas Yapisi [9]

Mekanik yapilarin eniyilenmesi i¢in sezgisel yontemler kullanilabilecegine yonelik
calismalar yiiriitiilmiistiir[10]. Iskelet yapmin eniyilenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin
birisinde Tabu Arama yontemi Onerilmistir. Bunun i¢in Tabu Arama algoritmasi
gelistirilmis ve FORTRAN dilinde bilgisayar programi olusturulmustur. Olusturulan
programda herhangi bir miihendisin miidahalesi olmadan sonu¢ elde edilmesi

saglanmistir. Onerilen yontemde 3-kat/3-dikme, 9-kat/5-dikme ve 20-kat/5-dikme
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metallerle agirlik eniyileme calismasi yapilmis ve %?23,4’liik bir agirlik azalmasi
saglanmigtir [10]. Cat1 iskeleti (Sekil 1-7) ile yapilan bir baska ¢aligmada ise bir grup
iskelet yap1 degerlendirmeye alinmig ve sayidan bagimsiz olarak yiiriitiillen bir
calisma oldugu icin N-Sekilli iskelet olarak isimlendirilmistir[11]. Bu yapilar 27 adet
karar degiskeni ile parametrik olarak tanimlanmistir. Parametrik tanimlamada gergek
diinya olabildigince yansitilmis ancak modelin gercekligini etkilemeyen detay
tasarim bilgileri eklenmemistir. Tabu Arama ve Genetik Algoritma ile N-gekilli
iskelet tizerinde ¢alismalar yiiriitiilmiis ve Tabu Arama ile elde edilen ¢alismalardaki

sonuglarin daha iyi oldugu goriilmiis ve Tabu Arama yontemi onerilmistir [11].

Sekil 1-7: Tabu Arama ve Genetik Algoritma ile Eniyilenen Cat1 Iskelet Yapis [11]

Baska bir ¢alismada Firlatma Aract yapisallarinin yiliksek agirliklarda olmasinin
yiiksek maliyetlere sebep olacagi belirtilmis ve bu nedenle yapisal eniyilemelerle
yiiksek kazang saglamak amaciyla Tabu Arama yontemi ile Firlatma Araci agirhigini
eniyileme yontemine gidilmistir[12]. Firlatma araci yapisallarindan olan iki boyutlu
cergevelerin kesit alanlari eniyilenerek Firlatma Araci’min agirlik eniyilenmesi
saglanmistir[12]. Yapisallarin eniyilenmesi amaciyla yapilan bir baska calismada da
Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi gibi sezgiel yontemlerin yerine Tabu
Arama ile daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in Tabu Arama kullanilmistir[13]. Kisa
donem hafiza, arama uzayinda yogunlasma ve farklilagsma, dag tirmanma algoritmasi
gibi yontemler Tabu Arama’ya dahil edilmistir. Gelistirilen 10 adet kiristen olusan

yapisal lizerinde denenmis ve agirligr minimize edilmis bir ¢6ziime ulagilmustir [13].

Uydu Firlatma Araci tasarimi ¢ok disiplinli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
karmasik bir yapiya sahiptir ve bu ise yapisal optimizasyonu zorlastirmaktadir. Uydu
Firlarma Araglarinin itki saglayan yakit dolu kademelerinin yapisal optimizasyonunu

saglamak amaciyla Onerilen bir baska hibrid sezgisel yontem ise Uydu Firlatma



Araglarinin izledigi yoriinge ile tasarim degiskenlerinin beraber eniyilenmesinden
olustugu belirtilmektedir[14]. Clnkii Uydu Firlatma Aracinm izledigi yoriingeye
bagli olarak isterleri degismekte ve bu ise Uydu Firlatma Araci tasarim
degiskenlerini dogrudan etkilemektedir. Daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarin tek
seviye ¢ok disiplinli eniyileme metodu ile yiiriitiilen ¢alismalar oldugundan ve bu
caligmalarin ise ¢oziim kiimesinde genis bir arama alan1 ve hesaplama maliyeti
olusturdugundan bahsedilmektedir. Calismada ise ¢ok kademeli ¢ok disiplinli bir
optimizasyon yoéntemi Onerilmektedir. Onerilen yontemin ii¢ kademeli oldugu, ilk
kademenin optimal ¢6ziimiin bulunmasi i¢in ¢6ziim uzaymin kesfini igeren bir
kademe olacagindan ve diger iki kademenin ise ¢ok genis bir ¢dziim uzayinda
verimli bir sekilde eniyileme yapabilecegi ileri siiriilmektedir. Bu ¢aligmada 6nerilen
yontemin ii¢ kademeli kati yakith bir Uydu Firlatma Aract tasariminin
eniyilenmesinde test edildigi ve optimal degere ulasildig1 belirtilmektedir [14]. Baska
bir calismada ise Uydu Firlatma Araci tasariminin eniyilenmesi i¢in yeni bir ¢ok
disiplinli eniyileme yOntemi ortaya konulmaktadir[15]. Uydu Firlatma Aracinin
yoriingesi ve tasarim degiskenleri nedeniyle karmasik ve c¢ok disiplinli bir yapiya
sahip oldugundan bahsedilmektedir. Bu nedenle karmasik yapinin Uydu Firlatma
Arac1 kademeleri bazinda degerlendirilebilecegi ve eniyilemenin bu yapida
olabilecegine deginilmektedir. Bu c¢alismada ilk olarak global eniyilemenin
saglanacagi, global eniyilemenin tiim kademelerin etkilesimi ile degerlendirilecegi ve
ardindan kademelerin kendi iclerinde eniyilemelerinin saglanacagi bir yontem
onerilmektedir. Yontem ile daha maliyet etkin bir eniyileme elde edilmesi iginiki

kere baslatilmas1 onerilmektedir [15].

Eniyilenmis Firlatma Araci tasarimina ulasmak icin onerilen bir bagka yontem ise
hibrid sezgisel model kullanmaktir. Eniyileme yontemi igerisinde yalniz Genetik
Algoritma gibi sezgisel metodlar kullanilmasi durumunda eniyilenmis degere yakin
iyi sonuglarin elde edildigi belirtilmistir[16]. Ayni zamanda sezgisel yontemlere
alternatif olan yerel arama yontemleri ile de eniyilenmis degere ulasildigini ancak bu
yontemlerin kiigiik arama alanlari i¢in uygun oldugu aksi takdirde eniyilenmemis
sonuca asilamayacagindan bahsedilmektedir. Bu nedenle sezgisel yontemin ve yerel
arama yontemin beraber kullanildig1 hibrid bir model kullanilmasi onerilmektedir.
Sezgisel arama i¢in Genetik Algoritma, yerel arama yontemi iginse Sirali Karesel

Programlama kullanilmigtir. Firlatma Aracimi degerlendirme asamasinda agirlik,



acrodinamik yapu, itki degerleri ve ugus yoriingesi (Sekil 1-8) eniyilenmeye ¢alisilan
kriterlerdir. Bu amagla Firlatma Aracin1 yansitan yakit agirligi, verimli yakit
agirh@inin kalkis agirhigina orani, yakit yapist parametresi, yakit yanma orani, liile
¢ikis basinci, yanma odasi basinci, govde capi ve azami hiicum acis1 gibi tasarim
degiskenleri kullanilmistir[16]. Bir baska ¢alismada da Firlatma Aracinin agirhiin
dolayisiyla maliyetini azaltmak amaciyla Genetik Algoritma’nin kullanildigr bir
tasarim iyilestirme yontemi gelistirilmistir[17]. Farkli tiirde Firlatma Araci
konfigiirasyonlar1 analiz edilmistir. Firlatma Araclar itki karakteristigi, acrodinamik
yapisi, agirlik 6zellikleri ve ugus dinamikleri dikkate alinarak dort farkli disiplinin
entegre edildigi bir iyilestirme siireci yiiriitiilmiistiir. Genetik algoritmanin bir diger
hedefi ise yoriinge ihtiyaglarinin mevcut Firlatma Aracinin performans: ile

saglanabilir olmasini saglamaktir[17].
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Sekil 1-8: Genetik Algoritma ve Sirali Karesel Programlama ile Eniyilenen Uydu

Firlatma Araci Yoriingesi [16]



2. YAPISAL TASARIMIN ENiYILENMESI

2.1 Amag

Literatiirde yapisal tasarimlarin iyilestirilmesini inceleyen farkli sayisal yontemlerle
yapilan g¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak bu caligmalarda Uydu Firlatma Araci
Faydali Yik Kapsiili tasarimini  eniyilemek amaciyla sezgisel yontem
gelistirilmemis, yazilim programlar1 tarafindan sunulan araglar kullanilarak
eniyilestirme c¢alismalar1 gerceklestirilmektedir. Ayrica sezgisel arama yonteminin
gelistirildigi benzer ¢aligmalarda ise biiylik boyutlu ve zorlu sartlara maruz kalan
yapilar i¢in ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alisma ile yukarida bahsedilen konulari
kapsayan ve sezgisel arama yonteminin kullanilmasinda baslica sebeplerden olan

polinom zamanlarda ¢oziimler elde edilmesi amag¢lanmustir.

2.2 Sezgisel Arama Yontemleri

2.2.1 Sezgiseller

Sezgiseller bir problemin ¢6ziime ulastirilmasi igin kulanilan tekniklerden biridir.
Sezgisel yontemler karar alabilmek icin gerekli olan bilissel yiikii azaltmak amaciyla
zeka yoluyla elde edilen metodlardan olusmaktadir denebilir. Optimal degeri
yakalamanin imkansiz ve pratikte uygulanabilir olmadig1 durumlarda hizli bir sekilde
memnun edici bir sonu¢ elde edilmek istendiginde sezgisel yontemler kullanilir.
Sezgisel yontem sonucun dogrulugundan (optimal olup olmamasindan) bagimsiz
olarak iyiye yakin ¢ozlimlerin biiylik bir oranda elde edilmesini saglar. Bir diger
deyisle sezgisel yontemler optimal degeri aramayip iyi bir ¢éziim elde eden ve bunu

verimli bir siire i¢inde gergeklestiren yontemlerdir[19].

Sezgisel yontemler eski yontemlerin (6rnegin, tamsayili programlama) ¢ok uzun
siirelerde ¢Ozlime eristiginde kisa silirelerde ¢oOziime ulasabilmesi veya eski
yontemlerinolurlu bir ¢6ziim bulmakta zorlandiginda olurlu bir ¢6ziim bulmak icin
tasarlanmiglardir, ancak tim bu hiza optimallikten, tim ¢6zim kiimesinin

taranmasindan, tiim ¢oziimlerin elde edilmesinden o6diin verilerek erisilebilmektedir.
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NP-zor (Non Polinomial-Hard) olarak tanimlanan problemlerin ¢oziimleri sadece

sezgisel yontemler ile elde edilebilmektedir.

Sezgisel arama yontemlerine o6rnekler ise asagida siralanmustir.
- Tirmanis aramasi,
- En iyi oncelikli arama,
- Acggozlii en iyi Oncelikli arama.

Bu sezgisel yontemler bir amag igin gelistirilmis yontemler olup, birka¢ farkl
sezgisel yontemin bir araya getirilmesi ile olusan sezgiseller global arama igin en
uygun olanlaridir. Ornegin, a¢gdzlii en iyi dncelikli arama bir baslangig ¢dziimii icin
kullanilabilecek bir sezgisel yontem iken, tirmanis aramasi yerel minimum ile
kisitlanmis ve global optimumu bulmak amaciyla kullanilabilecek bir sezgisel
yontemdir. Ancak bu sezgisel yoOntemler tek baslarina kullanildiginda global
optimumu bulmak i¢in yararli olamazlar;farkli amaglara sahip birden fazla sezgisel

yontemin bir araya getirilmeleri gerekmektedir.

2.2.2 Metasezgiseller

Metasezgisel, yiiksek kaliteli ¢coziimleri etkin bir sekilde iiretmek icin altseviye
sezgisellere rehberlik eden bir iteratif {ist seviye prosestir. Her iterasyonda, bir
¢Oziimii ya da ¢oziimlerin bir toplulugunu kullanir. Alt seviye sezgiseller, basit yerel
arama algoritmasi yada ¢dziim kurucu bir yontem olabilir[18]. Sezgisel yontemlerin
yiiksek seviyeli perosediirel yapiya sahip olmalari yada optimizasyon problemine
oldukca 1yi bir sonu¢ bulmalari, segmeleri veya yaratmalari durumunda metasezgisel
yontem olarak degerlendirilirler. Metasezgiseller tiim uzay1 6érnekleyemeyecek kadar
genis bir 6rnekleme uzayina sahiplerdir. Metasezgiseller birka¢ varsayima dayanarak
probleme ¢oziim iretebilirler ve boylece farkli tiirden problemler igin

kullanilabilirler[20]. Metasezgiseller [21];
- arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

- en iyi yada en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak i¢in arama uzaymi hizl bir

sekilde arastirmay1 amaglamiglardir.

- basit yerel arama algoritmalarindan karmagik 6§renme proseslerine kadar

genis bir yelpazeyi igerirler.
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- yaklasik algoritmalardir ve genellikle deterministik degildirler.

- Arama uzaymdaki yerel en 1iyi tuzaklardan kurtulmak ic¢in cesitli

mekanizmalar: kullanirlar.
- Probleme 6zgii degillerdir.

- Ust seviye stratejiler tarafindan konrol edilen sezgisellerde probleme 6zgii

bilgi kullanimina izin verirler.

- Aramaya rehberlik etmesi amaciyla arama sirasinda elde edilen bilgiyi

hafizada tutar ve kullanirlar.

Tiim bu oOzellikler diislintildiigiinde metasezgiseller farkli metodlar ile arama

uzayinin arastirilmasi i¢in yiiksek seviye stratejiler toplulugu olarak tanimlanabilir.
Metasezgisel yontemlere baglica drnekler asagida verilmektedir;

- Tavlama Benzetimi,

- Genetik Algoritma,

- Tabu Arama,

- Karina Kolonisi Algoritmasi,

- Degisken Komsu Arama.

2.3 Tabu Arama Algoritmasi

Bu calismada, Uydu Firlatma Aract Faydali Yiik Kapsiilii yapisal tasarimi agirlik
enkii¢liklenmesi ¢aligmasi i¢in sezgisel yontem olarak Tabu Arama metasezgiselinin
kullanilmistir. Tabu Arama; yapisal tasarimin eniyilendigi caligmalarda Genetik
Algoritma, Tavlama Benzetimi gibi bir¢ok sezgisele oranla daha yiiksek performans
gosterdigi bilinmektedir[11,13]. Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda da Tabu Arama

yonteminin uygulanmasi hedeflenmistir.

