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: Govde agirlik merkezi ve siiriicii lokasyonu diisey mesafesi
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. Govde agirlik merkezi ve amortisor diisey mesafesi
: Govde agirlik merkezi ve burulma ¢ubugu diisey mesafe
: Darbe takozlar1 temas faktorii
- Tekerlek ve darbe takozu arasindaki bosluk
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‘1’. Tekerlekteki amortisor soniim kuvveti
‘i’. Tekerlekteki siispansiyon siirtiinme kuvveti
. Siispansiyon baglantis1 ve amortisoriin olusturdugu siirtiinme
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: Surtunme kuvveti siddetleri
. ‘1. Tekerlekteki toplam siispansiyon yay1/soniim kuvvetleri
: Palet ve/veya tekerlek lastik esneklik kuvveti
> Yol kolu ve darbe takozu temas kuvveti
- Yer ¢ekimi ivmesi
- Srrasiyla darbe takozu, palet kaugugu ve
katsaylsl
”. Tekerlek slispansiyon yay katsayisi
: Yol tekerlek lastigi ve palet tamponu efektif yay sabiti
: Darbe takozunu temsil eden esdeger burulma katilik katsayisi
. ‘1’. burulma ¢ubugunun sertlik katsayisi
. ‘1’. Tekerlek kiitlesi
> Yol kolu uzunlugu
. Yol kolu mentesesinden amorsitér ‘Ai’ bitisine olan mesafe
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. ‘I’. yol kolunun yunuslama hareketi
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> Sonlim matrisi

: Katilik matrisi
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/diigtik soniim katsayilari

: Amortisor egrisinde yiiksek/al¢ak soniim katsayisina karsilik gelen

gecis hizi

. Stispansiyon sisteminin ‘i’. amortisorii boyunca izafi hiz
> ‘1. amortisor baglant1 hizlar1

: Zamana gore tiirev

: Pshenichny’e ait inis fonksiyonu
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IC NOKTA ALGORITMASI KULLANILARAK
MUHAREBE TANKI SUSPANSIYONUNUN COK AMAC FONKSiYONLU
PARETO OPTIiMiZASYONU

OZET

Optimizasyon ¢alismalar1 insanoglunun en iyiye ulagma i¢giidiisii i¢in ¢cok dnemli bir
arac olmas1 bakimmdan ge¢misten giiniimiize olduk¢a 6nem verilen konular arasinda
yer almistir. Optimizasyon ¢aligmalariin gelisim siireci igerisinde 0zellikle dogada
gergeklesen ve sonucunda optimuma ulasilan bir¢ok olaydan faydalanilmis, dogadaki
bu davraniglar matematik olarak modellenerek benzer bigimde en iyiyi elde etme
calismalarinda kullanilabilecek algoritmalar haline getirilmistir. Sonug¢ olarak
bilgisayar teknolojisinin de bu gelisime dahil olmasi ile bircok farkli tipte
optimizasyon probleminin ¢odziimii i¢in bir¢ok farkl algoritma gelistirilmis, bu
algoritmalar bilimin arzu edilen her dalinda en iyiyi elde etme ¢alismalarda kullanilir
hale gelmistir.

Otomotiv endiistrisi optimizasyon ¢alismalaria oldukea ihtiya¢ duyulan alanlardan
biridir. Ozellikle araclarm say1 olarak yiiksek adetlerde iiretilmeleri herhangi bir
optimizasyon sonucunda elde edilecek diisiik miktarda bir iyilesmenin dahi
ekonomik anlamda ¢ok biiyilk fayda elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Ekonomik getirilerin disinda optimizasyon c¢alismalar1 bu araglarin igerisinde
bulunan canlilarin huzuru ve sagligi agisindan da onem arz etmektedir. Arag
slispansiyon sisteminin optimizasyonu huzur ve sagligi ilgilendiren en Onemli
konulardandir.

Bu tez calismasinda muharebe tanki siispansiyon sisteminin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda {izerinde optimizasyon ¢alismasi
gerceklestirilmis olan, Manuel F.R. Afonso’nun “ride dynamic analysis of tracked
vehicles” adli calismasinda M113 zirhli personel tasiyict arag i¢cin  gelistirmis
oldugu, ayn1 zamanda cok tekerlekli zirhli araglar ve muharebe tanklar1 i¢in de
kullanilabilecek olan matematik modeller sunulmustur.

Ikinci asamada optimizasyon metoduna giris, giiniimiizde yaygm olarak
kullanilmakta olan bazi optimizasyon algoritmalar1 hakkinda temel kavramlar,
bilgiler ile caliymada kullanilan algoritma hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Uciincii asamada zirhli aracin  matematik modellerine ait olan diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii hali hazirda arag tizerinde kullanilan parametreler kullanilarak
gergeklestirilmis, aracin dinamik davranislar1 elde edilmistir. Elde edilen diferansiyel
denklem ¢oziimii tasarim degiskenleri igeren hedef fonksiyonlari olacak sekilde ¢ok
hedef fonksiyonu kullanilarak i¢ nokta algoritmasi i¢ine gomiiliip ara¢ dinamik
davranisinin siirlis konforu agisindan optimize edilmesi saglanmistir. Sonucta hem
baslangi¢ parametreleri ile hem de optimize edilmis parametrelerle elde edilen arag
dinamik davranisi, govde kiitle merkezi diisey deplasmani, diisey ivme ve agisal
ivme yoniinden karsilastirilmistir.
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Hem diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde hem de optimizasyon isleminin
gerceklestirilmesinde Matlab yazilimi kullanilmistir.
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SUSPANSION SYSTEM OPTIMIZATION OF ABATTLE TANK USING
MULTIOBJECTIVE INTERIOR POINT ALGORITHM

SUMMARY

Optimization studies be one of the most important subjects due to its role as a tool
for humanity’s instinct to reach the optimum from past. In optimization tool
development process, scientists have benefited from many natural events trying to
achieve the optimum result. This behavior of nature is mathematically modeled and
has been turned into algortihms that can be used by optimization studies in a smilar
manner. As a result, by involving the computer technologies to this development
stage, many different algorithms for the solution of many different types of
optimization problems were developed and these algorithms has come to be used in
many branches of science and technology.

The automotive industry is one of the sectors that utilize optimization studies in
product design and development stages. Especially as the number of vehicles to be
produced is in large quantities, even a small improvement obtained by using
optimization results in great economic benefits. Optimization studies have more
important benefits than economic ones in terms of comfort and health of people
transported in these vehicles. Vehicle suspension system optimization is one of the
most important topics concerning the tranquility and health. The vibrations occured
by existing irregularities on the way be sometimes not felt while it can sometimes
reach to annoying or even unbearable levels and may expose a health treat. When the
subject is road cruise condition of military vehicles, it is much more severe and
service periods of these vehicles may be much longer. Also in the majority of these
vehicles, there are weapon systems which need to hit the target while the vehicle
passing from obstacles that makes a suspension optimization problem inevitable to
be studied. Therefore, the suspension system which has to fulfill the vibration
damping function must have optimum suspension components.

When the vehicle suspension system is discussed, both driving comfort and road
holding performance are important. Damping the vibrations occuring in the vehicle
body, the displacement occuring in the body-wheel interface etc. contribute to road
handling and driving comfort. This is why the acceleration of the sprung — unsprung
mass, velocity and displacement values play a critical role in selection of the
optimum parameters for the suspension system design.

In this thesis, a battle tank which plays a critical role among military vehicles is
considered and its suspension system optimization is carried out. The mathematical
model to be optimized is taken from Manuel F.R. Afonso’s study titled “Ride
dynamic analysis of tracked vehicles” in which four different mathematical models
that belong to the M113 armoured personel carrier are examined. These
mathematical models were useful for both multi wheeled armored vehicles and for
battle tanks also.
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In the study of Manuel F.R. Afonso, four different mathematical models of armored
vehicles of different complexity are presented. In this thesis, three of these four
mathematical models were optimized using the interior point algorihtm. In model I,
the trailing arm road wheel suspension is idealized by a parallel combination of
linear spring and viscous damper. The kinematics due to the suspension linkage and
dynamic due to the track are neglected. The ride dynamic performance of a multi-
wheeled vehicle can be investigated using this model. In model 11, the kinematic and
dynamic due to the suspension linkage are neglected; however, the dynamics of the
track is incorporated via restoring force generated by coupling springs between the
sprocket and first road wheel, adjacent road wheels, and idler and last road wheel.
The elastic properties of the track are represented by point contact springs in series
with road wheel tire springs. In model 111, kinematics of the trailing road arm linkage
suspension are taken into consideration involving torsional stiffness due to the
torsion bars and damping force due to inclined shock absorber. The dynamics due to
the track are neglected.

While in the first stage of our study, the content was about Manuel F.R. Afonso’s
mathematical models which belongs to a M113 armoured personel carrier, in the
second stage an introduction to optimization methods, some basic concepts about
gradient based algorithms which are also suitable for use in this thesis and the
method called interior point algorithm used in this study are given.

In the third stage, the solution of differential equations of amoured vehicle’s
mathematical model is carried out using preoptimization parameters which are
already used in the vehicle and the vehicle’s dynamic behavior is obtained. Solutions
of the differential equations of the three models are obtained by reducing the
equations to the state space form and using the Matlab function called ‘Isim’. After
obtaining the solution of seven degrees of freedom differential equations, numerical
displacement and velocity solutions that belong to each degree of freedom are
obtained. By using the numerical velocity results, acceleration values are then
calculated by forward difference method. The solutions of differential equations
which belong to preoptimized vehicle parameters are then used to create
infrastructure of the objective function with unknown stiffness and damping
variables. By using a weighting technique among the multiobjective functions, the
interior point algorithm in Matlab program converted the three objective functionals
into a single objective function to get a more realistic and true result despite of more
difficulty. Due to the nature of the weighting technique, each of the three objective
functions are multiplied by a weighting factor and thus a new composite single
objective function is obtained. Optimal point for all loops (Pareto optimal solutions)
are obtained. Then, selection of the Pareto optimal solution is done by considering a
relative importance of the objective functions in relation to each other. RMS values
of vertical directional displacement of the vehicle hull COG, vertical directional and
angular acceleration of the hull COG are chosen as the objective functions. Here,
RMS values of each of the three objective functions are used not to minimize the
local picks but to minimize the system vibrational oscillations.