Tabu Arama’da temel yaklagim, son ¢oziime gotiiren adimin dairesel hareketler
yapmasini Onlemek i¢in bir sonraki dongilide tekrarin yasaklanmasi veya
cezalandirilmasidir. Bdylece yeni c¢oOziimlerin incelenmesiyle Tabu Arama
algoritmasi, bolgesel en iyi ¢Oziimiin daha ilerisinde bulunan ¢6ziimlerin

arastirilabilmesi i¢in bolgesel-sezgisel arastirmaya kilavuzluk etmektedir.
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Tabu Arama algoritmasinin bolgesel optimalligi agsmak amaciyla kullandigi temel
prensip, degerlendirme fonksiyonu tarafindan her iterasyonda en yiiksek
degerlendirme degerine sahip hareketin bir sonraki ¢oziimii olusturmak amaciyla
se¢ilmesine dayanmaktadir.Bunu saglamak amaciyla bir tabu listesi olusturulur, tabu
listesinin orijinal amaci onceden yapilmis bir hareketin tekrarindan ¢ok tersine
donmesini 6nlemektir. Tabu listesi kronolojik bir yapiya sahiptir ve esnek bir hafiza
yapist kullanir. Tabu arama algoritmas: her ne kadar istenmeyen noktalarin
isaretlenmesi olarak agiklanmis olsa da, daha cazip noktalarin isaretlenmesi olarak da

kullanilir[22-23].

2.3.1 Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi

En genel sekilde baslangic ¢Oziimii rastsal olarak elde edilir. Ancak ilgilenilen,
problem i¢in gelistirilmis olan bir sezgisel algoritmadan yararlanarak da baslangi¢

¢Oziimiinden elde edilmesi miimkiindiir.

2.3.2 Hareket mekanizmasi

Mevcut bir ¢oziimde yapilan bir degisiklikle yeni bir ¢ozlimiin elde edilmesi hareket
mekanizmastyla gergeklestirilir. Hareket mekanizmasindaki olasi hareketler, mevcut

¢Oziimiin komsularini olusturur.

2.3.3 Komsuluk

Tabu Aramada en Onemli bilesenlerden birisi de komsuluk yapisidir. Coziimii
iyilestirmek i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri agisindan en iyi hareketlerin
secilmesidir.Komsuluklarin olusturulmasinda secilen komsuluk iiretme yapisina gore

problem boyutu n oldugu durumda (n-1) tane komsuluk tiretilir.

2.3.4 Hafiza

Tabu Arama algoritmasinin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama boyunca
ortaya ¢ikan durumlar, H hafizasina kayit edilir. Yapilmasina izin verilmeyen
hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve esnek hafiza icinde "tabu listesi" adi altinda
kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden ¢ikarilir ve

yapilmasina izin verilir.
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2.3.5 Tabu listesi

Tabu listesi, arastirmanin herhangi bir iterasyonu i¢inde hangi se¢imlerin tabu grubu
oldugu, kag tanesiilizerinde karar verilecegive tabu listesinin giincellenmesi ile
ilgilenir. Tabu listesinin boyutu, sonucu Onemli derecede etkileyebilir.Deneysel
sonuglar problemin boyutu biiyiidiikge problem boyutu ile orantili olarak tabu listesi

uzunlugunun da biiyiimesigerektigini gostermistir[23].

2.3.6 Tabu yikma kriterleri

Tabu yikma kriterleri,tabunun ortadan kalkabilecegi durumlari ifade etmektedir. En
genel tabu yikma kriteri, mevcutdurumdan daha iyi bir sonu¢ verecek tabu
hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmasi Tabu Arama
algoritmasinin etkinligini artirmaktadir. Ayrica, eger tiim miimkiin hareketler tabu ise
bu hareketlerden tabu siiresininbitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin

verilir.

2.3.7 Durdurma kosulu

Tabu Arama algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu saglayincaya

kadar aramasini stirdiirmektedir. Bu kosullardanbazilar1 asagida verilmistir.

Segilen bir komsu ¢6ziimiin komsusunun olmamasi,

Belirli bir iterasyon sayisina ulagilmast,

Belirli bir ¢6ziim degerine ulasilmast,

Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug iiretememesi.

2.3.8 Tabu arama algoritmasi akis diyagrami

Tabu Arama algoritmasi, bir baslangi¢ ¢6ziimii ile aramaya baslar. Algoritmanin her
iterasyonunda tabu olmayan bir hareket ile mevcut ¢oziimiin komsular1 ig¢erisinden
bir tanesi segilerek degerlendirilir. Eger amag¢ fonksiyonunun degerinde bir
tyilestirme saglanmigsa komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziim olarak dikkate alir. Secilen
bir hareket tabu olmasina ragmen tabu yikma kriterlerini sagliyorsa, mevcut ¢oziimii
olusturmak i¢in uygulanabilir. Geriye doniisleri dnlemek i¢in, bir takim hareketler

tabu listesine kaydedilerek tekrar yapilmasi belirli bir siire i¢in yasaklanir. Belirlenen
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bir durdurma kosuluna goére algoritmanin ¢alismasi sonlanmaktadir. Tabu Arama

akis diyagrami genel hatlariyla Sekil 2-1’de verilmistir.

Baslangr;
Cozumu
l ‘

Bir Aday Céziim
Listes: Olugtur

l

Cémimleri
Degerlendir

l

En Iwi Uyaun
Cézimi Sep

Hafizan
Giincelle

Sekil 2-1: Tabu Arama Genel Akis Diyagrami

14



3. MATEMATIKSEL MODEL VE SEZGISEL YONTEM

3.1 Matematiksel Model

3.1.1 Amag

Faydal1 Yiik Kapsiilii yapisal tasarim eniyilemesi ¢alismasinda Faydali Yiik Kapstilii
karar degiskenleri, parametreleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu degeri belirlenmelidir.
Matematiksel model, gelistirilecek eniyileme sisteminin temellerinin belirlenmesi
acisindan yon gosterici olmasi amaciyla olusturulmustur. Matematiksel model
dogrultusunda Eniyileme Altsistemi yapisi olusturulmusve Eniyileme Sistemi

¢Oziimlenmistir.

3.1.2 Karar degiskenleri ve parametreler

Mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasarimi Sekil 3-1’de verilmistir. Mevcut tasarim 2500
mm c¢apindadir. Faydali Yiik Kapsiilii silindirik kisimdan, konik kisimlardan ve
kiiresel kisimdan olugmaktadir. Yapisinda enine ve boyuna kirisler igermektedir.
Faydali Yiik Kapsiilii silindirik kisimda enine 20 adet kiris ve boyuna 10 adet kiris
icermektedir. Konik kisimda ise enine 20 adet kiris ve boyuna 4 adet kiris
icermektedir. Faydali Yiik Kapsiilii burnu ise konik yapidadir. Faydali Ytk Kapsiilii
malzemesi aliiminyumdur. Faydali Yiik Kapsiiliiniin kabuk kalmlig1 2 mm’dir. iginde

barindirdig kirisler ise I kiristir.

Sekil 3-1: Mevcut Faydali Yiik Kapsiilii
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Faydali Yik Kapsiilii yapisal tasariminin eniyilenmesinde kullanilan matematiksel

modele ait karar degiskenleri ve tanimlar1 Cizelge 3-1’de verilmistir.

Cizelge 3-1: FY Kapsiilii Yapisal Tasarimi Karar Degiskenleri

No | Degisken Adi Degisken Tanimi

Faydali Yiik Kapsiiliiniin silindirik kisminda yer

alan enine kiris sayist

Faydali Yiik Kapsiiliiniin konik kisminda yer

alan enine kiris sayisi

3 | malzemeTip Faydal1 Yiik Kapsiiliinde kullanilan malzeme tipi

4 | kabukKalinligi | Faydali Yiik Kapsiilii kabuk kalinlig

5 | kirisTip Faydali Yiik Kapsiiliinde kullanilan kiris tipi

6 | kirisUzunlugu | Faydali Yiik Kapsiisii kiris uzunlugu

Faydali Yiik Kapsiilii yapisal tasariminin eniyilenmesinde kullanilan matematiksel

modele ait parametreler ise Cizelge 3-2’de verilmistir.
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Cizelge 3-2: Faydali Yiik Kapsiilii Yapisal Tasarimi Matematiksel Model
Parametreleri

No | Parametre Adi Parametre Tanimi
o ) Faydal1 Yiik Kapsiilii tasariminda kullanilan 1. tip
1 | kirisAlani o
kirisin alant
o Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda silindirik
2 | kirisBoyu_a o
kisimda kullanilan kirislerin boyu
o Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda konik kisimda
3 | kirisBoyu_c; )
kullanilan I. kirisin boyu
) Faydal1 Yiik Kapsiiliindeki j. kabuk pargasinin
4 | kabukAlani
alan1
Faydali Yik Kapsiilinde kullanilan m. tip
5 Smaxm
malzemenin kirilma gerilmesi
Faydali Yiik Kapsiiliinde tasinan Faydali Yiike
6 | Tmax . b '
zarar vermeyecekazami yer degistirme miktar1
Faydali Yik Kapsiliinde kullanilan m. tip
7 | yogunlukp, ‘
malzemenin yogunlugu

3.1.3 Amag fonksiyonu ve kisitlar

Faydali Yiik Kapsiilii yapisal tasarimina ait matematiksel model asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu

min z malzemeTip,, * yogunluk,,

* (Z kirisAlani; * kirisBoyu, * a * kirisTip;

+ z Z kirisAlani; * kirisBoyu,, * ¢ * kirisTip;

+ Z kabukAlany; x kabukKalinligi)

J
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Kisitlar

S < Z Smax,, * malzemeTip,, vm (2)
m
T < z Tmax *malzemeTip,, vm (3)
m
a>1 (4)
c>1 (5)
kabukKalinligi = 1 mm (6)
Z malzemeTip,, = 1 vm (7)
m
z kirisTip; = 1 vm (8)
;
a, c tamsay1 9)

Matematiksel modelde, (1) numarali terim matematiksel modelin amag
fonksiyonudur. Faydali Yiik Kapsiiliinde yapisal tasarim eniyileme probleminin
amaci, enkiicliklenmis agirliga sahip olmaktir. Bu amag fonksiyonunda ise kirisler ve
kabugun agirliklari toplanarak toplam agirliga ulasilmaktadir. (1) numarali terimde
ilk olarak se¢ilen malzemenin yogunlugu hesaplamaya dahil edilmektedir. Ardindan
agirliklart hesaplanmasi gereken bilesenler olan Faydali Yiik Kapsiili silindirik
bolgesindeki kirisler, Faydali Yiik Kapsiilii konik kismindaki kirisler ve Faydali Yiik
Kapsiilii kabuk pargalar1 hesaplamaya sirasiyla dahil edilmektedir.

(2), (3), (4), (5), (6), (7) ve (8) numaral1 terimler matematiksel modelin kisitlaridir.

(2) numarali kisit ile Uydu Firlatma Araci’nda istenen agirlikta bir Faydali Yik
firlatilmas1 sonucunda olusacak gerilmelere Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin
dayanmasi sart1 kosulmaktadir. Bu kisitta tanimlanan S degeri Faydali Yiik Kapsiilii
tasariminin yapisal analizi sonucunda elde edilen maksimum von Mises degeridir. S
degeri malzeme tipine bagli olarak farklilik gostermektedir. Faydali Yiik Kapsiilii
tasariminda aliiminyum, magnezyum ve ¢elik malzeme tipleri sanayiye
uygulanabilirligi g6z 6niinde bulundurularak degerlendirmeye alinmigtir. Emniyet
katsayis1 olarak 1,5 alinmis ve Smax degerleri maksimum akma gerilmeleri

tizerinden hesaplanarak Cizelge 3-3’te verilmistir.
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Cizelge 3-3: Malzeme Tipleri igin Smax Degerleri

Malzeme Tip Smax(MPa)

Aliiminyum 47
Celik 133

Magnezyum 30

(3) numarali kisit ile Uydu Firlatma Araci’nda istenen agirlikta bir Faydali Yik
firlatilmas1 sonucunda olusacak yer degistirmelerintasinan Faydali Yiike zarar
vermemesisartint kosan kisittir. Bu kisitta tanimlanan T degeri Faydal Yiik Kapsiili
tasariminin yapisal analizi sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme
degeridir. Faydali Yik Kapsiilii tasariminda Faydali Yiike zarar vermeyecek
maksimum T degeri 10 mm’dir. 10 mm iizeri T (yer degistirme) degeri Faydali Yiik
ile temasa sebep olacak ve Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik’iin istenen yoriingeye
yerlestirilmesini engelleyecek teknik bir hataya sebep olacak ve gorev basarisiz

sonuclanacaktir.

(4) numarali kisit ise Faydali Yiik Kapsiiliiniin silindirik kisminda bulunan enine
kiris sayisim1 kisitlamaktadir. Bu kisit ile silindirik kisimda en az bir adet kiris

kullanilmas1 saglanmaktadir.

(5) numarali kisit ise Faydali Yiik Kapsiiliiniin konik kisminda bulunan enine kiris
sayisini kisitlamaktadir. Bu kisit ile konik kisimda en az bir adet kiris kullanilmasi

saglanmaktadir.

(6) numarali kisit ise Faydali Yiik Kapsiilii kabuk kalinligin1 kisitlamaktadir. Bu
kabuk kalinlig1 i¢in asgari deSer olarak 1 mm belirlenmistir. Bu kisit bir

uretilebilirlik kisitidir.

(7) numaral1 kisit ise Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda malzeme tipinin belirlenmesi
icin tanimlanan bir kisittir. Bu kisit ile belirlenen malzeme tiplerinden birinin
secilmesi saglanmaktadir. Faydali Yiikk Kapsiilii tasariminda {i¢ alternatif
degerlendirilmistir. Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda degerlendirmeye alinan

malzemeler ise aliiminyum, magnezyum ve ¢eliktir.
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(8) numarali kisit ise Faydal1 Yiik Kapsiilii tasariminda kiris tipinin belirlenmesi i¢in
tanimlanan bir kisittir. Bu kisit ile belirlenen kiris tiplerinden birinin se¢ilmesi
saglanmaktadir. Faydal Yiik Kapsiilii tasarimlarinda degerlendirilen kiris ¢esitleri; Z

kiris, C kiris, T kiris, L kirts, W kiris, I kirig ve R kiristir.

(9) numarali kisit ise karar degiskenleri olan a ve c’nin sadece tamsayr degerler

almasi saglanmaktadir.

Yukarida detaylar1 agiklanan matematiksel model incelendiginde o6zellikle S ve T
degerlerinin elde edilebilmesi icin yapisal analiz programi ile entegre halde ¢alisan
bir eniyileme yontemi kullanmanin zorunlu oldugu goériilmektedir. Bu amacla bir

Eniyileme Sistemi gelistirme calismalar1 gergeklestirilmistir.

3.2 Eniyileme Sistemi Mimari Tasarim

Faydali Yiik Kapsiili’niin yapisal olarak eniyilenmesi calismast ¢ok yonlii bir
miithendislik yaklasimi icermektedir. Bu kapsamda Faydali Yiik Kapsiilii yapisal
tasarimi icin gelistirilmis Eniyileme Sistemi birden fazla miihendislik dalina ait

altsistemler barindirmaktadir.

Eniyileme Sistemi temel olarak ii¢ altsistemden olugsmaktadir. Bu altsistemler;
- Eniyileme Altsistemi,

- Tasarim Altsistemi,

- Analiz Altsistemidir.

Bu altsistemlerin ¢alisma presibini ortaya koyan akis semasi Sekil 3-2’de
goriilmektedir. Sistemi olusturan altsistemler olarak tanimlayabilecegimiz Tasarim,
Analiz ve Sezgiel Arama Altsistemleri bir biitiin halinde ¢alismaktadir. Bir altsisteme
girdi gelmekte, girdi lizerinde ¢alisilarak ¢ikti olusturulmakta ve olusturulan ¢ikt1 ise
bir bagka altsisteme girdi olarak verilerek o altsistemin ¢alismasi saglanmaktadir.

Asagida bagliklar halinde her bir altsistemin tanim, girdileri ve ¢iktilart belirtilmistir.
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MATLAB
Performans
Sezgisel Arama Altsistemi R = ANSYS
- Sezgisel Arama Kodu
<€
Tasarim
Degisikligi Analiz Altsistemi
Tasarim Altsistemi P>
- Mevcut APDL Kodu .
Yeni APDL
Kodu

Sekil 3-2: Eniyileme Sistemi Akis Semast
3.2.1 Tasarmm altsistemi

Sezgisel Arama Altsisteminin adimlari igerisinde Faydali Yiik Kapsiilii’niin yapisal
tasariminda  degisiklikler yapilmaktadir. Faydali Yiikk Kapsiiliiniin mekanik
bileseninin boyutlarin1 degistirmek, mekanik bilesende kullanilan malzemeyi
degistirmek, mekanik bilesenin temel yapisini degistirmek yapilacak eniyileme
adimlar1 olarak sayilabilir. Yapilan bu degisikliklerin tasarima yansitilmasi amaciyla
ANSYS Parametric Design Language (APDL) kullanilmaktadir. Faydali Yiik
Kapsiilii tasartmi APDL ile parametrik olarak tanimlanmakta olup, APDL’de yer
alan parametreler degistirilerek tasarimda yapilan degisikliklerin tasarima

yansitilmasi saglanmaktadir[10].

3.2.2 Analiz altsistemi

Mevcut tasarimin veya tasarimi degistirilmis Faydali Yiik Kapsiilii'niin performans
Olgiitlerini  belirlemek amaciyla Faydali Yiik Kapsiili'niin yapisal analizi
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen analiz ile Faydali Yiik Kapsiilii tasarimina
dair onemli performans Olgiitleri elde edilmektedir. Alinan performans ol¢iitleri
mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin olurlu bir ¢6ziim olmasi durumunu ve

Onceki tasarimlara gore performansini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Faydali Yiik Kapsilii'nlin yapisal analizlerini gerceklestirmek amaciyla ANSYS
analiz programi kullanilmaktadir. Bu altsistem kapsaminda ANSYS analiz
programina yeni Faydali Yiik Kapsiilii tasarimina ait APDL kodu Tasarim Altsistemi

tarafindan girdi olarak verilirken; Faydali Yiik Kapsiili’ne ait gerekli performans
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Olgiitleri ¢ikt1i olarak alinmaktadir. Bu ¢iktt Eniyileme Altsistemine girdi olarak

verilerek dongiiye devam edilmektedir.

3.2.3 Sezgisel arama altsistemi

Sezgisel Arama Altsistemi’nin girdisi mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasarimi1 ve bu
tasarima ait performans Olgiitleri iken; ¢iktis1 ise Faydali Yiik Kapsiilii tasarimini
iyilemeye yonelik yapilmas: gereken tasarim degisikligidir. Bu tasarim degisikligi
ciktist Tasarim Altsistemi’ne girdi olarak verilerek Faydali Yiik Kapsiilii tasarimi
giincellenmektedir. Eniyileme c¢aligmalar1 kapsaminda sezgisel arama yOntemi
kullanilmaktadir.Sezgisel arama yontemi yapisinda yapilan tanimlamalar ile Faydali
Yiik Kapsiilii’nii tanimlayan her degiskenin bir karar degiskeni olarak ele alinmasi
saglanmakta ve sezgisel arama kosturumu igerisinde Faydali Yiik Kapsiilii lizerinde
iyilestirme adimlar1 atilarak yapisal modelin daha iyi bir ama¢ fonksiyonuna sahip

olmasi saglanmaktadir.

Kullanilan sezgisel arama yontemi MATLAB yaziliminda kodlanarak MATLAB
tizerinden gerekli islemlerin yapilmasi saglanmistir. Sezgisel arama ydntemine ait

tiim mantik ve tarama iglemleri MATLAB programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Eniyileme Sisteminde sezgisel arama yontemi olarak Tabu Arama sezgisel
yonteminin uygun olacagi degerlendirilmistir. Tabu Arama’y1 sisteme entegre etmek
icin MATLAB’da kodlama yapilmistir. Tabu Arama’da kullanilan tasarim (karar)
degiskenlerine ait baslangi¢c degerleri, komsuluklar ve alt-iist sinir bilgileri Cizelge

3-4’te verilmistir.
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Cizelge 3-4: Tabu Arama Karar Degiskenleri

o Baslangi¢ Alt Ust
Degisken Birim Adim Komsular
Degeri Simir Sinir
a adet 10 ! arnip, 1 a+1, a-1 1 15
azaltmak
c adet 4 I artirip, 1 c+l,c-1 1 6
azaltmak
malzemeTip ub Al Diger tiim malzemelerin se¢imi ubD ub
S 0.1 artirip, 0.1 | kabukKalinligi+0.1, 25
kabukKalinligi | - mm 2.0 azaltmak kabukKalinligi-0.1 1L,omm mm
KirisTip ub | Diger tiim kiris tiplerinin se¢imi ubD ub
. 1 artirip, 1 kirisBoy+1,
kirisBoy mm 20 azaltmak kirisBoy-1 10 25

Al: Aliminyum
UD: Uygulanabilir Degil

Eniyileme Sistemi’nin Tabu Arama ile g¢alisma seklini inceleyecek olursak ilk
asamada mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasarimi (baslangi¢ degeri) {lizerinde tasarim
degiskenlerinde Cizelge 3-4’te tanimlanan adimlar gergeklestirilerek yeni Faydali

Yiik Kapsiilii tasarimlari elde edilir.

Mevcut Faydali Yik Kapsiiliine komsu tasarimlarin elde edilmesinin ardindan
tasarimlara ait APDL kodlar1 metin dosyasina yazdirilir. Tiim komsuluklar icin elde
edilen metin dosyalar1 ANSYS analiz programima girdi olarak verilir. Coziimiin
gerceklesmesinin ardindan metin dosyasi iginde performans Oolgiitleri alinir ve

degerlendirilir.

Komsu Faydali Yik Kapsiilii tasariminin olurlugunu degerlendirmek igin tasarim
tizerinde olusan maksimum gerilme ve maksimum yer degistirme degerlerine bakilir.
Bu kriterlere sistemin kisitlar1 da denmektedir. Eger istenen degerlerden kiiciikse
tasarim olurlu olarak degerlendirilir ve gerceklestirilebilecek bir adim olarak ele

alimir. Tiim komsular i¢in bu degerlendirme asamasi gergeklestirilir.

Olurlu oldugu degerlendirilen komsularin amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir. En iyi

amag fonksiyonuna sahip komsu se¢ilmis komsu olarak belirlenir.

Bir sonraki agamada se¢ilmis komsunun hareketinin tabu listesinde olup olmadig:

kontrol edilir.

Bu asamanin devaminda ise;
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e [Eger secilmis komsu tabu listesinde ise en iyi ¢oziimden daha iyi olup

olmadigi kontrol edilir.

o Secilmis komsu en iyi ¢oziimden daha iyi bir ¢oziime sahipse;
secilmis komsu, ¢oziim ve en iyi ¢Oziim olarak atanir ve iterasyon

sayist bir artirilir.

o Secilmis komsu en 1yi ¢oziimden daha 1yi bir ¢oziime sahip degilse bir
sonraki en iyl komsu sec¢ilmis komsu olarak secilir ve bu asama

tekrarlanir.

e [Eger secilmis komsu tabu listesinde degilse en iyi ¢oziimden iyi olup

olmadig1 kontrol edilir.

o Seg¢ilmis komsu en iyi ¢oziimden daha iyi bir ¢dziime sahipse ¢oziim

ve en 1y1 ¢0zlim olarak atanir ve iterasyon sayisi bir artirilir.

o Secilmis komsu en iyi ¢éziimden daha iyi bir ¢ézlime sahip degilse

¢ozlim olarak atanir ve iterasyon sayisi bir artirilir.

Bir sonraki asamada ise tabu listesi gilincellenir. Tabu listesine yeni hareket eklenir
ve en eski hareket tabu listesinden silinir. Tabu listesinde hareket bilgileri tutularak
ayn1 hareketin pesi sira yapilmasi engellenir. Bu sayede ¢6ziim kiimesini daha farkli
noktalarinin taranmasit ve degerlendirilmesi saglanir. Bu problem iizerinde
farklilasma (diversification) saglar. Bir hareket tabu olmasina ragmen en iyi
¢ozlimden daha iyi olmasi durumunda kabul edilmesi ise tutku (aspiration) kriteridir.
Bu yaklagim ise problemin ¢6ziim kiimesi iizerinde yogunlagmay1 (intensification)

saglamaktadir.

Yukarida anlatilan iglevlere ait akig semas1 Sekil 3-3’te gosterilmektedir.
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3.3 Tabu Arama Entegre Eniyileme Sistemi Detay Tasarimi

Eniyileme Sistemi’nde Tasarim ve Sezgisel Arama Altsistemleri kapsaminda
yiriitiilen iglemler Matlab {izerinde yiiriitilmektedir. Sezgisel Arama Altsisteminin
adimlart igerisinde Faydali Yiik Kapsiili'niin yapisal tasariminda degisiklikler
yapilmaktadir.Faydali Yik Kapsiilii tasarimi APDL ile parametrik olarak
tanimlanmakta olup APDL’de yer alan parametreler degistirilerek tasarimda yapilan
degisikliklerin tasarima yansitilmasi saglanmaktadir [26-30]. Devaminda tasarimi
degistirilmis Faydali Yiik Kapsiilii'nlin yapisal analizi ile performans oOlgiitleri
belirlenmektedir. Bunun i¢in Matlab kodu ile Analiz Altsistemi’ne tasarima ait
APDL kodu girdi olarak verilerek arayiiz saglanmakta ve performans Oolgiitleri
belirlenmektedir.Matlab kodu ile performans 6lgiitleri alinmakta ve Sezgisel Arama
Altsistemi Tabu Arama Algoritmas1 kapsaminda degerlendirmeye alinmakta ve
yapilacak harekete karar verilmektedir. Bu degerlendirme bir iterasyondaki tiim
adimlar icin ¢oOziimlerin alinmasmin ardindan gergeklestirilmekte, bdylece tim
miimkiin tasarim degisiklikleri kapsanabilmektedir. Bu islemlerin iteratif bir sekilde
ve istenen iterasyon sayisi kadar gergeklestirilmesi maksadiyla hazirlanan tasarimin

detayina dair ilgili boliimler asagida verilmistir.

Tasarim degiskenleri olan Faydali Yiik Kapsiilii silindirik kisimda bulunan enine
kirig say1si (a sayisi), Faydali Yiik Kapsiilii konik kisimda bulunan enine kiris sayis1
(c sayis1), Faydali Yiik Kapsiilii malzeme tipi (malzemeTip), Faydali Yiik Kapsiili
kabuk yapisinin kalinlig1 (kabukKalinligi), Faydali Yiik Kapsiilii kiris tipi (kirisTip),
Faydali Yiik Kapsiilii kirisi tipinin ad1 (kirisTipAdi) ve Faydali Yiik Kapsiili kiris
boyunun (kirisBoy) baslangic degerleri Cizelge 3-5°te yer alan kod ile
tanimlanmaktadir. Ayrica Ansys analiz programinda tasarimin parametrik olarak
tanimlanabilmesi amaciyla APDL’de kullanilan Faydali Yik Kapsiiliinde bulunan
toplam kiris sayisinin altiya gére modu (1 sayisi) ve Faydali Yik Kapsiiliinde
bulunan toplam kiris sayisiin altiya boliimii ile elde edilen tamsay1 (k) baslangic
degerleri de Cizelge 3-5’te tanimlanmaktadir. Buna ek olarak tasarim degiskeni
olarak belirlenmemis Faydali Yiik Kapsiiliinde dikine kiris sayis1 (b sayisi) ve bu
dikine kiris sayisinin dorte boliinmesi ile elde edilen tamsay1 (m) baslangi¢ degerleri

APDL ile tasarimin yansitilabilmesi i¢in Cizelge 3-5’teki gibi tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3-5: Tasarim Degiskenlerinin Matlab Kodu ile Tanimlanmasi

%GIRDILER

a_base=10;

b_base=20;

c_base=4;
|_base=mod(a_base+c_base,6);
k_base=(a_base+c_base-I_base)/6;
m_base=b_base/4;
malzemeTip_base=1;
kabukKalinligi_base=2;
KirisTip_base=1;
kirisTipAdi_base="Ibeam’;
kirisBoy_base=20;

Tabu arama sezgisel yoOnteminin  gerceklestirilecegi  iterasyon — sayisi
(maxlIterationNum), igerisinde bulundugumuz iterasyon sayis1 (iteration), tabu
listesinin ka¢ adet tabu adimi tutacagi (tabuListUzunluk), tabu listesine eklenen
tasarim degiskenlerinin kaydedildigi liste (tabuList), her iterasyonda degerlendirme
altma almnacak tiim adimlart igeren komsuluk miktar1 ve tiim sonuglara
(solutionTum) dair tasarim degiskenlerinin sahip oldugu mevcut degerleri, hangi
tasarim degiskenin degisiklige ugradiginin ve ¢odziimiin ortaya koydugu Faydali

Yiik Kapsiiliiniin agirlig1 (amag fonksiyonu degeri) Cizelge 3-6 ile tanimlanmaktadir.