Finally, dynamic responses obtained using preoptimized parameters as well as those
of optimized parameters are compared in terms of vertical, angular acceleration and
vertical displacement. When Model | results are examined, it is concluded that while
the hull COG vertical displacement RMS value is increased by 2.76%, the RMS
values of vertical and angular accelerations of the body COG are decreased by 18.1%
and 0.48%, respectively. In Model Il, the hull COG vertical displacement RMS
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value, hull COG vertical acceleration and hull COG angular acceleration values are
decreased by 2.68%, 0,23% and 6,05%, respectively. Model 1ll RMS value of the
vertical displacement of the hull COG remaied stable, while the hull COG vertical
and angular acceleration RMS values are reduced by 29.77% and 1.85%,
respectively.

The codes employed in this study for obtaining both the solutions of differential
equations as well as implement the optimization procedure are written in Matlab
software.
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1. GIRIS

Optimizasyon, bir sistemde varolan parametrelerin en verimli bigimde kullanilarak
hedeflenen amaglara ulasilmasin1 saglayan bir ara¢ olarak tanimlanabilir.
Optimizasyon teknolojisinin karar verme silirecini hizlandirma ve karar kalitesini
artirmaktaki basarisi siiphesizki bu konunun temel miihendislik bilimlerinden
ekonomiye belki de yasamimn her aninda kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir.
Optimizasyonu modelleme ve ¢6ziimlemeden olusan bir biitiin olarak ifade
edebiliriz. Burada modelleme terimi optimize edilecek problemin matematiksel
olarak ifade edilmesi anlamina gelmektedir. = Matematik olarak modellenen

problemin sonrasinda gesitli algoritmalar yardimiyla en iyinin elde edilmesi saglanir.

Optimizasyonun bu ¢alismanin da konusu oOlan uygulanma alanlarindan biri de
motorlu tasitlardir. Son yillarda askeri ve ticari tasitlar icin gergeklestirilmis c¢ok
sayida optimizasyon ¢aligmasi literatiirde bulunmaktadir. Bunlardan birgogu aracin
icerisinde yer alan kisilerin sagligmi-konforunu ilgilendiren, aracin yol tutus ve siiriis

kalitesini dogrudan etkileyen siispansiyon sistemi optimizasyonu konusundadir.

Savas tanklari, paletli zirhl1 personel tasiyici araglar ya da zirhli ¢ok tekerlekli araglar
gibi agrr yol sartlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis araglarda siispansiyon
optimizasyonuna daha da ihtiya¢ duyulmaktadir. Siiriiciiniin ve taginan miirettebatin
¢ogu zaman arag-zemin etkilesiminden kaynaklanan yiiksek genlikte diisiik frekansta
titresime maruz kaldigi bu araglarda, uzun siire kullanim sonrasinda saglik ve
giivenlik sorunlar1 olusabilmektedir. Siirlis kalitesi ve yol tutus kabiliyeti
stispansiyon sisteminin etkiledigi en Onemli parametrelerdendir. Bahsedilen
durumlardan farkli olarak askeri araglar i¢in siispansiyon sistemi tavan bolgesinde
bulunan kule-silah yapisi igin de énem arz etmektedir. Ozellikle de stabilizasyonlu
silah kulelerinin hedefi vurma oranlarmin istenilen diizeyde olmasi igin arag

govdesinin belirli titresim genliklerinin altinda kalmasi gerekmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismanin ikinci bdliimiinde iizerinde optimizasyon g¢alismasinin

gerceklestirildigi Manuel F.R. Afonso’nun “ride dynamic analysis of tracked



vehicles” adli calismasinda M 113 zirhli personel tasiyict arag i¢in gelistirmis oldugu,
aynt zamanda muharebe tanklar1 ve c¢ok tekerlekli askeri araglar igin de

kullanilabilecek matematik modeller anlatilmistir.

Calismanin tgiincii bolimiinde hem g¢alismada kullanilan i¢ nokta algoritmasi hem
de probleme uygun bazi diger optimizasyon algoritmalar1 hakkinda temel bilgi ve
kavramlar verilmis ayrica ¢cok hedef fonksiyonlu optimizasyon hakkinda da 6zet bilgi

sunulmustur.

Calismanin dordiincii boliimiinde her {ic matematik modele ait diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii hakkinda bilgi verilmis, optimizasyon oncesinde elde edilen
sonuglar paylagilmistir. Sonrasinda diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin cok amacli i¢
nokta algoritmasi i¢cine hedef fonksiyonu olarak gomiilmesiyle gerceklestirilen
optimizasyon sonrasi elde edilen parametrelerle yeni sonuclar {iretilip, optimizasyon

oncesi ve sonrasi ara¢ dinamigi karsilastirilmastir.

Son bolimde ise gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasmi ara¢ dinamik
davranisinda  olusturdugu  olumlu  etkinin  alt1  ¢izilmis,  gelecekte

gergeklestirilebilecek ¢alismalar i¢in fikir verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, literatiirden alman Manuel F.R. Afonso’nun “ride dynamic analysis of
tracked vehicles” adli calismasinda M 113 zirhli personel tasiyici arag i¢in  gelistirmis
oldugu, aymi zamanda muharebe tanklar1 i¢in de kullanilabilecek matematik
modellerin ¢ok hedef fonksiyonlu i¢ nokta algoritmasi kullanilmak suretiyle arag
dinamigi yoniinden optimizasyonlarin gergeklestirilerek daha 1iyi siispansiyon

tasarim parametreleri elde etmek amaglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde optimizasyon agoritmalar1 kullanilarak daha iyi sonuglarin
elde edildigi bircok problem tipi goriilmektedir. Ancak oOzellikle askeri araglar
iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarin gizli tutulmasi sebebiyle ¢ok tekerlekli zirhli
araglar, paletli zirhli araglar ve muharebe tanklar1 siispansiyon optimizasyonu ile
ilgili caligmalar yok denecek kadar azdir. Bu sebeple genelde ticari araglar iizerinde
gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalar1 verilmistir.
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Gilindogdu (2007) calismasinda dort serbestlik dereceli ¢eyrek arag koltuk ve
stispansiyon modeli kullanarak siiriicli adina en iyi performansin elde edilmesi igin
ilgili parametreleri genetik algoritma kullanarak optimize etmistir. En az aracin
stabilizasyonu kadar 6nemli oldugu diisiiniilen siiriicii sagligi, olusturulan ¢ok amacli
hedef fonksiyonu igerisinde siispansiyon ve tekerlek ¢okme parametrelerinin yaninda
stiriicii bag kismina gelen ivme parametresinin de ilave edilmesiyle ele alinmistir.
Sonu¢ olarak baslangi¢ durumuna goére hem saglik acgisindan hem de arag

stabilizasyonu ag¢isindan daha uygun bir tasarim elde edilmistir.

Mahmoodabadi ve dig. (2012) gergeklestirdikleri ¢alismada oncelikle pargacik
siirisii  optimizasyon ve genetik algoritma yontemlerini 6zgiin  olarak
birlestirmiglerdir. Olusturulan hibrit ydntem mutasyon, ¢aprazlama, ¢oklu
caprazlama ve pargacik siirii optimizasyon formiilasyonunu icermektedir. Bu
operatorlerin her bir iterasyondaki secim islemleri bulanik olasilik ile
gergeklestirilmistir. Ortaya konan hibrit algoritma hem tek amagli hem de ¢cok amach
optimizasyon yontemlerinde denenmis ve sonuglari bilinen referans problemler ile
kiyaslanmistir. Sunulan ¢ok amagli optimizasyon yonteminin basaris1i ortaya
konulduktan sonra da bes serbestlik dereceli bir ara¢ titresim modelinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamada birbiri ile ¢elisen
hedef fonksiyonlar1 olarak koltuk ivmesi, 6n ve arka teker hizlari, yaylanan kiitle ile
on teker arasindaki izafi hareket ve yaylanan kiitle ile arka teker arasmdaki izafi

hareket secilmistir.

Zadeh ve dig. (2009) calismalarinda ¢ok amagli € eliminasyon algoritmasi olarak
adlandirilan, cesitliligi koruyan yeni bir genetik algoritma kullanarak bes serbestlik
dereceli arag titresim modelinin Pareto optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Hedef
fonksiyonlar1 olarak birbiri ile ¢elisen koltuk ivmesi, 6n ve arka teker hizi, yaylanan
kiitle ile 6n ve arka tekerlekler arasindaki deplasman degerleri alinmistir. Bes hedef
fonksiyonlu ¢6ziimiin yaninda, bahsedilen hedef fonksiyonlar: ikili kombinasyonlar
seklinde segilerek iki hedef fonksiyonlu optimizasyonlar da gergeklestirilmistir.
Sonug olarak bes hedef fonksiyonlu optimizasyon sonug¢larmin iki hedef fonksiyonlu

optimizasyon sonuglarmi da kapsadigi goriilmiistiir.

Mitra ve dig. (2015) calismalarinda ardigik aragtirma metodu adi verilen yontemi
kullanarak ara¢ pasif stispansiyon sisteminin ISO 2631-1: 1997 standardina gore
titresim sOoniimiinii optimize etmislerdir. On serbestlik dereceli bir model iizerinde
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calisilmistir. Birbiri ile gelisen paremetreler olmalarina ragmen siirlis konforu, yol
tutusunda olumsuzluga yol agmadan yay rijitlikleri ve soniim katsayilar1 optimize
edilerek gelistirilmistir. Sonug olarak siiriis konforu %15.79 degerinde iyilesmis,
yuvarlanma agist ve siiriicii bas bolgesi ivme degerleri sirasiyla %46.79 ve % 0.16

azaltilmistir.

Shirahatti ve dig. (2008) ¢alismalarinda bir yolcu aracinin tasarim asamasinda hem
aktif hem de pasif slispansiyon parametreleri igin ISO 2631 standardi performansini
karsilayacak optimum degerlerin bulunmasi amaciyla uygun bir optimizasyon
yontemi uygulamislardir. Koltuk ve yaylanan kiitlenin maksimum si¢grama ivmesi,
koltuk ve yaylanan kiitlelerin agirlikli ivmeleri (karekok ortalama degerler), sarsinti,
siispansiyon hareketi, yol tutus ve tekerlek ¢cokme degeri bazi sinir kosullarina gore
minimize edilmistir. Sinir kosullar1 olarak yolcu koltugu maksimum diisey ivme
degeri, tekerlek diisey hareketi ve siispansiyon calisma uzayr smirlandirilmistir.
Calismada problem hem genetik algoritma ile hem de benzetimli tavlama yontemiyle
¢cOziilmiis, sonuclar kiryaslandiginda oldukga benzer sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Sonug olarak sirasiyla yolcu sigrama mesafesi, yolcu ivmesi ve tekerlek

yer degisimi %74.2, %88.72 ve %28.5 oraninda iyilestirilmistir.