Cizelge 3-6: Tabu Arama Y ontemi Girdileri

%Tabu Girdileri

maxIterNum=20;

iteration=0;

tabuListUzunluk=2;
tabuList=cell(tabuListUzunluk);
tumKomsulukMiktari=16;
solutionTum=cell(maxlterNum,9);

Mevcut ve degerlendirme altindaki Faydali Yiik Kapsiilii tasarimlarinin agirligiin
hesaplanmasi i¢in tanimlanan kod Cizelge 3-7’de verilmektedir. Bu kabuk ve kiris
agirliklarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla olusturulmaktadir. Bu islemde her birimin
hacmi hesaplanmaktadir. Bu cisimlerin hacimleri toplanarak Faydali Yik
Kapsiiliiniin tim hacmi hesaplanmakta ve bu hacim malzeme yogunlugu ile

carpilarak agirlik elde edilmektedir.
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Cizelge 3-7: Faydal Yiikk Kapsiilii Tasarimi Agirliginin Hesaplanmasi

%Amag Fonksiyonunu hesaplama

agirlik_beam=(b_base*3810+(a_base+1)*2*1250*pi+b_base*1206+2*pi*917*(c_base-

1)*pi+2*pi*647+396*b_base)*((kirisBoy_base*3-

2*kabukKalinligi_base)*kabukKalinligi_base)*2850*10"(-9);

for j=1:c_base-2
agirlik_beam=agirlik_beam+2*pi*((1250-917)/(c_base-1))*j*((kirisBoy_base*3-

2*kabukKalinligi_base)*kabukKalinligi_base)*2850*10/(-9);

end

agirlik_shell=((2*pi*1250*3810+pi*1250*4530-pi*917*3324+pi*459*674-

pi*189*278+2*pi*410*323.5)*2850*10"(-9))*2;

Her itarasyonda degerlendirme altina alinacak mevcut tasarimin komsuluklar
Cizelge 3-8’de verilen kod ile belirlenmektedir. Eger mevcut tasarima ait karar
degiskeni kisitlar ile belirlenen sinir degerlerinde olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Eger smir degerlerinde degilse gerekli ekleme, ¢ikarma ve degisiklik ile tasarim
degiskeninin komsulugu olusturulmaktadir. Ayrica bu komsulugun hangi tasarim
degisikligi ile olustugu belirtilmekte ve bu girdi tabu listesinin olusturulmasinda ve
tabu hareketinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Cizelge 3-8’de a sayisi, c
sayist ve kiris boyunun bir eksigi bir fazlast ile komsuluk olusturuldugu, kabuk
kalinliginin 0,1 eksigi ve 0,1 fazlasi ile komsuluk olusturudugu ve malzeme tipi ile

kiris tipinin diger tiim sec¢enekleri ile komsuluk olusturuldugu goriilebilir.
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Cizelge 3-8: Tabu Arama ile Degerlendirilecek Komsuluklar1 Belirlenmesi igin

Matlab Kodu

%--Komsuluklar--

%a say1st; | artir 1 azalt®

%2 tane

%1 ile 15 arasi

if solutionG{1,1}<15
solutionG{1,1}=solution{1}+1;
solutionG{1,8}=1;

end

if solutionG{2,1}>1
solutionG{2,1}=solution{1}-1;
solutionG{2,8}=1,

end

%c sayist; 1 artir 1 azalt

%?2 tane

%1 ile 6 arasi

if solutionG{5,3}<6
solutionG{5,3}=solution{3}+1;
solutionG{5,8}=3;

end

if solutionG{6,3}>1
solutionG{6,3}=solution{3}-1;
solutionG{6,8}=3;

end

%malzeme tipi; malzeme tipini degistir
%?2 tane
sayac=0;

for i=1:3

if solutionG{7+sayac,4}~=i
solutionG{7+sayac,4}=i;
solutionG{7+sayac,8}=4;
sayac=sayac+1;

end

end

%kabuk kalinligi; 1 mm ile 2,5 mm arasinda;
0,1 mm artir azalt
%?2 tane

if solutionG{9,5}<2.5
solutionG{9,5}=solution{5}+0.1;
solutionG{9,8}=5;

end

if solutionG{10,5}>1
solutionG{10,5}=solution{5}-0.1;
solutionG{10,8}=5;

end

Y%kiris tipi; kiris tiplerini degistir

%6 tane

sayac=0;

for i=1:6

if solutionG{11+sayac,6}~=i
solutionG{11+sayac,6}=i;
solutionG{11+sayac,8}=6;
sayac=sayac+1,;

end

end

%kirig boyu; 10 mm ile 20 mm arasinda;
1 mm artir azalt
%2 tane

if solutionG{17,7}<20
solutionG{17,7}=solution{7}+1;
solutionG{17,8}=7;

end

if solutionG{18,7}>10
solutionG{18,7}=solution{7}-1;
solutionG{18,8}=7;

end

Tasarim degiskenlerinden biri olan kiris tipi i¢in alt1 ¢esit kiris tipi degerlendirmeye
dahil edilmistir. Bu kiris tipleri ‘I’ kiris, ‘Z’ kiris, ‘C’ kiris, ‘L kiris, ‘T kiris ve
‘HATS (W)’ kiristir. Kiris tiplerinin tasarlanabilmesi i¢in tanimlanmasi gereken

degiskenleri bulunmaktadir. Bu degiskenler her kiris tipinde bulunan bilesenlerini

genislikleri ve boylaridir.

‘I" kirig goriiniimii ve ‘I’ kirisi tanimlamak i¢in kullanilan OSlgiiler Sekil 3-4’te

verilmektedir. ‘t1’, ‘t2° ve ‘t3’ kirig bilesenlerinin boylarini, ‘W1°, ‘W2’ ve ‘W3’

kirig bilesenlerinin genisliklerini ifade etmektedir.
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Sekil 3-4: ‘I’ Kiris Goriiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler
‘C’ kirig goriiniimii ve ‘C’ kirisi tanimlamak i¢in kullanilan olgiiler Sekil 3-5’te
verilmektedir. ‘t1’, ‘t2° ve ‘t3’ kirig bilesenlerinin boylarini, “W1°, ‘W2’ ve ‘W3’

kiris bilesenlerinin genisliklerini ifade etmektedir.

W2

A
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W3 t3

Y t1

-
Wi+

Sekil 3-5: C’ Kiris Gériiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler

‘2’ kirig goriinimii ve ‘Z’ kirisi tanimlamak i¢in kullanilan olgiiler Sekil 3-6’da
verilmektedir. ‘t1’, ‘t2° ve ‘t3’ kiris bilesenlerinin boylarini, ‘W1°, ‘W2’ ve ‘W3’
kiris bilesenlerinin genisliklerini ifade etmektedir.

W2
——

At2

W3
3

Sekil 3-6: ‘2’ Kiris Goriiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler
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‘L’ kirig goriinimii ve ‘L’ kirisi tamimlamak i¢in kullanilan olgtiler Sekil 3-7°de
verilmektedir. ‘t1’ ve ‘t2° kiris bilesenlerinin boylarmi, ‘W1’ ve ‘W2’ Kkiris

bilesenlerinin genisliklerini ifade etmektedir.

A t2

W2

A
|

W1

Sekil 3-7: ‘L’ Kiris Goriiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler

‘T’ kirig goriinimii ve ‘T’ kirisi tanimlamak i¢in kullanilan Slgiiler Sekil 3-8’de
verilmektedir. ‘t1’ ve ‘t2’ kiris bilesenlerinin boylarmi, ‘W1’ ve ‘W2’ Kkiris

bilesenlerinin genisliklerini ifade etmektedir.
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-
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Sekil 3-8: ‘T’ Kiris Goriiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler

‘W’ kiris gbriinimii ve ‘W’ kirisi tamimlamak icin kullanilan 6l¢iiler Sekil 3-9°da
verilmektedir. Kirig bilesenlerinin boylarmi ‘t1’°, t2°, ‘t3’, ‘t4> ve ‘t5’ ile, kirig

bilesenlerinin genislikleri ‘W1°, ‘W2, ‘W3’ ve ‘W4’ ile ifade edilmektedir.

31



W3

Y

A

A 3
w4 t4 t5
Z
v y t2
R e B ey
W1 W2

Sekil 3-9: “W’ Kiris Gériiniimii ve Kirisi Tanimlayan Olgiiler

Tanimlanan alt1 ¢esit kirig tipi i¢in kiris Olgiileri tasarim degiskenleri olan kabuk
kalinligina ve kiris boylarina baglanmistir. Kiriglerin karakteristik 6zellikleri
gb6zoniinde bulundurularak alinan tasarim kararinda tiim kirig cesitlerinin boylari

kabuk kalinligina esit olacak sekilde kirisler tasarlanmistir.

Alt1 gesit kirig tipinin sahip oldugu kirig bilesenlerinin genisliklerinin olgiileri ise
kiris boyu ile orantili olacak sekilde tanimlanmis olup, ‘I’ kiris ve ‘T’ kiriste tiim
genisikler kiris boyu karar degiskenine esit olmasi yoniinde tasarim karar1 alinmastir.
‘2> ve ‘C’ kirig tiplerinde ‘y’ ekseni dogrultusunda yer alan kiris bilesenlerinin
genislikleri kiris boyunu yaris1 olacak sekilde, ‘z’ ekseni dogrultusundaki kiris
bilesenlerinin genislikleri ise kiris boyuna esit olacak sekilde tasarlanmistir. ‘L’ ve
‘W’ kiris tiplerinde de ayni sekilde ‘y’ ekseni dogrultusundaki kiris bilesenlerinin
genislikleri kiris boyu karar degiskeninin sahip oldugu degerin yarisi olacak sekilde
tasarlanmasina karar verilmistir. ‘L> ve ‘W’ kiris tiplerinin ‘z’ ekseni
dogrultusundaki kiris bilesenlerinin genislikleri kiris boyuna esit olmasi yoniinde
tasarim karar1 alimmustir.Kiris tiplerinin ve boyutlarinin tanimlandigi Matlab kodu
Cizelge: 3-9’da verilmektedir. ‘I’ kiris bir nolu kiris tipi, ‘Z’ kiris iki nolu kiris tipi,
‘C’ kiris Ui¢ nolu kiris tipi, ‘L’ kiris dort nolu kiris tipi, ‘T’ kiris bes nolu kiris tipi ve
‘HATS (W)’ kiris alti nolu kiris tipidir ve Matlab bu numaralandirma ile

tanimlanmaktadir.

32



Cizelge: 3-9 Kiris Tiplerinin ve Boyutlarinin Tanimlanmasi i¢in Matlab Kodu

%I kirig=1 %L kirig=4
wl_I=kirisBoy; wl_I[=kirisBoy/2;
w2_l=kirisBoy; w2_l=kirisBoy;
w3_l=kirisBoy; t1_l=kabukKalinligi;
t1_l=kabukKalinligi; t2_l=kabukKalinligi;
t2_l=kabukKalinligi;
t3_I=kabukKalinligi; %T kiris=5
wl_t=kirisBoy;
%Z Kiris=2 w2_t=kirisBoy;
w1l z=kirisBoy/2; t1_t=kabukKalinligi;
w2_z=kirisBoy/2; t2_t=kabukKalinligi;
w3_z=kirisBoy;
t1_z=kabukKalinligi; %W Kkiris=6
t2_z=kabukKalinligi; wl_w=KkirisBoy/2;
t3_z=kabukKalinligi; w2_w=KkirisBoy/2;
w3_w=KkirisBoy/2;
%C kirig=3 w4_w=kirisBoy;
w1l _c=kirisBoy/2; t1_w=kabukKalinligi;
w2_c=kirisBoy/2; t2_w=kabukKalinligi;
w3_c=kirisBoy; t3_w=kabukKalinligi;
t1_c=kabukKalinligi; t4_w=kabukKalinligi;
t2_c=kabukKalinligi; t5_w=kabukKalinligi;
t3_c=kabukKalinligi;

Tasarim Altsistemi ¢alismalar1 kapsaminda Matlab kodu ile degerlendirilecek olan
tasarimin APDL kodunun metin dosyasinda olusturulmasi Cizelge 3-10’da yer alan
kod ile baslanmaktadir. i1k satirda yer alan kod ile metin dosyas1 olusturulmakta ve
ardindan Ansys icin gerekli hatalarin nasil ele alimacagi (sadece “error” tipinde
hatalarin gosterilecegi ve 100 milyonuncu hataya kadar analizin durdurulmayacagi
ve devam edilecegi), analiz ¢esidi ve son satir ile de tasarimin olusturulacagi

sekmeye giris yapilacagi gibi bilgiler saglanmaktadir.

Cizelge 3-10: APDL ile Analiz Modelinin Olusturulmasi i¢in Gerekli Girdilerin
Metin Dosyasinda Olusturuldugu Matlab Kodu

%APDL Yazma
fid = fopen('FYK_APDL.txt', 'w');
fprintf(fid,'/nerr,0,99999999,,0,0\n");
fprintf(fid,'/uis,msgpop,3 \n’);
fprintf(fid, KEYW,PR_SET,1\n);
fprintf(fid, KEYW,PR_STRUC,1\n’);
fprintf(fid, KEYW,PR_THERM,0\n");
fprintf(fid, KEYW,PR_FLUID,0\n";
fprintf(fid, KEYW,PR_ELMAG,0\n");
fprintf(fid, KEYW,MAGNOD,0 \n";
fprintf(fid, KEYW,MAGEDG,0 \n);
fprintf(fid, KEYW,MAGHFE,0  \n";
fprintf(fid, KEYW,MAGELC,0 \nY);
fprintf(fid, KEYW,PR_MULTI,0  \n");
fprintf(fid, KEYW,PR_CFD,0 \n’);
fprintf(fid,/PREP7  \n);
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Malzeme tipi karar degiskeni icin ii¢ alternatif bulunmaktadir. Bu alternatifler
aliminyum, magnezyum ve c¢elik olup, Cizelge 3-11’de verilen matlab kodu ile
tanimlanmaktadir.

ozellikleri 3-11’den de goriilebilecegi iizere her

Cizelge
malzemenin yogunlugu, elastik modiilii ve poisson degeri tantmlanmaktadir. Bir nolu
malzeme aliiminyum, iki nolu malzeme ¢elik ve {i¢ nolu malzeme magnezyum olarak

tanimlanmis ve bu sekilde tiim kod boyunca kullanilmistir.

Cizelge 3-11: Malzeme Tiplerinin ve Ozelliklerinin Tanimlanmas1 igin Matlab Kodu

%Malzeme Tanimlama
%Aliminyum

fprintf(fid, MPTEMP,,,,,,,,
fprintf(fid, MPTEMP,1,0

\n);
\nY);

fprintf(fid, MPDATA,EX,1,,70000 \n');
fprintf(fid, MPDATA,PRXY,1,,0.33

\nY);

fprintf(fid, MPTEMP,,,,,,,, \nY);

fprintf(fid, MPTEMP,1,0 \nY);

fprintf(fid, MPDATA,DENS,1,,2850e-12  \n’);
%Celik

fprintf(fid, MPTEMP,2,0 \n');

fprintf(fid, MPDATA,EX,2,,200000 \n');

fprintf(fid, MPDATA,PRXY,2,,0.30  \n";

fprintf(fid, MPTEMP,2,0 \n);

fprintf(fid, MPDATA,DENS,2,,7850e-12  \n");
%Magnezyum

fprintf(fid, MPTEMP,3,0 \nY);

fprintf(fid, MPDATA EX,3,,45000 \n’);

fprintf(fid, MPDATA,PRXY,3,,0.29  \n’;

fprintf(fid, MPTEMP,3,0 \n');

fprintf(fid, MPDATA,DENS,3,1738e-12  \n);

Ansys analiz programinda yapiy1 olustururken tanimlanmasi gereken bir bagka girdi
ise eleman tipleridir. Faydal Yiik Kapsiiliinde iki farkli yapr bulunmaktadir. Bunlar
kabuk yap1 ve kirigtir. Kabuk yap1 i¢cin ‘SHELL181’ tipi eleman tanimi, kiris i¢inse
‘BEAMI188’ tipi eleman tanimi kullamilmistir. EK-1’de SHELL181 ve BEAMI188
eleman tipleri i¢in detay bilgiler verilmistir. EK-1’de de belirtildigi gibi bu eleman
tipleri birbirleri alt1 serbestlik dereceli olduklar1 i¢in birbirleri ile uyumlulardir ve
analizin gergeklestirilecegi tasarimda kullanilabileceklerdir. Kabuk yapi bir nolu
eleman tipi, kiris yap1 ise iki nolu eleman tipi olarak tanimlanmis ve kullanilmistir.
Kabuk yapinin APDL ile tanimlanmasina yonelik Matlab kodu Cizelge 3-12°de, kiris
yapisinin tanimlanmasina yonelik Matlab kodu ise Cizelge 3-13’te verilmektedir.
Segilen kirig tipi dogrultusunda kiris elemani tanimlamasi yapildig: icin kiris tipi de

kiris eleman yapisinin tanimlanmasina dahil edilmektedir. Segilen kiris tipi bu yapida
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kiris yapisina dahil edilmekte ve Cizelge 3-14’te yer alan Matlab kodu ile kiris

bilesenlerinin boyutlart APDL kodunda tanimlanmas1 saglanmaktadir.

Cizelge 3-12: Kabuk Eleman Tipinin APDL ile Tanimlanmasi i¢in Matlab Kodu

% Ilk Eleman tipi kabuk yap1: Eleman numarasi 1
fprintf(fid,'ET,1,SHELL181 \n);

% 11k section tipi shell: section number:1
fprintf(fid,' SECTYPE,1,shell,, \nY);

%kabuk kalinligi:2
fprintf(fid, SECDATA");
fprintf(fid, %d', kabukKalinligi);
fprintf(fid,’,1,0.0,3 \nY);
fprintf(fid, SECOFFSET ,MID \n");

Cizelge 3-13: Kiris Eleman Tipinin APDL ile Tanimlanmasi i¢in Matlab Kodu

%Ikinci eleman tipi: kiris
fprintf(fid,'ET,2,BEAM188  \n);

%ikinci section tipi I Beam: section number 2
fprintf(fid, SECTYPE, 2, BEAM,Y;

if KirisTip==1 %I beam
fprintf(fid,'");
fprintf(fid,',Ibeam’);

elseif kirisTip==2 %z beam
fprintf(fid,'2");
fprintf(fid,',.Zbeam");

elseif kirisTip==3 %c beam
fprintf(fid, CHAN");
fprintf(fid,’,Cheam’);

elseif kirisTip==4 %I beam
fprintf(fid,'L");
fprintf(fid,’,Lbeam");

elseif kirisTip==5 %t beam
fprintf(fid, T°);
fprintf(fid,’, Theam’);

elseif kirisTip==6 %w beam
fprintf(fid, HATS");
fprintf(fid,’,Wbeam");

end
end
end
end
end
end
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Cizelge 3-14: Kiris Tipi Boyutlarinin APDL’de Tanimlanmasi i¢cin Matlab Kodu

fprintf(fid,', 2 \n"); elseif KirisTip==
fprintf(fid, SECOFFSET, CENT\n"); fprintf(fid, SECDATA,";
if kirisTip==1 fprintf(fid, %d', w1_l);
fprintf(fid, SECDATA,"); fprintf(fid,",");
fprintf(fid,' %d',wl_l); fprintf(fid, %d',w2_l);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',w2_l); fprintf(fid, %d" t1_I);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',w3_); fprintf(fid, %d',t2_I);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,\n");
fprintf(fid,' %d',t1_lI); elseif kirisTip==5
fprintf(fid,","); fprintf(fid, SECDATA,";
fprintf(fid, %d',t2_lI); fprintf(fid,' %d',wl_t);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid,%d',t3_I); fprintf(fid, %d',w2_t);
fprintf(fid,\n"); fprintf(fid,",");
elseif kirisTip==2 fprintf(fid,%d',t1_t);
fprintf(fid, SECDATA,"); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',\wl_z); fprintf(fid, %d',t2_t);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,\n");
fprintf(fid, %d',\w2_2z); elseif KirisTip==
fprintf(fid,","); fprintf(fid, SECDATA));
fprintf(fid, %d',w3_z); fprintf(fid,%d',wl_w);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',t1_z); fprintf(fid,' %d',w2_w);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',t2_z); fprintf(fid,'%d',w3_w);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',t3_z); fprintf(fid, %d'\w4_w);
fprintf(fid,\n'); fprintf(fid,",");
elseif kirisTip== fprintf(fid, %d',t1_w);
fprintf(fid, SECDATA,"); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',wl _c); fprintf(fid, %d',t2_w);
fprintf(fid,","; fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d',w2_c); fprintf(fid,'%d',t3_w);
fprintf(fid,","; fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d',w3_c); fprintf(fid, %d',t4_w);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',t1_c); fprintf(fid, %d',t5_w);
fprintf(fid,","); fprintf(fid,\n");
fprintf(fid, %d',t2_c); end
fprintf(fid,","); end
fprintf(fid, %d',t3_c); end
fprintf(fid,\n"); end
end
end

Ansys analiz programinda analiz gerceklestirilecek olan Faydali Yiik Kapsiilii’niin
yapisal tasarimimin olusturulmasi i¢in tasarim parametrelerinin  sirasiyla
tanimlanmas1 gerekmektedir. APDL araciligiyla Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin
olusturulmasina ilk olarak tasarima ait noktalarin tanimlanmasi ile baglanmaktadir.
Faydali Yik Kapsiili noktalar1 Cizelge 3-15’te verilen matlab kodu ile

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3-15: Faydal1 Yiik Kapsiilii Tasarimina Ait Noktalarin APDL’de
Tanimlanmasi i¢in Matlab Kodu

fprintf(fid,'K,1,0,0,0 \nY);

for j=2:a+2
fprintf(fid,'K,";
fprintf(fid, %d',j);
fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d',(j-2)*(3810/a));
fprintf(fid,’,1250,0\n");

end

for j=0:c-2
fprintf(fid,'K.");
fprintf(fid, %d',a+3+j);
fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d',3810+(4970-3810)/(c-1)*(j+1));
fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d’,1250-(1250-917)/(c-1)*(j+1));
fprintf(fid,’,0\n");
end

fprintf(fid,'K.");

fprintf(fid, %d',a+c+2);
fprintf(fid,’,5550,647,0 \n');
fprintf(fid,'K.");

fprintf(fid, %d',a+c+3);
fprintf(fid,’,5850,400,0 \n");
fprintf(fid,'K,";

fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,’,5960,0,0 \n');

for j=0:a+c-1
fprintf(fid,'LSTR,");
fprintf(fid, %d",j+2);
fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',j+3);
fprintf(fid,\n");

end

fprintf(fid,'SPLINE, ");
fprintf(fid, %d',a+c+2);
fprintf(fid,",";
fprintf(fid, %d',a+c+3);
fprintf(fid,",");
fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,\n");

Faydali1 Yiik Kapsiilii tasarimina ait noktalarin tanimlanmasinin ardindan silindirik
yapiy1 olusturmak amaciyla tanimlanmis olan noktalar belirli bir eksen etrafinda
360° dondiirtiilebilecegi degerlendirilmistir. APDL ile noktalar1 eksen etrafinda 360°
dondiirerek silindirik yapiy1r elde etmek amaciyla Cizelge 3-16’da verilen matlab

kodu kullanilmustir.
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Cizelge 3-16: Faydal1 Yiik Kapsiilii Silindirik Yapisinin Olusturulmasi igin Matlab

Kodu

if k==1
fprintf(fid, AROTAT,1,2,3,4,5,6,1,);
fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,’,360,");
fprintf(fid,"%d',b);
fprintf(fid,"\n");

end

if k==2
fprintf(fid, AROTAT,1,2,3,4,5,6,1,);
fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,’,360,");
fprintf(fid, %d',b);
fprintf(fid,\n’);

fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,’,360,");
fprintf(fid, %d',b);
fprintf(fid,"\n");

end

if k==3
fprintf(fid, AROTAT,1,2,3,4,5,6,1,);
fprintf(fid, %d',a+c+4);
fprintf(fid,’,360,");
fprintf(fid, %d',b);
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid, AROTAT,7,8,9,10,11,12,1,');

fprintf(fid,AROTAT,7,8,9,10,11,12,1,";
fprintf(fid,'%d',a+c+4);
fprintf(fid,",360,";
fprintf(fid,'%d',b);
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid, AROTAT,13,14,15,16,17,18,1,);
fprintf(fid,'%d',a+c+4);
fprintf(fid,",360,";
fprintf(fid, %d',b);
fprintf(fid,"\n");

end

if 1>0
fprintf(fid, AROTAT,");
for j=1:1
fprintf(fid, %d',j+k*6);
fprintf(fid,",");
end
for j=1:6-1
fprintf(fid,",");
end
fprintf(fid,'1,");
fprintf(fid,'%d',a+c+4);
fprintf(fid,’,360,");
fprintf(fid, %d',b);
fprintf(fid,"\n");
end

Faydali1 Yiik Kapsiiliinlin yapisal analizinin gergeklestirilebilmesi amaciyla ag yap1
olusturulmas1 gerekmektedir. Olusturulan ag yapr1 ile Ansys analiz siirecini
yuriitmekte ve gerilme/gerinim degerlerine olusturulan bu ag yapilar iizerinden
ulagsmaktadir. Faydali Yiik Kapsiilii yapisinda bulunan hem c¢izgilere hem de
ylizeyler de ag yapisinin olusturulmas: gerekmektedir. Cizgilerde ag yapiy1
olusturmak amaciyla Cizelge 3-17’de verilen Matlab kodu, yiizeylerde ag yapi
olusturmak amaciyla Cizelge 3-18’de verilen Matlab kodu kullanilmistir. Ag yap1
olusturulmadan 6nce hem ¢izgi ag yapisinin hem de ylizey ag yapisinin boyutlar
Cizelge 3-17 ve Cizelge 3-18’in ilk satirlarinda belirlenmis ve devaminda ag yapi

olusturulmustur. Kabukta olusturulan o6rnek bir ag yapi EK-2’de ve Kkiriste

olusturulan 6rnek bir ag yapis1 EK-3’te verilmektedir.

Cizelge 3-17: APDL ile Cizgi Uzerinde Ag Yap1 Olusturmak i¢in Matlab Kodu

fprintf(fid,'esize,30\n *);
fprintf(fid, TYPE,2\n ");
fprintf(fid, MAT,");
fprintf(fid,' %d',malzemeTip);
fprintf(fid,\n");

fprintf(fid, REAL\n ");
fprintf(fid,ESYS,0\n );
fprintf(fid, SECNUM,2\n");
fprintf(fid,LMESH, all\n");
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Cizelge 3-18: APDL ile Yiizeylerde Ag Yap1 Olusturmak i¢in Matlab Kodu

fprintf(fid, TYPE,1\n ");
fprintf(fid, MAT,";
fprintf(fid, %d',malzemeTip);
fprintf(fid,\n’);

fprintf(fid, REAL\n ");
fprintf(fid,ESYS,0\n *);
fprintf(fid, SECNUM,1\n’);
fprintf(fid, AMESH, all\n);

Ansys’te olusturulan Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda analiz gergeklestirmek
amaciyla smir kosullarimin tanimlanmsi gerekmektedir. Bu asamada smir kosulu
olarak serbestlik derecesi tanimlanmistir. Faydali Yiik Kapsiilinin uygun
yerlerinden tutularak serbestlik derecesi tiim yonlerde kisitlanmistir. Bu amagla

hazirlanan Matlab kodu Cizelge 3-19’da verilmistir.

Cizelge 3-19: APDL ile Smir Kosulu Olusturmak i¢in Matlab Kodu

if k>0
for j=0:19
fprintf(fid,'DL,");
fprintf(fid, %d',a+c+(b-1)*6+7*j+1);
fprintf(fid,’,,ALL\n");
end
elseif k==0
for j=0:19
fprintf(fid,'DL,");
fprintf(fid, %d',a+c+(b-1)*1+7*j+1);
fprintf(fid,’,,ALL\n");
end
end
end

Faydali Yiik Kapsiiliiniin ugus esnasinda maruz kaldig1 ¢evresel sartlardan birisi de
ylzeylerinde olusan yiklerdir. Bu yiikleri temsil etmesi amaciyla Faydali Yiik
Kapsiilii yilizeylerinde Cizelge 3-20’de verilen Matlab kodu ile basing elemanlar

olusturulmustur.
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Cizelge 3-20: APDL ile Faydal Yiik Kapsiilii Uzerinde Ugusta Maruz Kalman
Basinci Olusturmak i¢in Matlab Kodu

if k>0
for j=0:k-1
for x=1:6
for z=0:m-1
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid, %d' x+b*6*j+6*Z2);
fprintf(fid,’, PRES,";
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,\n");
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid, %d' x+ b*6*j+((b/2)-(z+1))*6);
fprintf(fid,',,PRES,";
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,\n");
end
end
end
end
for j=1:1
for z=0:m-1
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid,'%d',j+b*6*k+1*z);
fprintf(fid,',,PRES,";
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,\n");
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid,'%d',j+b*6*k+(b/2-(z+1))*1);
fprintf(fid,’,,PRES,";
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,\n");
end
end
for j=1:2
for z=0:m-1
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid,%d',j+(b*(a+c))+2*2);
fprintf(fid,’,,PRES,";
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid,'SFA,");
fprintf(fid,'%d',j+(b*(a+c)+2*(b/2-(z+1))));
fprintf(fid,’,PRES,");
fprintf(fid,'%d',0.002*(z+1) *((5*6)/(m*(m+1))));
fprintf(fid,\n");
end
end

Matlab kodu ile olusturulan APDL aracilifiyla Ansys analiz programinda Faydali
Yiik Kapsiilii yapist olusturulmus ve ugus kisitlart yansitilmistir. Bu kapsamda
serbestlik derecesi kisitlanmis, maruz kalacagi yiikler yap1 lizerine tayin edilmistir.
Tamamlanan Faydali Yik Kapsiilii yapisinin bir soraki asamada analizinin

gerceklestirilmesi ve performans Olgiitleri olarak belirlenen analiz sonuglarinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Cizelge 3-21’de yer alan Matlab kodu
hazirlanmustir. 11k satirda yer alan Matlab kodu ile analiz ¢dziimiiniin alinmasi, diger

satirlarla ise sonuglara erisilmesi ve kaydedilmesi saglanmaktadir.