2. ARAC SURUS MODELI

Gergeklestirilen tez ¢calismasinda Manuel F.R. Afonso’nun “ride dynamic analysis of
tracked vehicles” adl1 calismasinda M 113 zirhli personel tasiyict arag igin gelistirmis
oldugu dort farkli matematik modelden iigii kullanilmistir. Optimizasyon islemi bu
modeller iizerinde uygulanmis yani bu ara¢ modelleri {izerinde galisilmistir. Bu
boliimde bastan sona kadar Afonso’nun gelistirmis oldugu modellerden iigii ve M113
zirhli personel tastyict hakkinda genel bilgiler Afonso’nun kendi anlatimiyla

paylagilmstir.

Paletli araglarin dinamik davranislar1 Oncelikle palet-arazi etkilesimi ve arag
siispansiyon sistemi ile ilgilidir. Bu ylizden palet ve tekerlek siispansiyonu ile
bagdasan dinamigin karakterize edildigi kapsamli bir matematik model kurulmalidir.
Modelleme asamasinda olabildigince sade ve dinamik 6&zellikleri tamamen
yansitmast bakimimdan gerge§ine yakmn bir model kurmak arzu edilir. Arag
modelinin sade olmasi1 modelin serbestlik derecelerinin az olmasi ile saglanirken

modelin giivenilirligi aracin davranislarinin gergegi yansitma kabiliyeti ile ilgilidir.

S6z konusu paletli araglar oldugunda; palet-arazi etkilesimi, palet gergisi,
stispansiyon yay yiikleri, coulomb ve viskoz séniim kuvvetleri ve yol kolu baglant1
mekanizmasi sebebiyle yiiksek derecede karisiklik soz konusudur (Afonso, 1989).
Sozii edilen parametreler de gbz Oniine alimarak Manuel F.R. Afonso tarafindan
M113 paletli personel tasiyici arag igin farkli siispansiyon kuvvetleri ve palet yiikleri

iceren degisik karmasiklikta ti¢ farkli zirhli arag modeli kurulmustur.

2.1 M113 Zarhh Personel Tastyici

Sekil 2.1°de her paletinde bes adet yol tekerlegi bulunan tipik M113 zirhli personel

tastyici arag gosterilmektedir.

M113 paletli arag, miirettebatin yer aldigi yaylanan kiitle olarak adlandirilan
govdeden ve hareket donanimindan olugsmaktadir. Hareket donanimi; cer dislisi,

istikamet tekeri, bagimsiz yol teker siispansiyonu ve paletten olusmaktadir. Yol
5



tekerleri govdeye tasiyici ¢ubuk vasitasiyla baglanirken, paletler aracin her iki
yaninda en basta olan cer dislisi, en sonda olan istikamet tekeri ve diger tekerlekleri

sarmaktadir.

2100000

Sekil 2.1 : M113 Zirhli personel tasiyici. (Url-1)

Govde igerisinde motor bolmesi, siiriicii odas1 ve miirettebat kabini bulunmaktadir.
Sekil 2.2°de paletli aracin farkli kesit goriiniisleri goriilmektedir. Siiriicii odas1
yaninda yer alan motor bolmesi aracin gii¢ kaynagi ve gii¢ aktarma organlarini
icermektedir. Giig¢ kaynagi olarak cer dislisini dondiiren 210hp V6 dizel motor ve 3
ileri 1 geri vites disli kutusu bulunmaktadir. Direksiyon manevralar1 bir diferansiyel
sayesinde gerceklestirilirken, frenleme disk fren sayesinde gerceklestirilmektedir.
Aracin yakit tanki i¢ kisma veya dis kisma monte edilebilir. Siiriicii odass,
direksiyon, fren ve yakit kontrolii sistemlerini igermektedir. Miirettebat kabini siiriicii
hari¢ 12 kisilik olup, kabin savas sirasinda gerekli yiik ve mithimmat depolamak i¢in
de kullanima uygundur. G6évde tist kismina monte edilmis kule ve {izerinde makineli

tifek bulunmaktadir.
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M113 zrrhli personel tasiyici siispansiyon sistemi bagimsiz tasiyict ¢ubuk ile
burulma ¢ubugu seklindedir. Her bir yol tekeri burulma ¢ubuguna bagl olan bir yol
koluna baghdir. Burulma g¢ubuklar1 Sekil 2.3’de gosterildigi gibi ana govde eni
boyunca uzanmaktadir. Yol kolu ve govde arasinda agili bir sekilde monte edilmis
amortisorler bulunmaktadir. Yol kolu maksimum ve minimum konumlarinda yol
tekerleklerinin govde sasisine ¢arpmasini ve aracin zemin igerisine dogru hareketini
Onleyen lastik takozlar bulunmaktadir. Siispansiyon bilesenleri Sekil 2.3, 2.4 ve

2.5’de gosterilmistir.

MI113 arac1 Al, A2 ve Al's olarak adlandirilan farkli ii¢ tip siispansiyon
konfigiirasyonu kullanmaktadir. Her {i¢ siispansiyon tasarimi da tasiyict ¢cubuk ile
burulma ¢ubugundan olusmakta ancak amortisorlerin sayis1 ve yerleri her tasarimda
farklilik gostermektedir. A1 siispansiyon tasariminda her palet {izerimdeki birinci ve
besinci tekerlekte egimli montajlanmis amortisor bulunmaktadir. A2 ve Al':
tasarimlarinda ise her palette birinci, ikinci ve besinci tekerlekte — amortisor
bulunmaktadir. Kullanilan farkli sayida amortisér disinda M113 Al, M113 A2 ve
M113 Al': araglari, arag geometrisi, burulma c¢ubugu katilik degeri, amortisor
soniim karakteristikleri, tekerler agirhiklar1 ve toplam ara¢ agirligi bakimindan
farklilik gostermektedir. Al'% silispansiyon yapist A2 ile ayni1 olup, A2 burulma

cubuklar1 yerine Al burulma ¢ubuklar1 kullanilarak elde edilmektedir.

Amortisir Palet ayarlayici

Istikamet
Tekeri

Amortisor
Tahrik mili Yol kolu

Sanziman
Yol tekeri

Cer dislisi

Sekil 2.3 : M113 Paletli zirhli personel tasiyici siispansiyon sistemi.(Afonso, 1989)



M113 ZPT’nin paletleri sokiilebilir lastik tamponlar iceren ¢elik konstriiksiyondan
olugsmaktadir. Askeri araglarda tek pimli ve ¢ift pimli olmak iizere iki gesit palet
kullanilmaktadir. Tek pimden olusan paletler birbiri {izerine gelecek sekilde
yerlestirilen palet pabuglarmin kap1 mentesesi gibi tek pimle birbirleri ile baglanarak
Sekil 2.6a’da gosterildigi gibi olusturulur. Cift pimli paletler ise komsu palet
pabuclarin ara parcalar ve ¢ift pim kullanilarak Sekil 2.6b’de gosterildigi gibi
olusturulur. M113 araglarinin ¢ogu Sekil 2.6¢’de gosterilen Alman yapimi olan ¢ift
pimli yapidan olusmaktadir. Ara¢ sag paleti 64 adet metal palet pabucundan, sol
palet ise 63 adet metal pabugtan olugsmaktadir. Bu pabuclarmm i¢ ve dis ylizeylerinde
lastik tamponlar bulunmaktadir. I¢ yiizey tamponlar1 pabug — tekerler arayiiziinde
metal-metal  temasi Onlerken, dis ylizey tamponlar1 pabug-zemin arayiiziinii
yumusatarak  aracin asfalt yollara zararini 6nlemektedir. Tekerlekler titresim
izolasyonuna yarayan iizerine kaucguk lastik volkanize edilmis komple metalden
olugsmaktadir. Palet c¢oziilmelerini 6nlemek amaciyla tekerlekler, cer dislisi ve
istikamet tekeri cevresi boyunca yerlestirilmis palet kilavuzlari bulunmaktadir.
Istikamet tekeri iist paletin dengesini saglarken ayn1 zamanda palet dilimlerinin son
tekerlek {izerinden uygun olan egimle ge¢mesini de saglar. Palet gergisinin
artirilmasi veya azaltilmasi amaciyla istikamet tekeri konum ayar1 hidrolik tahrik
kaynagi ile gergeklestirilmektedir. Aktarma organlariyla arag motoruna bagli olan cer
dislisi aracin hareketinin saglanmasi igin gerekli palet gergisini saglamaktadir

(Afonso, 1989).

Muyla

Sekil 2.4 : Yol kolu.(Afonso, 1989)



Sekil 2.5 : M113 arac1 takozlari.(Afonso, 1989)

Pabuc Pim

& ) Tek Pimli Palet Dilimi

Baglanh
Parcan
b )Cift Pimli Palet Dilimi

= . Falet Yekpare Falet
: it Merkezleme Kilavuzn
= W
UcgBaglanhm @5 Yol Teker Yashin

Sekil 2.6 : Palet ve yol tekeri.(Afonso, 1989)
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2.2 M113 Paletli Arac Siiriis Dinamik Modeli

Arag siiriis dinamik model gelistirme ¢alismalari, yaylar ve amortisorler gibi
tekerlekleri govde yapisina baglayan siispansiyon bilesenleri; Yyaylanan ve
yaylanmayan kiitleler ve ataletler; lastik ve darbe sonlimleyiciler gibi birgok
parametreyi icermektedir. Paletli araglar s6z konusu ise palet gergisi, palet pabucu
elastikligi gibi parametreler de dinamik davranisin incelenmesi amaciyla géz oniine
alinir. Arag govde titresimlerinin degerlendirilmesi amaciyla farkli silispansiyon
kuvvetlerinde palet yiikleri modele dahil edilmistir (Afonso, 1989). Asagida bu tez
caligmasinda kullanilmis olan, Afonso’nun Building Block yontemini kullanarak

gelistirmis oldugu dort farkli komplekslikte modelden tigii agiklanmistir.

2.2.1 Idealize edilmis siispansiyonlu cok tekerlekli ara¢ dinamik modeli Model-1

Arag¢ modeli gelistirme siirecinde ilk olarak palet yiiklerinin ve siispansiyon baglant1
Kinematiginin ihmal edildigi Model-1 formiile edilmistir. Sekil 2.7’ de goriildiigi gibi
ara¢ govdesinin diisey yonlii hareketini, ara¢ gdovdesinin agisal donme hareketini ve
her bir tekerlegin diisey hareketini iceren yedi serbestlik dereceli model formiile

edilmistir. Model-I ile ilgili baz1 kabuller asagidaki gibidir :

e Tasiyict gubuk - yol teker siispansiyonu, dogrusal yay ve viskoz
sOniimleyici paralel kombinasyonu kullanilarak idealize edilmis, dolayisiyla

yol kolu ve amortisor baglant1 kinematigi ihmal edilmistir.

e Siispansiyon yay ve damperleri yalnizca diisey koordinatlarda hareket

edebilecek sekilde sinirlandirilmiglardir.
e Orifis s6niimiin sebep oldugu dogrusal olmayan haller ihmal edilmistir.
e Tekerlek lastikleri noktasal temas eden yaylar ile temsil edilmistir.

e Tekerleklerin govdeye carpmasmi engelleyen lastik takozlar tekerlek

slispansiyonuna paralel yaylar ile temsil edilmistir.
e Paletin sebep oldugu dinamik etki ihmal edilmistir.
e Tekerleklerin zemin ile temasinin siirekli oldugu kabul edilmistir.

e Hareketin serbest oldugu yonlerde hareketin biiyilikliigiiniin kiiciik oldugu

kabul edilmistir.
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Tekerlek stispansiyonunun soniim ve katilik karakteristikleri sirasiyla kuvvet-hiz ve
kuvvet-deplasman iliskilerinden alinmistir. Burulma yaylar1 sebebiyle olusan yay
orani temel burulma teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Lastik takoz katilik degeri
Sekil 2.8°de verilen kuvvet-deplasman karakteristikleri ile elde edilmistir. Idealize
edilmis  silispansiyon-lastik takoz  Sekil 2.9°da  gosterilmistir.  Tekerlek
slispansiyonunun soniim katsayis1 amortisorlerin  kuvvet-hiz  karakteristikleri
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.11’de M113 aracinin soniimiinde kullanilan tipik
kuvvet-hiz karakteristikleri verilmistir. Tipik bir amortisor kesiti Sekil 2.10’da
verilmistir. Sekil 2.11°de verilen kuvvet-hiz grafigi iki kisimdan olusmaktadir.
Amortisorlerin kuvvet-hiz karakteristigi diisitk hizlarda yiiksek sonliim katsayisi
gosterirken esik bir hiz degeri gecildiginde soniim katsayisi yiiksek oranda

diismektedir.

Yay Kuvveti

’ Deplasman
he— d_

Sekil 2.8 : Takozlarin kuvvet-deplasman karakteristigi.(Afonso, 1989)

e

N T

—— T
Géovde Iskeleti

} Givde Iskeleti

J

J

T
Siispansiyvon - ¥

Yol Tekeri { ™ Yol Tekeri

Yan Giriiniis On Gériiniis Kesit

Sekil 2.9 : Takozlarm idealize edilmis goriiniisleri .(Afonso, 1989)
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Hareketin diferansiyel denklemi gdvdeye ve tekerleklere etkiyen gesitli kuvvetler
tanimlanarak ¢ikarilmistir. Araca ait yaylanan ve yaylanmayan kiitlelerin sebep
oldugu siispansiyon yaylar1 ve lastiklerin statik ¢okmeleri, yaylanan kiitlenin on adet
tekerlege homojen yayildigi kabulii ile statik kuvvet dengesinden elde edilmistir.
Sekil 2.12°de ¢ok tekerlekleri ara¢ icin serbest cisim diyagrami verilmistir.

d’Alembert prensibi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri asagidaki gibidir :

Sekil 2.12 : Cok tekerlekli arag serbest cisim diyagrami.(Afonso, 1989)

GoOvde Yaylanma Hareketi;
n n
mpyp + 2 Z(Fm +Fp) +2 z Ki(yn — ai®n — Ywi + Yns ) +2 Z Fpi =mug (2.1)
i= = i=1
Govde Yunuslama Hareketi;
n n n
I — ZZ a;(Fp; + Fyi) — ZZ a;iK;(yn — ai®n — Ywi + Vs ) — Zz aiFp =0 (2.2)
i=1 i=1 i=1
Tekerlek Yaylanma Hareketi;

My Ywi — Fpi = Fri = Ki(Yn — @i®n — Ywi + Yns) — Fpi + Kuiwi — Yoi + Yws)
= myg; ({=12,.n) (2.3)
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Burada darbe tutucu kuvvet asagidaki gibi tanimlanmustir :

Fyi = Kycp [yn — ai®p — ywi — dc sgn(yn — a;0p — yui) | (2.4)
Denklemde Kj darbe tutucu katilik katsayisi, dc miisaade edilen tekerlek hareket

mesafesi ve ¢, temas katsayis1 olup asagidaki gibi tanimlanmustir :

1, lyn — ai®n — ywil = d.
cp = 2.5

b { 0, lyn — ai®n — ywil < d. (2:2)
sgn(o) fonksiyonu su sekilde tanimlanmustir :

1, 0=0

sgn (0) = { 1 0 <0 (2.6)

Soniim kuvvetleri ‘Fp;” Sekil 2.11°de verilen kuvvet-hiz egrileriyle tanimlanmustir.

Genel olarak M113 aracinda kullanilan amortisor egrileri asagidaki yaklasimla

verilebilir :
Irclivpl + Czi(vl’ - vpl') ) v1 > vp1
F.:%Clivi ) OSvlﬁvpl (27)
kCSiva + C4i(77i - 17;:2) , V1 < VUpy

Burada Cji kuvvet-hiz egrisinin J. egimine karsilik gelen yiiksek/algak soniim

katsayisi olup v ise asagidaki gibi tanimlanmis olan amortisor bagil hizidir :

V1 = Y — &1 0n = Ywi (2.8)
AmortisOr ve siispansiyon baglantilarinin olusturdugu siirtiinme kuvvetleri asagidaki

gibi tanimlanmistir :
Fpi = (Fyq + FL) sgn(vy) (2.9)

Burada Fs ve FL sirasiyla amortisdr ve silispansiyon baglantist siirtiinme kuvveti
bityiikliigiidiir.

(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri palet ve siispansiyon baglanti dinamigini
ihmal eden, idealize edilmis siispansiyon iceren, Yedi serbestlik dereceli ¢ok
tekerlekli ara¢ hareketin davranisin1 tanimlamaktadir. Denklem 2.3 on tekerlekli bir
ara¢ i¢in bes cift diferansiyel denklem vermektedir. Diizlemde hareket denklemleri
her tekerlekte bir amortisor olacak varsayimiyla gelistirilmistir. Yine de M113 Al ve
A2 araglarmn siiris dinamigi (2.1)’den (2.3)’e kadar olan denklemlerde soniimsiiz
istasyonlar i¢in soniim katsayisi sifir alinarak simiile edilebilir (Afonso, 1989).

16



2.2.2 idealize edilmis siispansiyonlu paletli ara¢ dinamik modeli Model II

Model-1 idealize edilmis siispansiyon ile ¢ok tekerlekli arag siiriis dinamigini temsil
etmekteydi. Modelde palet dinamigi tamamen ihmal edilmis olmasina ragmen
stispansiyon kuvvetleri sebebiyle, tekerlekler ve gévde dinamigi hakkinda onemli
Olctide bilgi elde edilebilmektedir. Yine de palet aksaminin palet pabucu sayesinde
tekerleklerin altinda yumusak bir zemin sagladigi diisiiniildiigiinde paletin elastik
ozelliklerinin modele dahil edilmesi 6nem kazanmaktadir. Ayrica paletli araglar
dinamigi tlizerine gerceklestirilen bazi analitik ve deneysel ¢alismalar dinamik palet
gergisinin ara¢ dinamigine etkisi gostermistir. Paletli aracin siirlis dinamik modeli
Sekil 2.13°de gosterildigi gibi palet gergisinin tekerlekler {izerine etkiyen geri getirici
kuvvet seklinde ifade edilmesiyle elde edilmistir. Paletli arag modeli iizerindeki bazi

kabuller asagidaki gibidir :

e Palet, arazi ile temas1 hi¢cbir zaman kesilmeyen siirekli bir kemer gibi

diistiniilmiistiir.

e Tekerlek- palet arayiiziindeki elastik 6zellikler arka arkaya noktasal

temas yaylari seklinde gosterilmistir.

e Paletin sebep oldugu atalet ihmal edilmistir. Yine de palet kiitlesinin

belirli bir kismi1 yaylanan kiitle i¢erisine dahil edilmistir.
e Tekerleklerin palet ile temasinin kesilmedigi varsayilmistir.

Her palet diliminde art arda gelen tekerlekler arasindaki gerginlik, Sekil 2.13’de
gosterildigi gibi tekerlekler arasina konmus olan ve geri ¢agirici kuvvet olusturan
dogrusal yaylar ile saglanmustir. Art arda gelen tekerleklerin izafi hareketleri
sonrasinda olusan palet gergisi, tekerleklerdeki izafi hareketle orantili olacak sekilde
geri c¢agirict kuvvet olarak modellenmistir. Her palet dilimi arasindaki yay sabiti
Sekil 2.14’de verilen tekerleklere ve yaylanmayan kiitleyen etkiyen siispansiyon
Kuvvetlerinden elde edilmistir. Yay sabiti p su sekilde ifade edilmistir:

_ Fsui + Muig

” (2.10)

Hw

Burada Fg;; tekerlekler iizerine etkiyen bileske siispansiyon kuvveti, yy, ise birbirine

komsu tekerlekler arasindaki izafi yer degistirmedir.
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Onciiliik eden ve takip eden palet kistmlarinda olusan palet kuvvetleri de bu
kisimlarda palet-zemin temasi oldugunda dikkate alinmalidir. Onciiliik eden ve takip
eden palet kisimlarinda olugan gerginin sirastyla birinci ve besinci tekerlegi etkisi
altinda birakacag: diisiiniilmiistiir. Onciiliik eden ve takip eden palet kisimlar1 yay
sabitleri; paletin zemin profili ile temasi halinde maksimum ¢okmeye ugradigi
bolgede olusan gerginin diisey bileseni hesap edilerek ¢ikarilmistir. Tekerleklere, cer
dislisine ve istikamet tekerine etkiyen geri ¢agirici kuvvetler Sekil 2.15°de verilen

serbest cisim diyagraminda gosterilmistir.