Cizelge 3-21: APDL ile ANSYS Analiz Sonuglarina Almak igin Matlab Kodu

fprintf(fid,'SOLVE \n');
fprintf(fid,'FINISH \n');
fprintf(fid,/POST1 \n");
fprintf(fid,/GRAPHICS,FULL \n’);
fprintf(fid,'nsel,all ! select all nodes \n');
fprintf(fid, nsort,S,EQV \n');

fprintf(fid, *get,Smax,sort, max \n);
fprintf(fid, nsort,U,SUM \n");
fprintf(fid, *get,Umax,sort,,max \n);
fprintf(fid, PARSAV,ALL,FYKSol,txt \n");
fprintf(fid,”*CFCLOSE \n");

Faydal1 Yiik Kapsiilii yapisal analizi i¢in gerekli olan tiim APDL kodu metin belgesi
icinde olusturulmus ve Ansys analiz programina girdi olarak verilmesi sonucunda
¢Oziim alinabilmesi i¢in hazirdir. Bu asamada Cizelge 3-22°de belirtilen Matlab kodu
ile Ansys analiz programi APDL kodunu okumakta ve ¢Oziimii gerceklestirmeye
baslamaktadir. Sonuglar1 ise APDL’de belirtildigi iizere metin dosyasinda ¢ikti
olarak vermektedir.

Cizelge 3-22: Olusturulan Metin Dosyasinin Ansys’e Verilmesi ve Cozdiirtilmesi
i¢in Matlab Kodu

%APDL ile ¢6zdiirme
dos("'C:\Program Files\ANSY'S Inc\v150\ansys\bin\winx64\ANSYS150.exe" b -i
"D:\Tez2\FYK_APDL.txt");

Tasarimin sonucuna yonelik performans olgiitleri Matlab tarafindan okunur ve tabu
arama i¢in olurlu bir tasarim olup olmadigi kontrol edilir. Olurlu olmast durumunda
Cizelge 3-23’te verilen Matlab kodu ile tabu degerlendirmesine tabi tutulur. Tabu
Arama icin belirlenen kriterler verilen kod sayesinde gerceklestirilir ve hareketin
belirlenmesi saglanir, bir sonraki iterasyona gecilir. Su ana kadar anlatilan siire¢ her

iterasyonda tekrarlanir.
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Cizelge 3-23: Tabu Arama Siireci i¢in Matlab Kodu

%Tabu degerlendirmesi yap ve ardindan adimi gergeklestir
flagl=false;
sayac=1,
while (flagl==false)
flag=false;
if solutionG{sayac,8}==8 || solutionG{sayac,8}==0
sayac=sayac+1;
else
for i=1:tabulListUzunluk
if tabuList{i}==solutionG{sayac,8}

flag=true;
end
end
%Tabu ise
if flag==true
if solutionB{9}>solutionG{sayac,9}
for z=1:11
solutionB{z}=solutionG{sayac,z};
solution{z}=solutionG{sayac,z};
end
tabuList{1}=tabuList{2};
tabuList{2}=solutionG{sayac,8};
iteration=iteration+1;
flagl=true;
else
sayac=sayac+1,;
end

else%tabu degilse
if solutionB{9}>solutionG{sayac,9}

for z=1:11

solutionB{z}=solutionG{sayac,z};
end
end
for z=1:11

solution{z}=solutionG{sayac,z};
end

tabuList{1}=tabuList{2};
tabuList{2}=solutionG{sayac,8};
iteration=iteration+1;

flagl=true;
end
end
end
3.4 Bulgular

Gelistirilen Eniyileme Sistemi kullanilarak farkli iterasyon sayilar i¢in kosturumlar
gerceklestirilmistir. Kosturumlar Intel Core 17 64bit isletim sistemine ve 8GB

RAM’e sahip bilgisayar ile tamamlanmistir.
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Yapilan kosturumlara ait sonuglar Cizelge 3-24’te, Faydal1 Yiik Kapsiilii agirliginin
farkli iterasyonlardaki durumlari ise Sekil 3-10’da paylasilmistir. Temel Faydali Yiik
Kapsiilii tasariminin gerilme dagilimlar1 EK-4’te, deformasyona ugramis hali ise 60
orant1 katsayisi ile EK-5’te verilmistir. Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii tasariminin
gerilme dagilimlar1 ise EK-6’da, deformasyona ugramis hali ise 60 orant1 katsayisi

ile EK-7°de verilmistir.

Cizelge 3-24: Farkli Iterasyon Sayilarinda Kosturum Sonuglari

iterasyon Malzeme | Kabuk kalinhgr | .. _ . Kiris Amag Fonk
a sayisl | c sayisi . . Kiris Tipi Boyu . .
Sayisi Tipi (mm) Degeri (kg)
(mm)
0 10 4 1 (Al) 2,0 1(1) 20 308,67
5 10 4 3 (Mg) 1,6 1(1) 20 144,89
10 10 4 3 (Mg) 1,1 1(1I) 20 100,03
20 10 4 3 (Mg) 1,0 1(1) 11 80,83
50 7 6 3(Mg) 1,0 3(2) 10 75,58
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Sekil 3-10: Faydali Yiik Kapsiilii Agirhiginin iterasyon Sayisi ile Degisimi

Cizelge 3-24’te verilen degerler incelendiginde mevcut Faydali Yiik Kapsiili
agirhginda %75,5°1ik iyilestirme yapildigi goriilmektedir. Eniyilenmis Faydali Yiik
Kapsiilii yapisal tasarimina ait gériiniim EK-8’de verilmistir. Faydal Yiik Kapsiilii
tasariminda kabuk kalinliginin iiretim kabiliyetlerinin alt sinir1 olan 1 mm’de
tasarlanmasinin ugus yiikleri agisindan da kritik olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Faydal
Yiikk Kapsiilii tasariminda goriilen bir diger degisiklik ise kullanilan malzeme
Yiik Kapsiilii tasariminda Aliiminyum kullanmak yerine

secimidir. Faydali

Magnezyum kullanilarak Faydali Yiik Kapsiilii agirhiginda yaklasik %42’lik bir
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tyilestirme saglanmistir. Aynm1 zamanda mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda
kiris boyunun ise asir1 tasarim oldugu ve Faydali Yiik Kapsiiliinii agirlagtirdigi da
goriilebilmektedir ve kabuk kalinliginin eniyilenmesiyle %352’lik bir iyilestirme
saglanmistir. Faydali Yiik Kapsiilii’niin ugus yiikleri agisindan kritik unsurlarinin a
ve ¢ sayilar ile tasarima karar degiskeni olarak yansitilan kiris adetleri oldugu
goriilebilmektedir. Silindirik kisimdaki kiris adetlerinin azaltilmasi ile Faydali Yiik
Kapsiilii tasariminda kritik gerilme ve yer degistirme degerlerine yaklasildigi
saptanmistir. Bunu engellemek i¢in eniyileme siirecinde alinan Onlem ise gerilme
yigilmalarinin oldugu Faydali Yik Kapsiili konik kismindaki dikine kirigleri
artirmak olmustur. Bu degiskenlerin iyilenmesi ile birlikte Faydali Yiik Kapsiilii
tasariminin Tabu Arama entegre edilmis Eniyileme Sistemi ile eniyilenmis halini
almigtir. Son tasarim degiskeni olan kiris tipinin ise ¢ok fazla belirleyici olmadigi
saptanmistir. Mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda kullanilan 1 kiris tipine

oranla Z kiris ve C kiris tipleriyle daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen Eniyileme Sistemi’nin performansin1 6lgmek i¢in kullanilabilecek bir
diger kriter ise sistemin calisma stiresidir. Kosturumlarin siirelerine dair bilgiler

Cizelge 3-25’te sunulmaktadir.

Cizelge 3-25: Farkli Iterasyon Sayilari i¢in Kosturum Siireleri

iterasyon Sayisi | Calisma Siiresi (sn)
5 503
10 1086
20 3174
50 10573

Tabu Arama gibi sezgisel yontemlerin iyi sonuglar vermesinin yaninda kisa zamanda
iyi sonuglar vermesi daha kritiktir. Sezgisel yontemleri su anki akademik
caligmalarda tercih edilme sebepleri polinom olmayan siirelerde optimal sonuca
ulasan veya optimal sonuca ulasilamayan problemlerde zaman-verimli bir sekilde
optimale yakin sonuglar elde etmektir. Bu kapsamda Cizelge 3-25 degerlendirmeye
alindiginda zamanin tissel olarak arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle iterasyon sayisini
oldugunca az tutmak sistemin performansini artiracaktir. Sekil 3-10 bu gozle
degerlendirildiginde 30 iterasyonlu bir Tabu Arama entegre edilmis Eniyileme
Sistemi ile optimale yakin bir sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Bu durumda da yaklasik

5600 sn’lik bir kosturum ile bu degere ulasilabilmektedir.
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4. DOGRULAMA

4.1 Amag

Uydu Firlatma Araci Fardali Yiik Kapsiilii agirlik optimizasyonu i¢in gelistirilen tabu
arama entegre Eniyileme Sistemi’nin performansini 6l¢gmek ve dogrulamak amaciyla
benzer bir sistemle karsilastiriimasi amaglanmistir. Bu amagla Uydu Firlatma Sistemi
Faydali Yiik Kapsiilii daha 6nceden dogrulanmis, performansi kanitlanmis ve birgok
arastirmaci tarafindan kullanilan Matlab Genetik Algoritma Araci ile optimizasyonu
yoluna gidilmistir. Matlab Genetik Algoritma Araci’ndan elde edilen sonuglar ile
tabu arama entegre Eniyileme Sistemi’nden elde edilen veriler karisilastirilacak ve

Eniyileme Sistemi’nin performansi ve dogrulugu degerlendirilecektir.

4.2 Genetik Algoritma ile Dogrulama

Eniyileme Sistemi’ni dogrulamak amaciyla mevcut Faydali Yiik Kapsiili’niin
Matlab Genetik Algoritma Aract’yla agirlik optimizasyonu ele alinmistir. Bu amacla
Matlab Genetik Algoritma Araci ile Ansys analiz programinin birlikte galistig
Eniyileme Sistemi’ne benzer bir yapi olusturulmustur. Bu yapiya ise Genetik
Algoritma Entegre Eniyileme Sistemi ad1 verilebilir. Clinkii Eniyileme Sistemi yapisi
ayni olmakla beraber Tabu Arama sezgisel arama metodu yerine performansi

dogrulanmig Matlab Genetik Algoritma Araci sisteme entegre edilmistir.

Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi Tabu Arama entegre versiyonuna

benzer bir sekilde ii¢ altsistemden olugsmaktadir. Bu altsistemler;
- Eniyileme Altsistemi,

- Tasarim Altsistemi,

- Analiz Altsistemidir.

Bu altsistemlerin ¢alisma presibini ortaya koyan akis semasit Sekil 4-1’de

goriilmektedir.
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MATLAB
Performans
Sezgisel Arama Altsistemi it ANSYS
- Sezgisel Arama Kodu
<€
Tasarim
Degisikligi Analiz Altsistemi
Tasarim Altsistemi P>
- Mevcut APDL Kodu .
Yeni APDL
Kodu

Sekil 4-1: Eniyileme Sistemi Akis Semast

Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi Sezgisel Arama Altsistemi’nde
MATLAB Genetik Algoritma Araci kullanilmistir. Sezgisel Arama Altsistemi’nde
MATLAB Genetik Algoritma Araci’ni kullanabilmek icin asagida yer alan iki adet
MATLAB kodu olusturulmustur. ilk kod Matlab Genetik Algoritma Araci’nin
kullanilabilmesi i¢in Genetik Algoritma yazilimi girdi ve parametreleri belirlenerek
cagrilmakta ve kullanilmasi saglanmaktadir. Genetik Algoritma Araci’nin
kullanilmasi igin olusturulan ikinci kod ise fitness function denilmekte ve Matlab
Genetik Algoritma’sin1 ¢agirirken parametre olarak kullanilmas: gerekmektedir.
Fitness function ile Genetik Algoritma Araci’nin elde edilen ¢6ziimii degerlendirmesi
icin gerekli olan mantiksal ve matematiksel islemleri icermektedir. Bu islemler ile
elde edilen ¢oziimler degerlendirilebilir bir amag¢ fonksiyonu degeri olusturulmasini
saglamaktadir. Elde edilen amag¢ fonksiyonu ile de mevcut ¢oziimiin

degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Genetik Algoritma Aracinin kullanimi igin hazirlanan MATLAB kodu Cizelge
4-2°de verilmektedir. “FYK GA” isimli bu fonksiyonda ilk olarak Genetik
Algoritma i¢in tanimlanabilecek seceneklere yonelik kararlar verilmektedir. Matlab
Genetik  Algoritma Aracinda karar verilebilecek secenekler olarak karar
degiskenlerinin baslangic degerleri ‘InitialPopulation’ ile, degiskenlerin alt ve iist
sinir degerleri 'PoplnitRange' ile, Genetik Algoritmada ayni anda degerlendirilecek
populasyon sayis1 'PopulationSize' ile, Genetik Algoritma adimlarinin
gerceklestirilccegi jenerasyon sayist 'Generations' ile, bir sonraki jenerasyonda

tagiacak ¢oziim miktar1 'EliteCount' ile, populasyonun ugrayacagi ¢caprazlama orani
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'CrossoverFraction' ile tanimlanmistir. Bu segenekler i¢cin uygulanan degerler Cizelge
4-1°de verilmektedir. Tabloda verilen degerler kullanilarak Matlab kodunda Genetik
Algoritma secenekleri yansitilmaktadir. Genetik Algoritma i¢in tanimlanan diger
segenekler ise sonuclarin yansitilmasi i¢in her jenerasyonda sonucglarin sekil ile
gosterilmesi ile ilgilidir. Tiim bu sec¢enekler Cizelge 4-2’de “gaoptimset” fonksiyonu
ile tanimlanmaktadir ve bu fonksiyon “options” degiskenine atanmaktadir. Ardindan
kodda iist sinir (UB) ve alt sinir (LB) tanimlanmaktadir. Matlad kodunda Matlab
Genetik  Algoritma aracinin  ¢agrilmakta ve bu fonksiyon iginde girdiler
verilmektedir. “ga” fonksiyonunun “fitnessfunction” tasarim degerlendirme
fonksiyonu ile amag¢ fonksiyonunun belirlenecegi, LB ve UB sinirlar1 arasinda
tarama yapilacagi, 6 adet karar degiskeninin bulundugu, girdilerde yer alan [1 23 4 5
6] ile 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu karar degiskenlerinin tamsay1 degerler alabilecegi ve
“options” 1ile belirlenen seg¢enekler dogrultusunda Genetik Algoritma islemlerini
yiiriitecegini belirtilmektedir. “ga” koddaki esitligin sag tarafinda yer aliyorken sol
tarafinda ise ciktilarinin “x” ile karar degiskeni degerlerinin, “fval” ile amag
fonksiyonu degerinin, “exitflag” ile kosturumun sonlanma sebebinin olacagi

belirtilmistir [22, 23].