Fsui

prz o V‘?ﬁ?/ﬁ) 7

Fsui = Siispansiyon tepki bileske kuvveti

Sekil 2.14 : Palet segment modeli

m‘|| .__\:I .
mi;I
FCIT TFI:I Fn: IIFII.‘I FHI 1FH Fﬂf iFIﬂ Fuil ]*:1

Sekil 2.15 : Paletli ara¢ serbest cisim diyagrami (Model II) .(Afonso, 1989)
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d’Alambert prensibi kullanilarak elde edilen idealize edilmis slispansiyonlu paletli

arag¢ diferansiyel denklemi asagidaki gibi verilmistir :

Govde Yaylanma Hareketi;

n n
i=1 i=1 i=1

n
mpyn +2 ) (Fpi + Fp) + ZZ Ki(yn — ai®n — ywi + Yns ) + ZzFbi =myg (2.11)
Govde Yunuslama Hareketi;

aini =0 (212)

n
i1

n n
1,95 — Zzai(FDi +Fp) — ZZ a;Ki(yn — ai®p — Ywi + Yns ) — 2
i=1 =1

i

Tekerlek Yaylanma Hareketi;
MyiVwi — Fpi = Fri = Ki(Yn — @iDn — Ywi + Yrs) = Fpi + Keri (Ywi — Yoi + Vers)
T} =T = my,g (2.13)

Burada yys lastik/palet arayiiziindeki statik ¢6kmeyi temsil etmektedir. Tekerlek —
zemin etkilesimi sebebiyle meydana gelen kuvvetler asagidaki gibi tanimlanan
esdeger katilik katsayis1 Ky cinsinden ifade edilmistir :

Ky Ky

K. =—PW
tri Kp‘l‘KWl

(2.14)

Burada K, ve Ky sirasiyla palet pabucu ve tekerlek lastiklerinin yay katsayilaridir.
Her bir tekerlegin sag ve sol yanindan etkiyen diisey gergi kuvvetleri Ti ve Ti

asagidaki sekilde tanimlanmistir :

—T. i=1
T-l={ ° S 2.15
' _I’LW(YWi_YWi—l)J i=2,...,n ( )
Tr:{'uw(ywwl_)’wz) ) i:].,...,n_].
' —T; , i=n

Burada py, ardisik tekerlekler arasindaki palet boliimleri yay katsayisidir.Yay

katsayilar1 esit bosluklarda montaj edilmis tekerlekler icin ayni olmaktadir.

Ts, ara¢ zemin ile temas halindeyken cer dislisi ve ilk tekerlek arasindaki boliimde

olusan gerilmenin diisey bilesenidir. Su sekilde ifade edilmistir:

Ts = .us(:)’os —Yw1 ) (2'16)
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Burada ps Onciiliik eden palet boliimiiniin yay sabitidir. Y os ise ayn1 bolgede meydana

gelen diisey deplasmandir.

Benzer sekilde T, son tekerlek-istikamet tekeri arasindaki bolimde olusan

gerilmenin diisey bilesenidir. Su sekilde ifade edilmistir :

T, = .uI(YOI - sz) (2-17)

Burada p, takip eden palet kisminin yay sabitidir. yo; de ayni1 bolgede meydana gelen

diisey deplasmandir.

(2.11)’den (2.17)’¢ kadar olan yedi ¢ift ikinci dereceden homojen olmayan
denklemler idealize edilmis siispansiyonlu paletli ara¢ siirlis modelini karakterize

eden diferansiyel denklemleridir (Afonso, 1989).

2.2.3 Tasiyic1 — burulma ¢ubuk siispansiyonlu ¢ok tekerlekli arag siiriis dinamik

modeli (Model I11)

Onceki modellerde M113 zirhli personel tasiyici aracin siispansiyon sistemi yalnizca
diisey yonde hareket edebilen yay ve soniim elemanlarmin kombinasyonu seklinde
tanimlanmist1. Tekerleklerin yalnizca diisey yonde yer degistirdigi kabul edilmisti.
MI113 aracinin siispansiyonu aracin govdesi boyunca uzanan burulma ¢ubuklarina
geemis yol kolu ile destekli tekerleklerden olusmaktadir. Yol kolunu sasiye baglayan
amortisorler agisal bir sekilde montajlanmistir. Dolayisiyla tekerlekler yalnizca diisey
hareket degil, doniis hareketi de yapmaktadirlar. Bu yiizden tasiyici gubuk — burulma
cubugu kinematigini ve dinamigini de igeren bir arag modeli M113 aracinin siiriis

davranisini daha gercekei ve dogru yansitmasi agisindan énemlidir.

Sekil 2.17°de burulma c¢ubugu, yol kolu ve amortisérlerden olusan baglanti
mekanizmasinin kinematik iliskisini iceren yedi serbestlik dereceli cok tekerli arag
modeli, palet dinamigi ihmal edilerek verilmistir. Model tasiyic1 ¢ubuk siispansiyonu
disinda Model-1 ile olduk¢a benzerdir. Modelde basitlik i¢in yapilan bazi kabuller
asagidaki gibidir :

e Her tekerlek govde sasisine bir tastyici ¢ubuk siispansiyonu ile baghdir.

e Yol kolu ve amortisoér baglant1 kinematigi dikkate alinmis ve siispansiyon
elemanlar1 dogrusal ya da parcali dogrusal katilik ve soniim katsayilar1 ile

karakterize edilmistir.
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e  Orifis soniimiin sebep oldugu dogrusal olmayan durumlar ihmal edilmistir.

o Tekerlek lastiklerinin elastik o6zellikleri noktasal temas yaylar1 seklinde

gosterilmistir.

e Carpma tamponlart burulma c¢ubugu yaylarina paralel esdeger burulma
yaylar1 seklinde gosterilmistir.

e Palet dinamigi ihmal edilmistir.

e Tekerleklerin zemin ile her zaman temas halinde oldugu kabul edilmistir.

e Arag diisey yondeki hareket biiylikliigiiniin kii¢iik oldugu kabul edilmistir.

Sekil 2.17°de gosterilen paletli arag¢ siispansiyon konfigiirasyonu, tasiyici ¢ubuk —
burulma ¢ubugu siispansiyonunun yatay ve diisey soniim kuvvetleri haricinde arag
yaylanan kiitlesi {izerinde yay torkuna da neden oldugunu gdstermektedir. Govde
yaylanma, govde yunuslama ve tekerlek yaylanma hareketlerini igeren yedi
serbestlik dereceli diferansiyel denklem Lagrange enerji metodu kullanilarak

cikarilmistir :

Govde Yaylanma Hareketi;

n n
my + 2 z My tanzeol Vi — [2 Z my; (by + ay tan@o)tane()] Dn

i=1 i=1

n n
) S cosyy
- ZZ myitan®8y J,; + ZZ(FDi + FfSi)ECOS 0o

n n
Ky; (@, — 6,,; — 0 z :

) z 91( h wi S) +2 (Fbei + Fle.) =mpg (219)
i=1 i=1

Rcosé,,

Govde Yunuslama Hareketi,

n )
I, +2 Z m,,; (b + atitaneo)zl @, — [2 Z m,,; (b, + a;tanf,)tanb, | vy

i=1

S cos Y]
R @i cos 6, |

n
+2 Z(FDL' + Ffsi) [(ati — ag)sinfy + (bs — by)cosfy —

+ZZ Koi(@n = i = 05) [1 B Rcos@ ] Z(Fem + Ff“) [1 Rcoseo] =0 (220)
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Tekerlek Yaylanma Hareketi;

[m,,; (1 + tanz@o)]j?wi - [mwitaTLZGO]j}h + [my,;(b; + a,; tanby)tanb, |0,

Scos vy Kgi(@n — Ouwi — 65)
R cosf, R cosf,

—(Fp; + Frg1)

+Kyi (yWi —Yoi + yws) =my;g

Burada,

i
Yo=ﬁo+90+fo_§

— Fopi — Frri

(2.21)

(2.22)

Kiiciik deplasmanlar gergeklestigi varsayimi sonrast yol kolu ve tekerlek montajmin

yunuslama ve dogrusal hareket denklemleri asagidaki sinir denklemlerinden

tiiretilmistir.

_ (Ywi = Yn + aei®r )
R cos@,

Hwi

Xwi = be@p + wi — Yy + au®p)tanb,
Xri = b. @y,

Darbe Takozlar

Givde Sasisi

Yol tekeri

Sekil 2.16 : Siispansiyon baglantt modeli.(Afonso, 1989)
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Burada 0y yol kolunun donme agisidir. xy; tekerleklerin dogrusal hareketi ve Xj
govdenin dogrusal hareketidir. Yol kolunun statik ¢okmesi 05 statik siispansiyon

cokmesinden hesaplanmistir.

— Vhs
*  Rcosf,

(2.26)

Soniim kuvveti Fgi 1. tekerlege bagli olan amortisoriin baglant1 bolgelerinin izafi
hizinin fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Amortisorlerin sebep oldugu soniim

kuvveti Sekil 2.11°deki kuvvet-zaman grafiginde gosterildigi gibi asimetrik oldugu

kabul edilmistir.
If C1iVp1 + Czt(”Bi—VAi - Vp1) ) (vpi — Vi) > Up1
Ci;(vg; —vy) , 0< (vg; —v,) <v
FDi — 4 11( Bi AL) ( Bi Al) pl (2.27)
| Cai(vp —va) Vp2 < (Vg — va) <0
\ CaiVps + Cai (Vi — Vai — Vp2), (Vi — Vai) < Vp2

Burada vy ve vy, esik izafi hizlar, vgj ve vai Sekil 2.16°da gosterilen baglant

kinematiginden elde edilen soniim baglant1 hizlaridir.

Vai = (Ywi — @i ®r)sinBo + b, DrcosPy + E(YWL' —Vn+ay®y) (2.28)

Vg = (Vn — agi@p)sinBy + bs®,cosBy (2.29)

AmortisOr ve siispansiyon baglantilarinin olusturdugu siirtiinme kuvvetleri su sekilde

tanimlanmustir :
Ffsi = Fq Sgn(UBi - vAi) (2-30)
Fri = F sgn(@n — 6,,;:) (2.31)

Burada Fs; ve F sirasiyla amortisor ve silispansiyon baglanti siirtiinme kuvveti

siddetleridir.

Carpma tamponlarinin olusturdugu kuvvetler Sekil 2.16°da verilen semadan
tiiretilmistir. Bu kuvvet, yol kolu mentesesinde yer alan esdeger burulma yayi
seklinde diistiniilmiistiir.

Cobi

—_— 2.32
R cosf, ( )

Fopi =

Burada (i Yol kolu—garpma tamponu arasindaki tork olup su sekilde tanimlanmustir:
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Sovi = Kopi - CoplPn — Owi — 0 sgn(dn — O] (2.33)

Burada 0. yol kolu ve bump stop arasindaki agisal boslugu gostermekte olup, Kopi

carpma tamponunu sembolize eden esdeger burulma katilik katsayisidir. Cgp iSe
temas faktorii olup su sekilde verilmistir :

ol Bz o

) h — Owi c
(2.19), (2.20) ve (2.21) denklemleri tastyict gubuk siispansiyonlu ¢ok tekerlekli arag
siriis dinamigini tanimlayan yedi ¢ift ikinci derece diferansiyel denklemi

gostermektedir. Yol kolu ve tekerlek sisteminin doniis ve dogrusal hareketleri (2.23)
ve (2.24) de verilen sinir denklemleri ile elde edilmistir (Afonso, 1989).

2.2.4 M113 arac parametreleri

Asagidaki ¢izelgelerde M113 ara¢ Al konfigiirasyonuna ait parametreler verilmistir.
Tezde baslangigta ¢oziimii gerceklestirilen diferansiyel denklemler bu parametreler

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Cizelge 2.1: Palet geometrisi ve 6zellikleri.(Afonso, 1989)

M113 Arag

Tanim Sembol .
Parametreleri

Palet Parametreleri

Palet pabug katihig (N/m) Kp 1500000
Palet etkisi esdeger katilik katsayist

Palet kilavuz kismu (N/m) My 105075
Tekerler arasi kisim (N/m) Hy 65672
Takip eden kisim (N/m) Hy 51622,5
Palet uzunlugu

Cer dislisi ve komsu teker arasi (m) L 0,654
Komgu tekerlekler arasi (m) Ly 0,667
Gergi kasnad ve komsu teker arasi (m) L, 0,655
Paletin zemine olan egimi

Palet kilavuz kismu ( derece ) as 0,419
Palet takip eden kismu (derece) q 0,219
Birim boya diisen palet agirhig My 560
Palet boslugu

Kilavuz kismi ortasmdan zemine olan (1m) ds 0,146
Takip eden kisimdan zemine olan (m) d, 0,0696
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Cizelge 2.2 : Cok tekerlekli / paletli M113 Al ara¢ parametreleri.(Afonso, 1989)

Tamm Sembol Pl;/[r;?eﬁ’zgri Tamm Sembol Pﬁ;ﬁeﬁz: fi
Kiitle / Atalet Parametreleri Model III Ara¢ Geometrisi
Govde kiitlesi (kg) Siispansiyon yerlesimi
Paletsiz arag m, 8351 Agrrlk merkezinden yatay mesafeler
Paletli arag 8869 Cer diglisi (m) asp 1,939
Govde yalpa atalet momenti (kgm®) Gergi kasnag (m) g -2,037
Paletsiz arag I 17360 1. burulma ¢ubugu (m) a 1,577
Paletli arag 18437 2. burulma ¢ubugu (m) ap 0,911
Yol tekerlek kiitlesi (kg) 3. burulma ¢ubugu (m) a3 0,244
1. istasyon My 113,5 4. burulma ¢ubugu (m) a4 -0,423
2. istasyon My 113,5 5. burulma ¢ubugu (m) a5 -1,089
3. istasyon Mya 113,5 Amortisor B1 bitisi (m) st 1,048
4. istasyon My 1135 Amortisor B2 bitisi (m) asy 0,381
5. istasyon Mys 113,5 Amortisor B3 bitisi (m) ag3 -0,286
Tekerlek Parametreleri Amortisor B4 bitisi (m) Ay -0,952
Lastik yay orani (N/m) Kui 612900 Amortisor BS bitisi (m) ass -1,619
Siispansiyon Parametreleri Aglrhk merkezinden
diisey mesafeler
Burulma ¢ubugu yay orani (Nm/rad) Kei 9884 Cer diglisi (m) b, 0,518
Esdeger diisey yay orani (N/m) Kj 115675 Gergi kasnagi (m) byg 0,65
Amortisor soniim orant (Ns/m) Cyj 22520 Burulma ¢ubuklart (m) by 0,606
Cyi 5126 Amortisor Bi bitigi (m) b 0,506
Csi 29520 Darbe takozu - Yol kolu boslugu 8, 23
(derece)
Cai 4187.5 Yol kolu uzunlugu (m) R 0,3175
Kesim nokta hizt (nvs) Vp1 0,4064 Kol ¢ikma boyu
- -0,4064 Alnoktas.lndan yol kolu S 0,198
mentesesine (m)
Ainoktasmdan yol kolu
Siirtiinme kuvvet siddeti merkezine (m) Se o
Siispansiyon baglantis1 siirtiinme
kU\f)veti 1(yN) . F 2224 Yol kolu agis1 (derece) 0o 23
Amortisor siirtiinme kuvveti (N) Fsa 2224 Amortisor agisi (derece) Bo 40
Darbe takozu katilik katsayist (N/m) Kp 1500000 |Yolkolu ¢ikma agis1 (derece) Co 41,5
Darbe takozu esdeger burulma
katilik katsayis1 (Nm/rad) Kep 151250 Caplar
Model I ve II Ara¢ Geometrisi Cer diglisi (m) Dy 0,498
Siispansiyon yerlesimi Yol kolu (m) Dy, 0,61
Agirlk merkezinden yatay mesafeler Gergi kasnag (m) D, 0,498
Cer diglisi (m) asp 1,939 Siiriicti koltugu konumu
Gergi kasnagi (m) ag -2,037 yatay (m) agr 0,9997
1. stispansiyon (m) a; 1,285 diisey (m) by -0,356
2. siispansiyon (m) a, 0,618
3. siispansiyon (m) ag -0,048
4. stispansiyon (m) ay -0,715
5. siispansiyon (m) as -1,382
Darbe takozu boslugu (m) de 0,1254
Siiriicii pozisyonu (m)
yatay agr 0,9997
diisey bar -0,356
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3. OPTIMIiZASYON

Optimizasyon; var olan kosullar altinda en iyi olan sonuca ulagsma hareketine denir.
Miihendisler tasarim, konstriiksiyon, bakim vb. biitliin durumlarda karar verme
haliyle kars1 karsiya kalirlar. Bu karar durumlarinda yapilan tercihlerin baslica hedefi

ya ¢abay1 minimize etmek ya da fayday1 maksimize etmektir (Astolfi, 2006).

Caba ya da fayda, cogu zaman belli tasarim degiskenlerinin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Bu yiizden optimizasyon, bir fonksiyonu minimum ya da maksimum

yapan degerin bulunmasi siireci olarak da tanimlanabilir. (Astolfi, 2006).

Eger x*, f(x) fonksiyonunu minimum yapan deger ise ayni degerin —f(x) fonksiyonu
icin maksimum degeri verecegi aciktir. Dolayisiyla optimizasyon hem minimize hem

de maksimize etme siirecidir. (Astolfi, 2006).

Biitiin optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde ¢6zen tek bir metot yoktur. Bu
yiizden farkli problemlerin ¢6ziimleri i¢in birgok metot gelistirilmistir. En iyiyi
arayan metotlar ayni zamanda yOneylem arastrmasinin bir dali olan matematik
programlama teknikleri olarak da isimlendirilir. Matematik programlama matematik

ve miihendislikte olduk¢a genis bir alan olup asagidaki bilesenlerden olusur :

e Degiskenler hesab1 ve en iyi denetim;

e Dogrusal, ikinci derece ve dogrusal olmayan programlama;
e Geometrik programlama;

e Tamsay1 programlama;

e Ag metotlar;

e Oyun kurami.

Optimizasyonun var olusu Newton, Lagrange ve Caucy’nin ¢aligmalar1 sonucunda
gergceklesmisti.  Newton Ve Leibnitz’in  optimizasyona katkilar1  sayesinde
optimizasyon, iizerinde farkli metotlar gelistirilebilir bir hal almistir. Sinirh
optimizasyon ilk olarak Lagrange tarafindan caligilirken, inis fonksiyon notasyonu
Cauchy tarafindan takdim edilmistir. Geride kalan bu katkilardan sonra, 20. yiizyila

kadar konu iizerinde oldukca az ilerleme gergeklestirilmistir. Sonrasinda bilgisayar
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giiciniin ~ optimizasyon uygulamalarinda kullanilmaya baglanmasiyla ileri

arastirmalar hiz kazanmigtir

Sayisal metotlar i¢inde kisitsiz optimizasyon igin giigli gelisim Ingiltere’de
saglanmigtir. Bunlar; simlex metodu (Dantzig,1947), en iyilik prensipleri

(Bellman,1957), en iyilik i¢in gerek ve yeter sartlar (Kuhn ve Tucker, 1951).

Optimizasyon en genis anlamiyla herhangi bir miithendislik probeliminin ¢éziimiinde

kullanilabilir. Ornegin :

e Minimum agirhiga sahip bir hava tasit tasarimi;

e Uzay gorevleri i¢in optimum (en kisa zaman) yoriinge;

e Deprem i¢in en hafif yap1 tasarimy;

e Elektrik aglarmin optimum tasarima;

e Optimum iiretim planlama, kaynak dagilimi, zamanlama;
e En kisa giizergah;

e Optimum boru hatt1 tasarimz,

e Uretim sistemlerinde minimum islem siiresi (Astolfi, 2006).