Cizelge 4-1: Genetik Algoritma Segenekleri igin Uygulanan Degerler

Genetik Algoritma Secenegi Deger
InitialPopulation [104120115]
PoplnitRange [2,3,1,10,1,11,;

14,5, 3, 25, 6, 19]

PopulationSize 50
Generations 20
EliteCount 4

CrossoverFraction 0,8
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Cizelge 4-2: Genetik Algoritma Aracinin Kullanimi i¢in Matlab GA Fonksiyonu
Kodu

function FYK_GA

tic

options = gaoptimset('InitialPopulation’, {[10 4 1 20 1 15]} ,'PopInitRange’, [2, 3, 1, 10, 1, 11; 14,
5, 3, 25, 6, 19],'PopulationSize',50,'Generations',20,'EliteCount',4, ,'CrossoverFraction',0.8
,'Display','iter','PlotFcns', { @gaplotbestf, @gaplotbestindiv, @gaplotscorediversity, @gaplotbestindiv
,@gaplotgenealogy});

LB=[2, 3,1, 10, 1, 10];

UB=[14, 5, 3, 25, 7, 20];

[x,fval,exitflag,output, pop, scores] = ga(@fitnessfunction, 6, [1,[].[].[1,.LB,UB,[],[1 2345
6],options);

Toc

Uygunluk fonksiyonu (fitness function) ise Cizelge 4-3’te verilen “fitnessfunction”
fonksiyonu ile tanimlanmistir. Cizelge 4-3’te sadece karar degiskenlerinin
tanimlandig1 kisim verilmis olup, bu uygunluk fonksiyonu devaminda Tabu Arama
entegre Eniyileme Sistemi i¢in olusturulan Analiz Altsistemi ve Tasarim Altsistemi
herhangi bir farkliik olmadan Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi

kullanilabilmistir.

Sezgisel Arama Altsisteminin (Genetik Algoritma) adimlari igerisinde ortaya konan
tasarim degisikliklerinin tasarima yansitilmasi amaciyla ANSYS Parametrik Tasarim
Dili (APDL) kullanilmaktadir. Boylece Tasarim Altsistemi’nde tasarimda yapilan
degisiklikler tasarima yansitilmakta ve yeni APDL kodu Analiz Altsistemi’ne
ANSYS analiz programinda analizi yapilabilmesi i¢in Matlab araciligyla girdi olarak
verilmektedir[10]. Analiz Altsistemi’nde ise ANSYS analiz prgraminda FY
Kapsiilii’niin yapisal analizleri gerceklestirilmekte ve analiz programi ¢iktilart olan
performans Olciitleri Sezgisel Arama Altsistemi’ne girdi olarak verilmektedir.
Genetik Algoritma ise performans ol¢iitlerini degerlendirerek tasarim degisikliklerine

karar vermekte ve bir sonraki iterasyona geg¢ilmektedir.

Cizelge 4-3: Genetik Algoritma Araci “Fitness Function” i¢in Karar Degiskenlerinin
Girdileri

function agirlik = fitnessfunction(x)

a=abs(x(1));

c=abs(x(2));
malzemeTip=abs(x(3));
kabukKalinligi=abs(x(4))/10;
KirisTip=abs(x(5));
KirisBoy=abs(x(6));
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4.3 Bulgular

Gelistirilen Eniyileme Sistemine Matlab Genetik Algoritma araci entegre edilmis ve
Faydal1 Yiik Kapsiili mevcut tasariminin eniyilenmesi siirecine gecilmistir.
Kosturum Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi kosturumlarin gerceklestirildigi
bilgisayarda tamamlanmis olup Intel Core 17 64bit isletim sistemi ve 8GB RAM
ozelliklerindedir. Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi’nin Faydali Yiik

Kapsiilii tasarimina uygulanmasi ile elde edilen sonuglar iteratif olarak Sekil 4-2°de

goriilebilmektedir.
350
—e— Mevcut En lyi Cziim
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\ —=— Ongoriilen Optimal Deger
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)
£ 200
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=
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& 100 x :
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Jenerasyon Sayisi

Sekil 4-2: Genetik Algoritma Entegre Eniyileme Sistemi Sonuglari

Sekil 4-2°den de goriilebilecegi gibi yaklasik 20. jenerasyonda problemin optimal
degeri yakalanmis olup bu deger 74,27 kg’dir. Sekil 4-2’de mavi renk ile gosterilen
degerler her jenerasyonda elde edilen en iyi sonucu gostermekle beraber, kahverengi
renk ile gosterilen degerler ise Genetik Algoritmanin ulasabilecegini degerlendirdigi
en diisik deger yani optimal degerdir. 20. Jenerasyonda Genetik Algoritmanin
ulagilabilecegini degerlendirdigi optimal deger sabitlenmis olup daha sonradan
herhangi bir degisiklik olmadigr goriilmektedir. 20 jenerasyon ile kosturum
gerceklestirilmeden once 10 jenerasyon ile kosturum gerceklestirilmigtir. Ancak
tahmin edilen optimal deger bu jenerasyon sayisinda yakalanmadigi i¢in jenerasyon

sayist arttirllarak  kosturum tekrar gerceklestirilmistir. 20  jenerasyon ile
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gerceklestirilen kosturumun yeterli uzunlukta oldugu ve daha fazla jenerasyon ile

kosturum gergeklestirmenin gerekli olmadigini gézlemlenmektedir.
10 ve 20 jenerasyon ile gergeklestirilen ¢aligmalarda ortaya ¢ikan karar degiskeni

degerleri Cizelge 4-4’te verilmektedir.

Cizelge 4-4: 10 ve 20 Jenerasyon ile Gergeklestirilen Genetik Algoritma Entegre
Eniyileme Sistemi Karar Degiskenlerine ait Sonuglar

Kabuk Kiris | Amacg
Jenerasyon a c Malzeme Kiris
o Kalinhg | Boyu | Fonk.
Sayisi Sayis1 | Sayisi Tipi Tipi
(mm) (mm) | (kg)
10 2 4 3 (Mg) 1,0 3(2) 11 74,49
20 2 3 3 (Mg) 1,0 2 (C) 11 74,27

10 ve 20 jenerasyonla gergeklestirilen Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi

kosturumlarinin tamamlanma siirelerine dair bilgi Cizelge 4-5’te verilmistir.

Cizelge 4-5: 10 ve 20 Jenerasyon ile Gergeklestirilen Genetik Algoritma Entegre
Eniyileme Sistemi Caligma Siireleri

Jenerasyon Sayis1 | Calisma Siiresi (sn)

10 6435

20 7412

10 ve 20 jenerasyon ile gergeklestirilen Genetik Algoritma entegre Eniyileme
Sistemi kosturumlarinin ¢aligma siireleri incelendiginde 10 jenerasyon ig¢in
harcanmis siirenin {izerine ¢ok fazla siire eklenmeden 20 jenerasyonlu kosturumun
tamamlanabildigi gézlemlenmektedir. Bunun ise optimal sonuca yakin bir bolgede
bulunuldugu ve kotii sonuglar veren ¢oziimlerin incelenmesine gerek kalmadan
populasyon i¢inde sadece iyi sonug verecegi bilinen ¢éziimler ile devam edildigi i¢in
hizli sonuglar alindigr degerlendirilmektedir. Sonug olarak Genetik Algoritma

entegre Eniyileme Sistemi’nde 7412 sn gibi bir slirede optimal degere ulasilmistir.

Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi ile Genetik Algoritma entegre Eniyileme

Sistemi performansi Cizelge 4-6’da karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4-6: Tabu Arama ve Genetik Algoritma Performanslarinin Karsilastirilmasi

Sezgisel Arama | Amag Fonksiyonu | Onerilen Kosturum | Yaklasik Calisma
Y ontemi Degeri (kg) Sayisi Siiresi (sn)
Tabu Arama 75,58 30 5600
Genetik Algoritma 74,27 17 7100

Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi ve Genetik Algoritma entegre Eniyileme
Sistemi kosturumlar1 sonucu elde edilen ¢oziimlere ait karar degiskeni degerleri

Cizelge 4-7’de verilmistir.

Cizelge 4-7: Tabu Arama ve Genetik Algoritma Iyilestirme Calismalar1 Sonucu
Olusan Karar Degiskeni Degerleri

Amag
Sezgisel Kabuk Kiris
a c Malzeme Kiris Fonk.
Arama ” ” i Kalinhg Tioi Boyu
ayisi ayisi ipi ipi ori
Y ontemi Y g P (mm) P (mm) Degeri
(kg)
Tabu
! 6 3 (Mg) 10 |32 | 10 | 7558
Arama
Genetik
. 2 3 3 (Mg) 1,0 2(C) | 11 | 7427
Algoritma

Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi ile elde edilen optimal deger ile
gelistirilen Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi amag¢ fonksiyonu degeri
karsilastirildiginda iki sonu¢ arasinda %1,15 oraninda daha kotii bir sonug elde
edildigi goriilmektedir. Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi’nin c¢alisma siiresi
performansi Genetik Algoritma entegre Eniyileme Sistemi ile karsilastirildiginda

%21 oraninda daha kisa bir siirede en iyi sonucun elde edildigi goriilmektedir.

Her iki sisteme ait sonuglarin karar degiskenleri degerlendirildiginde a, c, kiris tipi ve
kirig boyunda karar degiskenleri degerlerinde farkliliklar oldugu ve malzeme tipi ile
kabuk kalimhginda ise karar degiskenlerinin ayni degerlere sahip olduklar

goriilebilmektedir. 2 ve 3 nolu kirislerin agirlik ve dayanim olarak benzer kirisler
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oldugu icin bu iki sonug¢ arasinda bir fark olmadig1r degerlendirilebilir. a ve c
degiskenleri ile kiris boyu degiskeni birlikte degerlendirildiginde Tabu Arama’da a
ve ¢ karar degiskenlerinin degerleri Genetik Algoritma’ya oranla yliksek iken kiris
boyu kalinlig1 karar degiskeni degeri diisiiktiir. Bu ise kiris boyunun azalmasinin
kiris sayisinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. Tabu Arama entegre
Eniyileme Sistemi bu kapsamda optimal degere ulasamamis ancak optimal degere
optimal degerin %1,15’1 kadar koti olan yerel optimal degeri 30. iterasyonda
yakalamig ve bu iterasyondan sonra noktadan kurtulamamuis, dolayisiyla optimal
degere erisememistir. Ancak buna ragmen optimale yakin bir degere erisebilmis ve

tasarim iyilestirilmistir.

Tiim bu bulgularinisiginda Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi performans
olarak uygun oldugu gozlenmis ve Genetik Algoritma entegre Eniyileme
Sistemi’nden elde edilen optimal deger goz oniline alindiginda performans olarak da

dogrulanmustir.
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5. KARAR DEGiISKENLERININ ETKIiLERI

5.1 Amag

Karar degiskenlerinin sistem performansi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
Eniyileme Sistemi’nde bazi karar degiskeleri aktif, baz1 karar degiskenleri pasif
tutulmus ve duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Aktif olan karar degiskenleri
tizerinden Eniyileme Sistemi ile 1iyilestirme adimlarmin gerceklestirilmesi
saglaniyorken, pasif olan karar degikenleri mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda
sahip olduklar1 degerlerde sabit kalmalar1 saglanmis ve bu karar degiskenleri

tizerinden herhangi bir iyilestirme adim1 gergeklestirilmemistir.

5.2 Duyarhhk Analizi

Karar degiskenlerinin etkilerini incelemek amaciyla dort farkli duyarlilik analizi
calismasi yapilmistir. Dort farkli ¢alismaya ait karar degiskeni konfigiirasyonlari

Cizelge 5-1’de verilmistir.

Cizelge 5-1: Duyarlilik Analizi Karar Degiskeni Konfigiirasyonlari

Konfigiirasyon o v | e Malz_eme Kabukv Ki_ris Kiris
No Tip Kalinhg Tip Boyu
Temel Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif

1 Aktif Aktif Pasif Pasif Aktif Aktif

2 Pasif Pasif Aktif Pasif Pasif Pasif

3 Aktif Aktif Pasif Aktif Aktif Aktif

4 Pasif Pasif Pasif Aktif Pasif Pasif

Konfigiirasyon 1’de malzeme tip ve kabul kalinlig1 pasif birakilmis ve diger karar
degiskenleri tizerinden iyilestirme yapilmistir. Bu ¢alisma ile kiris tipi ve Kkiris
boyunun yap1 tzerindeki etkisini incelemek amaglanmis ve duyarhilik analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢oziime yonelik sonuglar Cizelge 5-2°de ve Sekil

5-1’de verilmistir.
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Cizelge 5-2: Konfigiirasyon 1 Cozlimiine Ait Sonuglar1

- Amacg
Iterasyon | a ¢ | Malzeme | <@Puk Kiris Kirls | £onk
Sayis1 | sayisi | sayisl Tipi k?;:l:rl‘l)gl Tipi ?ng%l; Degeri
(kg)
0 10 4 1 (Al 2,0 1(D) 20 308,67
5 10 4 1 (Al 2,0 2(C) 16 261,37
10 10 4 1 (Al 2,0 2(C) 11 249,00
15 6 4 1 (Al 2,0 2(C) 10 243,66
20 2 4 1 (Al 2,0 3(2) 10 240,79
23 1 5 1 (Al 2,0 2(C) 10 240,65
Temel
Optimal 7 6 3 (Mg) 1,0 3(2) 10 75,58
FY Kapsiilii Agirhigi
350
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Sekil 5-1: Konfigiirasyon 1 Coziimiiniin Iterasyon Sayis1 ile Degisimi

Konfigiirasyon 2’de malzeme tipi aktif karar degiskeni, diger karar degiskenleri ise
pasif karar degiskenleri olarak belirlenmistir. Boylece sadece malzeme tip tizerinden
iyilestirme saglanmis ve malzeme tipinin duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Elde

edilen ¢oziime yonelik sonuglar Cizelge 5-3’te verilmistir.
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Cizelge 5-3 Konfigiirasyon 2 Coziimiine Ait Sonuglar

. . Amag
Iterasyon a c Malzeme kﬁﬁ ?l;jlgl Kiris Ié;';j Fonk
Sayis1 | sayis1 | sayisi Tipi ( Tipi Degeri
mm) (mm)
(kg)
0 10 4 1 (Al) 2,0 1(1) 20 308,67
1 10 4 3 (Mg) 2,0 1(D) 20 180,51
Temel
Optimal 7 6 3 (Mg) 1,0 3(2) 10 75,58

Konfigiirasyon 3’te malzeme tipi pasif, diger karar degiskenleri ise aktif olarak
belirlenmistir. Bu duyarlilik analizi ile Konfigiirasyon 2 duyarlilik analizi beraber
degerlendirilerek malzeme tipinin etkisini incelemek amacglanmistir. Konfigilirasyon

3’e ait sonuglar Cizelge 5-4 ve Sekil 5-2°de verilmistir.