3.1 Optimizasyon Probleminin ifadesi

Bir optimizasyon veya matematik programlama problemi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

x = (x4,x2% ..., x™) (3.1)
f(x) (3.2)

gix) <0, j=1,..,m (3.3)
L) =0, j=1,..,p (3.4)

Yukaridaki ifadeler optimizasyon problemini sembolize etmektedir. Burada g ve 1
smir kosullarma uyan ayni zamanda f(x) degerini minimize eden x degerinin

bulunmasi istenmektedir.

Burada degisken olan x’ler tasarim vektorii, f(x) hedef fonksiyonu, gj(x) esitsizlik
smirlart ve Ij(x) esitlik sinirlari olarak adlandirilir. Degiskenlerin sayisi n ve sinirlarin
sayist olan p+m degeri birbiri ile iligkili olmak zorunda degildir. p+m toplaminin 0

degerini aldig1 problemler kisitsiz problemler olarak adlandirilir (Astolfi, 2006).
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Makul olmayan bolge

Makul Bolge

Sekil 3.1 : Tki boyutlu uzayda esitsizlik sinirlartyla makul bolge gosterimi (Astolfi, 2006).

3.2 Egim Tabanh Algoritmalar

Stirekli ve siireksiz degiskenli optimizasyon problemleri ile kisith ve kisitsiz
optimizasyon problemleri i¢in giinlimiize kadar bir¢ok algoritma gelistirilmistir.
Bunlardan egim tabanli optimizasyon metotlar1 siirekli degiskenli ve tiirevlenebilir
fonksiyonlu problemler i¢cin uygundur. Bunun sebebi ise metotlarin problem
fonksiyonlarmin egimlerinden istifade ediyor olmalaridir. Bu metotlar uzun stiredir
biitiin ayrmntilariyla arastirilmig olup ilgili konuda oldukca kaliplagsmis bir literatiir
birikimi bulunmaktadir. Ardisik ikinci dereceden programlama, genisletilmis
Lagrange yontemleri bunlardan bazilaridir. Asagida bu metotlarla ilgili temel

kavramlardan bahsedilmistir (Arora, 2007).

3.2.1 Dogrusallastirma ve ardisik dogrusal programlama

Biitiin arastirma metotlar1 hedeflenen optimum noktaya ulasmak i¢in tahmini bir
baslangic noktasi ile baslayip tekrarli olarak bu baslangic noktasimi gelistirirler.
Gelisme, hedef fonksiyonu ve kisit fonksiyonlar1 i¢cin Taylor agilimi yapilarak elde
edilen yaklasik alt problemlerin ¢dziilmesiyle hesap edilir. X% k’mc1 iterasyondaki
optimum nokta i¢in ilk tahmin degeri olarak diisiiniilsiin. A da arzu edilen degisim.

A0 y1 hali hazirdaki noktanin degisimi i¢in kullanmak yerine, siklikla kullanilan

yontem bir arastirma yoni d® ve bu arastirma yoniinde yeni noktayr bulmak i¢in
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kullanilacak bir adim biiyiikliigii belirlemektir. X noktasinda hedef fonksiyonunun
ve kisit fonksiyonlarinin Taylor agilimini asagidaki gibi dogrusallagtirilmig bir alt

problem elde etmek i¢in kullaniriz.
minimizeet (ced) (3.5)
Su dogrusallastirilmus esitlik stmirlarina gore,
(Vyed)=¢;j=1,...,p (3.6)

Su dogrusallastirilnus esitsizlik stmirlarina gore,

(Vyjed)<e;j>pve jel (3.7)

Burada,
ej=—g;(x®)vec=Vf(x®) (3.8)
I, ={ili=1denpye,i>p,(g; +¢c) =0} (3.9)

Denklem (3.7)’de esitsizlik smir kosulu i¢in potensiyel sinir stratejisi kullanilmustir.
Eger kullanilmamis olsaydi denklem (3.9)’da yer alan Ix index setinin

tanimlanmasinda ¢ ¢ok biiytlik bir deger alabilirdi.

Denklem (3.5) (3.6) ve (3.7)’deki d; degiskenlerindeki biitiin fonksiyonlar dogrusal
oldugundan d; lerin ¢6zliimii i¢in dogrusal programlama kullanilabilir. Bu yonteme
ardisik dogrusal programlama denir. (3.5)’den (3.7)’ye tanimlanmis olan problemin
smirlar1 yoktur. Bu yiizden degiskenlerin degisimi i¢in limit konmalidir. Bu kisitlar
optimizasyon literatiiriinde hareketli limitler olarak adlandirilir ve su sekilde ifade
edilir :

—AN<d; <A;; i=1denn'e kadar (3.10)

Burada A; k. Iterasyondaki i. degiskendeki miisaade edilen maksimum artis veya
azalistir. Problem d; acisindan hala dogrusaldir. Bu yiizden dogrusal programlama
yontemi hala ¢6ziim i¢in kullanilabilir. Her iterasyonda hareketli limitlerin se¢imi
onemlidir. Ciinkii ardigik dogrusal programlama yonteminin basaris1 onlara baghdir.
Yine de hareketli limitlerin dogru bir sekilde se¢iminin pratikte olduk¢a zor oldugu

unutulmamalhidir (Arora, 2007).
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3.2.2 Ardisik ikinci derece programlama

Ardigik ikinci derece programlama yontemleri, ardisik dogrusal programlama
yontemlerinin kusurlarmi gidermek amaciyla gelistirilmistir. Bu yOntemlerde
aragtirma dogrultusunun bulunmas1 amaciyla ikinci derece bir alt problem
¢oziilirken, bu dogrultu boyunca gidilecek adim igin ise bir inis fonksiyonu kullanilir

(Arora, 2007).

Ikinci Derece Programlama Alt Problemi

Minimize et (ced) + %(d-Hd) (3.11)

Su dogrusallastirilmus esitlik stmirlarina gore,
(Vgjed)=¢;j=1,...p (3.12)
Su dogrusallastirilnus esitsizlik stmirlarina gore,
(ng- d) <ej;j>pve jel (3.13)

Burada H, Lagrange fonksiyonunun Hessian’ina bir yaklasim olan n x n lik bir
matristir. Alt problemin farkli tamimlandigi her durumda, farkli bir arastirma
dogrultusu olusur. Arastirma dogrultusu belirlendikten hemen sonra inis fonksiyonu
minimize edilerek ilgili dogrultu boyunca ilerlenecek adim biiyiikligli belirlenir.
Sinirl problemler i¢in inis fonksiyonu, hedef fonksiyona smir ihlalleri i¢in bir ceza

terimi eklenerek olusturulur.

Inis fonksiyonunun 6zelliklerinden biri de optimum noktada aldig1 degerin hedef
fonksiyonu i¢in de ayni olmasidir. inis fonksiyonu ayrica her iterasyonda arastirma
dogrultusu boyunca azalmalidir. Bir bagka deyisle arama dogrultusu fonksiyon i¢in
inis dogrultusu olmalidir. Cesitli inis fonksiyonlar1 gelistirilmis ve bunlar farkl
algoritmalarda kullanilmistir. Bunlardan biri olan Pshenichny’nin inis fonksiyonu
olan @ basitligi ve bir¢cok problemin ¢oziimiindeki basarisiyla 6ne ¢ikmaktadir. Kesin

hata fonksiyonu su sekilde tanimlanir :
®(x) = f(x) + RV(x) (3.14)

Burada R > 0 ceza parametresi ve V(x) > 0 biitiin sinirlar igerisinde maksimum sinir
ihlalidir. Burada R sonlu bir deger ve biitiin Lagrange katsayilarinin toplamindan

biiylik olmalidir.
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Arama dogrultusunda kesin minimum noktast i¢in inis fonksiyonu hesabi oldukca
maliyetli olmaktadir. Bu yilizden optimizasyon algoritmalarmm birgok pratik
uygulamasinda yalnizca yaklasik bir adim biiytikliigii tanimlanir. Bu da kusurlu veya
dogru olmayan hat arayis1 olarak adlandirilir. Kusurlu hat arayis prosediiriinde bir
deneme adim biiyiikliigii ile baslanir. Inis fonksiyonunun saglanamamas: halinde
onceki deneme adimi yariya diisiiriiliir. Inis fonksiyonunun tekrar saglanamamasi
halinde deneme adimi tekrar yariya diisiiriiliir. Inis sart1 saglanana kadar bu prosediir

devam eder (Arora, 2007).

3.2.3 Genisletilmis Lagrange yontemi

Smirli problemleri smirli olmayan problemlere doniistiiren ve onlar1 smirli olmayan
optimizasyon yontemleri ile ¢ozen hesaplamali tiirler vardir. Bunlar ardisik kisitsiz
minimizasyon teknikleri olarak adlandirilir. Bu metotlarin temel distincesi; hedef
fonksiyona ceza terimi ekleyerek genisletilmis bir fonksiyon tanimlamaktir. Ceza
terimi ceza parametreleriyle c¢arpilmis smir fonksiyonlarindan olusur. Ceza
parametreleri se¢ilir ve smirsiz fonksiyon minimize edilir. Daha sonra ceza
parametreleri artirilir ve smirsiz fonksiyon tekrar minimize edilir. Sonuglarda gok

kii¢iik bir sapma olusuncaya kadar bu prosediir devam eder.

Bu metotlarmn bir avantaji kisitsiz optimizasyon algoritmalar1 ve karsilik gelen
yazilim kisith problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Yontemin eksiklerinden biri
ise optimum sonuca ulasilmasi i¢in ceza parametrelerinin sonsuza gitmelerinin

gerckmesidir. Bu da sayisal hesaplamalarda kararsizliga sebep olabilir.

Yukarida sozii edilen metotlarin zorluklarinin stesinden gelmek admma ceza
parametrelerinin sonsuz olmasi gerekmeyen farkli sinif metotlar gelistirilmistir. Ceza
parametreleri yeterli miktarda biiyiik ve sonlu olmalidir. Bu yontemler genisletilmis
Lagrange yontemleri veya Carpan yontemleri olarak anilir. Genisletilmis fonksiyon

su sekilde tanimlanir :

p m
1 1
O=f()+5 ) n(gi+007+5 ) nl(gi+0)02  (315)

i=p+1

Burada r; > 0 ceza parametreleri, 6; i=1 den p ye kadar esitlik sinirlar1 igin katsayilar,
0; > 0, i=1 den p ye kadar esitsizlik sinirlar1 i¢in katsayilar ve (x)+=x eger x > 0, ve

(X)+=0 eger x < 0 ise. Carpan metotlarinin fikri r; ve 6; parametreleri i¢in bazi
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degerlerle baslaylp denklem (3.15)’deki gelistirilmis fonksiyonu minimize
etmektedir. Ardindan bu parametreler bazi prosediirler ile ayarlanir ve siire¢ en iyilik

sartlar1 saglanincaya kadar devam eder.