Cizelge 5-4: Konfigiirasyon 3 Cozlimiine Ait Sonuglar

. . Amag

Iterasyon | a ¢ | Malzeme kKalaflllJllfl Kiris IB?)HS Fonk

Sayis1 | sayisi | sayisi Tipi (mm)g Tipi (m?ln) Degeri
(kg)

0 10 4 1 (Al 2,0 1(1) 20 308,67

5 10 4 1 (Al 1,6 2(C) 20 217,80

10 10 4 1 (Al 11 | 2(C) | 20 | 150,42

20 10 4 1 (Al) 10 | 2(C) | 11 | 12574

30 1 4 1 (Al 1,0 2(C) 10 120,87

Temel

Optimal 7 6 3 (Mg) 1,0 3(2) 10 75,58
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Sekil 5-2: Konfigiirasyon 3 Coziimiiniin iterasyon Sayis1 ile Degisimi

Konfigiirasyon 4’te ise kabuk kalinlig1 aktif, diger karar degiskenleri pasif olarak
belirlenmistir. Bu sayede kabuk kalinligmin yapi tizerinde duyarlilik analizi

gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢6ziime ait sonuglar Cizelge 5-5 ve Sekil 5-3’te

verilmistir.
Cizelge 5-5: Konfigiirasyon 4 Coziimiine Ait Sonuglar
. Amag
Iterasyon | a ¢ | Malzeme Kabulf Kiris Kiris | ok
. kalinhg1 . Boyu -
Sayisi sayisi | sayisi Tipi Tipi Degeri
(mm) (mm) (kg)
0 10 4 1 (AD 2,0 1(D 20 308,67
5 10 4 1 (Al 1,5 1(D) 20 222,93
10 10 4 1 (Al) 1,0 1(1) 20 149,24
Temel
Optimal 7 6 3 (Mg) 1,0 3(2) 10 75,58
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Sekil 5-3: Konfigiirasyon 4 Coziimiiniin iterasyon Sayis1 ile Degisimi

5.3 Degerlendirme

Konfigiirasyon 1°de sadece kiris yapisini etkileyen a sayisi, ¢ sayisi, kiris tipi ve kirig
boyu karar degiskenleri aktif tutularak eniyileme yapilmistir. Cizelge 5-2
incelendiginde 308,67 kg.lik Faydali Yiik Kapsiilii yapis1 240,65 kg’a distiriildiigi
ve kiris yapisinin iyilestirilmesi ile 68,02 kg.lik hafifleme ve %22’lik bir iyilesme

saglanmistir.

Konfigiirasyon 2’de malzeme tipi aktif, diger karar degiskenleri pasif tutularak
eniyileme yapilmis ve malzeme tipinin tasarim iizerindeki etkisi goriilmek
istenmistir. Cizelge 5-3 incelendiginde 308,67 kg.lik Faydali Yiik Kapsiilii 180,51
kg’a diisiiriilmiistlir. Sadece malzeme tipinin iyilestirilmesi ile 128,16 kg hafifleme

ve %42’1ik bir 1yilestme saglanmistir.

Konfigiirasyon 3’te malzeme tipi pasif, diger karar degiskenleri aktif tutulmustur.
Boylece malzeme tipi iyilestirilmeden tasarimin ne kadar iyilesecegi gozlemlenmek
istenmistir. Cizelge 5-4 incelendiginde ise 308,67 kg.lik Faydali Yik Kapsiili

malzeme tipi disindaki diger karar degiskenlerinin iyilestirilmesi ile 120,87 kg’a
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distiriilmiistiir. Malzeme tipi disindaki karar degiskenleri ile eniyileme yapildiginda

187,80 kg hafifleme ve %61°lik bir iyilestirme saglanmistir.

Konfigiirasyon 4’te ise kabuk kalinlig1 aktif, diger karar degiskenleri pasif birakilmig
ve boylece kabuk kalinliginin etkisinin goriilmesi hedeflenmistir. Cizelge 5-5’te yer
alan bilgiler incelendiginde Faydali Yik Kapsilii agirliginin kabuk kalinliginin
azaltilmasi ile birlikte 308,67 kg’dan 149,24’e dusiiriilmiistiir. Kabuk kalinliginin
tyilestirilmesi ile 159,43 kg hafifleme ve %52’lik iyilestirme saglanmistir.

Duyarlilik analizi neticesinde karar degiskenlerinin etkileri bir biitlin halinde
degerlendirildiginde; %52°lik bir iyilesme saglamasi nedeniyle en Faydali Yiik
Kapsiilii agirhigi tizerinde en biliyiik etkiye sahip karar degiskenidir. Bir sonraki en
biiyiik etkiye sahip karar degiskeni malzeme tipidir. Diger karar degiskenleri
malzeme tipi ve kabuk kalinligina oranla ¢ok daha kiigiik etkiye sahiplerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuc

Cizelge 3-24’te verilen degerler incelendiginde mevcut Faydali Yiik Kapsiili
agirhiginda %75,5°lik iyilestirme yapildigi goriilmektedir. Faydali Yik Kapsiili
tasariminda kabuk kalinliginin 1 mm’de tasarlanmasinin ugus yiikleri ac¢isindan da
kritik olmadig1 ortaya c¢ikmaktadir. Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda Aliiminyum
kullanmak yerine Magnezyum kullanilarak Faydali Yiik Kapsiilii agirliginda yaklasik
%42’lik bir iyilestirme saglanmigtir. Ayn1 zamanda mevcut Faydali Yiik Kapsiilii
tasariminda eniyilenmesiyle %52’lik bir iyilestirme saglanmistir. Silindirik kistmdaki
kirig adetlerinin azaltilmasi ile Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda kritik gerilme ve
yer degistirme degerlerine yaklasildigi, bunu engellemek ig¢in konik kismindaki
dikine kiris sayis1 arttirilmistir. Mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasariminda kullanilan I
kirig tipine oranla Z kiris ve C Kkiris tipleriyle daha iyi sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir.

Gelistirilen Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi’nin ¢alisma siiresi performansi
degerlendirilmistir. Cizelge 3-25 incelendiginde zamanin iissel olarak arttigi,
performansi arttirmak igin iterasyon sayisini azaltmak seg¢enegi degerlendirilmis ve
Sekil 3-10 degerlendirildiginde 30 iterasyonlu bir Tabu Arama entegre edilmis

Eniyileme Sistemi ile optimale yakin bir sonuca ulastigi goriilmiistiir.

Gelistirilen Tabu Arama entegre Eniyileme Sistemi amag fonksiyonu degeri Genetik
Algoritma entegre Eniyileme Sistemi ile elde edilen optimal deger ile karsilastiriimis
ve optimal degerin %1,15°1 kadar uzakta kalmistir ancak buna ragmen optimale

yakin bir degere erisebilmis ve tasarima ait eniyilenmis ¢6ziim dogrulanmastir.

Bu calisma ile mevcut Faydali Yiik Kapsiilii tasarimi iyilestirilebilecegi ortaya
konulmustur. Farkli kaynaklarda kullanilan yontemlere ek olarak sezgisel
yontemlerin de Faydali Yiik Kapsiilii tasarimini iyilestirmek igin kullanibilecegi ve
verimli bir sekilde sonuca ulagtiracagi goriilmiistiir. Bu calisma ile ortaya konan

Tabu Arama gibi sezgisel yontemlerin tasarimlarda yapisal iyilestirme i¢in uygun
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yontemler oldugudur. Sonug¢ olarak Faydali Yiik Kapsiilii yapisal tasariminin
eniyilenmesi amaciyla gelistirilen Tabu Arama Entegre Eniyileme Sistemi uygun bir

eniyileme yontemi oldugu ve kullanilabilecegi kanitlanmistir.

6.2 Gelecek Calismalar

Uydu Firlatma Araci Faydali Yiik Kapsiilii yapisal tasariminin eniyilenmesi amaciyla
yapilan bu calismada Faydali Yiik Kapsiili agirlik enkiicliklenmesi amag¢ olarak
belirlenmis ve Faydali Yiik Kapsiilii agirligi amag fonksiyonu olarak tanimlanmuistir.
Faydali Yiik Kapsiilii maliyetinin amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmesi ¢alismanin
basinda degerlendirilmis ancak Faydali Yiik Kapsiili agirligini azaltarak tagmacak
Faydali Yik agirliginin arttirilmasinin daha onemli oldugu degerlendirilmis ve
calisma bu yonde ilerlemistir. Gelecek c¢alisma olarak Faydali Yiik Kapsiili
maliyetinin ama¢  fonksiyonu olarak belirlenerek eniyileme calismasi

gerceklestirilmesi degerlendirilebilir.

Faydali Yiik Kapsilii eniyileme c¢alismasi yiiriitiliirken kullanilan malzemeler
lizerinden eniyileme ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Uretilebilirlik, teknoloji hazirlik
seviyesi, tamir edilebilirlik, tasarim esnekligi, tahribatsiz gozlemleme ve
degerlendirme seviyesi ile iiretim hatalarina kars1 duyarhilik gibi konularin tasarim

eniyilemesi calismasinda degerlendirilerek devam c¢aligmalar yiiriitiilebilir.

Bu calismada tiretilebilirlik nedeniyle aliiminyum, magnezyum ve ¢elik Faydali Yiik
Kapsiili ham malzemeleri olarak degerlendirilmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda farkli ham maddeler ve yapilar igeren kompozit malzemeler ile benzer

bir ¢calisma yapilabilir.

Yiritilen caligmada sezgisel algoritma kullanilarak bir eniyileme yoOntemi
olusturulmustur. Eniyileme siirecinin farkli asamalarinda farkli tiirden sezgisel
yontemlerin daha etkili kullanilabildigi bilinmektedir. Bu ¢alismanin devaminda ise
birden fazla sezgisel yontemin biraraya getirildigi bir hibrid yontemin Faydali Yiik

Kapsiilii tasarimini eniyilemek amaciyla kullanilmasi durumu degerlendirilebilir.
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EKLER

EK-1:
EK-2:
EK-3:
EK-4:
EK-5:
EK-6:
EK-7:
EK-8:

SHELL181 ve BEAM188 Uyumlulugu

Faydali Yiik Kapsiilii Kabuk Yapis1 C6ziim Ag1 Ornegi

Faydal Yiik Kapsiilii Z ve C Kiris Tipleri C6ziim Ag1 Ornegi

Temel Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Gerilme Dagilimi
Temel Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Deformasyonlar
Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Gerilme Dagilimi
Eniyilenmis Faydal1 Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Deformasyonlar
Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminin Yapisi
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EK-1

SHELL181 ince bir kabuki yapisindan orta kalinlikta bir kabuk yapisina kadar analiz
etmek amaciyla kullanilabilir. SHELL181 bir dort-nokta tipi elemandir. Alti
serbestlik derecesine (x, y ve z yonlerinde yer degistirme ile X, y ve z eksenleri
etrafinda dénme) sahiptir. Uggen tipi SHELL181 elemanmin sadece ¢oziim ag1
olusturulmasinda bir dolgu olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. SHELL181 eleman
tipi dogrusal, yiiksek donme iceren ve/veya yiiksek gerinim dogrusal olmayan
uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Ayni zamanda SHELLI81 ¢ok katmanl
uygulamalarda kompozit kabuk yapilarin1 ve sandvi¢ tipi yapilart temsil etmesi
amaciyla kullanilabilmektedir [31].

BEAMI188 elemani ince bir kiris yapisindan orta kalinlikta bir kiris yapisina kadar
analiz etmek amaciyla uygundur. Bu eleman yapisi Timoshenko kiris teorisine
dayanilarak olusturulmustur. Bu eleman yapisina kesme yer degistirme etkileri dahil
edilmigtir. BEAM188 bir iki-nokta dogrusal bir kiris elemanidir. BEAMI188 {i¢
boyutlu bir kiris eleman1 olup her noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Her
noktadaki serbestlik derecesi x, y ve z yonlerinde yer degistirme ile x, y ve z
eksenleri etrafinda donme icermektedir. Kiris elemanlar1 dogrusal, yiiksek donme
iceren ve/veya yiiksek gerinim dogrusal olmayan uygulamalar i¢in ¢ok uygundur
[32].

SHELL181 ve BEAM188 eleman tipleri incelendiginde alt1 serbestlik derecelerine

sahip olmalar1 nedeniyle uyumlulardir.

66



EK-2
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EK-3

Sekil Ek.3: Faydali Yiik Kapsiilii C Kiris Tipi Coziim Ag1

4 ) 0 2 4

Sekil Ek.4: Faydal1 Yik Kapsiilii Z Kiris Tipi Coziim Ag1
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EK-4
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30.4081

Sekil Ek.5: Temel Faydal1 Yiik Kapsiilii Tasarimida Olusan Gerilme Dagilinm

Gosterimi-1
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Sekil Ek.6: Temel Faydal1 Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Gerilme Dagilimi

Gosterimi-2

69



EK-5

Temel Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Deformasyonlarin

Sekil Ek.7

Gosterimi-1

Temel Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Deformasyonlarin

Sekil Ek.8

Gosterimi-2
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Sekil Ek.9: Temel Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Deformasyonlarin

Gosterimi-3
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EK-6

i 13.5909 27.1819 40.7728 54.3637
6.79546 20.3864 33.9773 47.5683 61.1592

Sekil Ek.10: Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Gerilme

Dagilim1 Gosterimi-1
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Sekil Ek.11: Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan Gerilme

Dagilim1 Gosterimi-2
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EK-7
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Sekil Ek.12: Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan

Deformasyonlarin Gosterimi-1

Sekil Ek.13: Eniyilenmis Faydal1 Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan

Deformasyonlarin Gosterimi-2
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Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasariminda Olusan

Sekil Ek.14

Deformasyonlarin Gosterimi-3
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Sekil Ek.17: Eniyilenmis Faydali Yiik Kapsiilii Tasarimi Gosterimi-3

75






OZGECMIS

Ad-Soyad ‘HAKAN ATAR

Uyrugu : TURKIYE CUMHURIYETI

Dogum Tarihi ve Yeri : 27.04.1990 — NAZILLI/AYDIN

E-posta :hakan.atar@roketsan.com.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans :2013, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi & Makine Miihendisligi

o Yiikseklisans -

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:
2013- ROKETSAN ROKET SANAYII  Sistem Miihendisligi ve
ve TIC. A.S. Teknoloji Yonteimi

YABANCI DIiL: INGILiZCE

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Atar H. Acar E., 2015. Uydu Firlatma Araclarinda Kullanilan Faydali Yiik
Kapsiiliniin ~ Eniyilenmesi, UMAS 2015 Bildirisi: Ulusal Miihendislik
Aragtirmalar1 Sempozyumu, 10-12 Eyliil, Diizce, Tiirkiye.

e Atar H., Acar E., 2015. Structural Optimization of Payload Fairing Used for
Space Launch Vehicles, Balkan Journal of Electrical and Computer Engineering,
Vol. 3, No. 4, 2015, pp. 213-219.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Atar H., Gen¢ Y.K., Keskin G., GURUN A., Fiize Kontrol Tahrik Sistemi
Tasariminda Tamsayili Programlama Yaklasimi. SAVTEK 2014: Savunma
Teknolojileri Kongferansi 2014, 25-27 Haziran.Ankara, Tiirkiye.

77