Denklem (3.15)’de verilen gibi gelistirilmis fonksiyonun bir¢ok ardisik ikinci derece
programlama metodunda arastirma dogrultusu boyunca alinacak adim biiyiikligi
hesabi i¢in inis fonksiyonu olarak kullanildigi unutulmamalidir (Arora, 2007).

3.2.4 i¢ nokta algoritmasi

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda kullanilan e§im tabanli algoritmalardan olan i¢
nokta algoritmasinin daha iyi anlasilmasi i¢in Oncelikle “smirli en iyilik” teorisi

tanimlanmigtir :

Sinirl bir problem i¢in, esitlik ve esitsizlik siirlarini temsil eden g ve h vektorleri ile

hedef fonksiyon,
min f (x) su sartlar altinda ; g(x) <0, h(x) =0 (3.16)
X
Burada en iyilik tanim1 KKT (Karush Kuhn Tucker) sartlarina dayanmaktadir. KKT

sartlari, minimum noktada e§imin sifir’a esit olmasi gerektigi diisiincesiyle paralel

isleyip ondan farki smir kosullarini1 da degerlendirmeye almasidir.

KKT sartlar1 agagida verilen yardime1 Lagrange fonksiyonunu kullanir,

L) = FO) + ) Ry g+ ) Anihi(@), (3.17)

Ag ve An ‘nin birlestirme vektorii olan A vektorii Lagrange ¢arpani olarak adlandirilir.

Carpanin uzunlugu kisit sayis1 kadardir.

KKT sartlart;

V,L(x,A) =0, (3.18)
Ag,i gi(X) =0 !Vi (319)
gkx) <0,
h(x) =0, (3.20)
Agi = 0,

Denklem (3.20) genellikle kullanilmayip, en iyilik dlgiitii denklem (3.18) i¢in asagida

verilmistir;
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I9.LGe Dl = [[VFGD + D g VgiCO + ) 2 Vg0 3:2D)
Denklem (3.19) i¢in en iyilik 6lgiitii ise;
A9l (3.22)

Denklem (3.22)’de yer alan normun anlami A4,4,g,(x) vektoriiniin maksimum
degeridir. Birlesik en iyilik Olgiisii denklem (3.21) ve (3.22)’den elde edilen

maksimum degerlerdir.

Smirli minimizasyon i¢in i¢ nokta yaklasimi bir dizi yaklasik minimizasyon
probleminin ¢éziimiinden olusur. Problem baslangigta denklem (3.16) da oldugu gibi

disiiniildiigiinde p > 0 olmak iizere, yaklagik problem su sekilde olmaktadir ;

min f,, (x,s) = min f(x) — uz In(s;),susartlarda; h(x) =0, g(x) +s=0 (3.23)
x,s x,s
7

Burada esitsizlik smnirlar1 olan g fonksiyonlarinin sayist kadar s; (artis yapan
degisken) yer almaktadir. S; degerleri In(sj) degerini sinirlamak amaciyla pozitif
olarak kisitlanirlar. p degeri 0’a yaklastik¢a f,’niin mmimum degeri, f ’in minimum
degerine yaklasir. Denklem 3.16’da hedef fonksiyona ilave edilen logaritmik terim

bariyer fonksiyonu olarak adlandirilir.

(3.23)’de verilen yaklasik problem bir dizi sinirh esitlik probleminden olusur. Bu
problemlerin ¢oziimii denklem (3.16)’da verilen baslangic sinirh esitsizlik
problemlerine gore oldukga kolaydir. Yaklasik problemin ¢oziimii i¢in algoritma her

iterasyonda asagida verilen adimlardan birini gergeklestirir:

e (x,8) icinde direkt adim. Bu adim yaklasik problem i¢in dogrusal yaklasim
kullanarak KKT denklemlerini ¢c6zmek i¢in ¢alisir. Newton adimi olarak da

anilir.
e Giivenilir bolge kullanarak eslenik egim adimi.

Tez ¢alismasinda kullanilan Matlab programi baslangigta direkt adim kullanmaya
calisr. Bunu basaramadigi zaman ise eslenik adimi dener. Direkt adimin
uygulanamadig1 durumlardan biri yaklagik problemin o anlik iterasyonun yaninda

lokal olarak konveks olmamasidir.

Algoritma her bir iterasyonda asagida verilen deger fonksiyonunu azaltmaya ¢alisir,
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fu(x,8) + vlh(x), g(x) + sl (3.24)

Burada v parametresi, sonucu makul yone dogru gétlirmesi amaciyla iterasyon
sayistyla birlikte artar. Denenen adimlardan herhangi biri bu deger fonksiyonda
azalma meydana getiremezse, algoritma uygulanan bu adimi reddeder ve yeni bir
adim denenir. Hedef fonksiyon veya dogrusal olmayan kisit fonksiyonu, karmasik
sayl bir deger aldiginda algoritma deger fonksiyonunda oldugu gibi degiskeni
reddeder ve yeni bir adim dener (Url-2).

Direkt Adim

Denklem 3.25 direkt adimin tanimini vermektedir.

l[H 0 Jn 1£1| Ax [Vf = Jhy — J§2]

0 Sa 0 =S||as|_ | SrA—pe |

|7, 0 1 ol|-ay[” 7| h | (3.29)
Jg =S 0 11 L-a2 | g+s |

Burada;

e H Lagrange fu’niin Hessian’1 olup su sekilde tanimhidir,
H = V2f(x) + Z 2, V2g,(x) + Zaj V2, (x) (3.26)
i j

e Jg ve Jy sirastyla sinir fonksiyonu olan g ve h’nin jakobiyani
e S, s matrisinin kosegen elemanlar1

e ), sinrr g ile ilgili olan Lagrange ¢arpan vektorii

e A, A matrisinin kdsegen elemanlari

e ¢, g ile ayn1 boyutta olan birim vektorii gostermektedir.

Direkt adimin tanmmi olan denklem (3.25), denklem (3.18) ve (3.19)’un
dogrusallagtirilmis Lagrange kullanilarak ¢oziilmesinden elde edilir. Bu denklemin
(Ax, As) ¢oziimil i¢cin algoritma matrise LDL faktorizasyonu yapmaktadir. Bu adim
hesaplamali  olarak en maliyetli kisimdir. Bu faktorizasyonun bir sonucu da
tasarlanan Hessian’in pozitif tanimli olup olmadiginin tanimlanmasidir. Hessian’1n

pozitif tanimli olmadig1 durumda algoritma eslenik egim adimini kullanir (Url-2).
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Eslenik Egim Adim

Bu metot yaklasik problem olan denklem (3.23) ¢6ziimiinde, s ler pozitif olacak
sekilde x ve s degerlerini ayarlar. Yaklasim, giivenli bolgede olan yaklasik bir
problemin ikinci derece bir yaklasini dogrusallastirilmis simnirlara bagl kalarak

minimize eder.

Burada R giivenli bolge yarigapi, diger degiskenler ise direkt adimda tanimlandigi
gibidir. Algoritma KKT denklemlerini yaklagik olarak en kiigiik kareler algisinda

A’nm pozitif deger alma durumunda ¢ozerek Lagrange carpanlarini elde eder.

VL=V, f(x)+ ZAngi(x) + Z ¥, Vhy(x) = 0 (3.27)
i J

Sonrasinda asagidaki ifadenin yaklasik olarak ¢oziimii i¢in bir adim (Ax, As) atilir.
) 1 1
min VftAx + EAxTV§xLAx + ueTS™1As + EASTS_lAAS (3.28)
X,AS

Asagidaki dogrusallastirilmis sinirlara bagh kalarak,
gx) + J;Ax + As =0, h(x) + J,Ax =0 (3.29)

Denklem (3.29)’un ¢6ziimii i¢in yaricap R ile orantili bir bolgede dogrusallastirilmis
smirlarin bir normunu minimize etmeye c¢alisir. Denklem (3.28), yarigapt R olan
giivenli bolge igerisinde kalinarak ve s degeri pozitif tutularak denklem (3.29)’un

¢oziimiinden arta kalan simirlarla ¢oziilir (Url-2).

3.3 Ayrik Degiskenli Problemler icin Algoritmalar

Stirekli degiskenli optimizasyon problemleri sonsuz sayida makul noktaya
sahiptirler. Bunun aksine ayrik degiskenli problemler optimum ¢oziimiin
tanimlanmasi icin gerekli olan yalnizca bir adet sonlu makul noktaya sahiptirler.
Buna ragmen ayrik degiskenli problem icin optimum sonu¢ bulmak, siirekli
degiskenli problemler i¢in optimum sonu¢ bulmaya kiyasla daha zor ve daha uzun
stirmektedir. Bunun sebebi sayisal arastrma islemi i¢in rehberlik yapacak bir en
iyilik durumunun olmamasidir. En iyi ¢oziimii bulmak icin ¢ofu zaman ayrik
noktalar1 siralamak ve minimum nokta tanimini kullanmak gerekir. Bircok metot bu
hesaplamal1 yiikii tahmini fikirlerle veya sezgisel kurallarla azaltmaya calisir.

Temelde ayrik degiskenli problemlerin ¢ziimiinde iki smif yontem vardir:
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a) Dal ve siir algoritmasi gibi implicit veya explicit sayim metotlari
b) Genetik algoritma ve benzetilmis tavlama algoritmas: gibi stokastik veya
evrimsel metotlar

Asagida bu metotlarla ilgili temel bilgiler 6zet halinde verilmistir (Arora, 2007).

3.3.1 Dal ve sinir yontemleri

Bu yontemler ayrik degiskenli problemlerin ¢oziimiinde en uygun kullanilan
metotlardir. Metotlar ayn1 zamanda biitiin sayim sistematik olarak azaltilmaya
calisildigr i¢in kesin sayim olarak da adlandirilmaktadir. Yontem baglangigta global
sonucun elde edildigi dogrusal programlama problemleri i¢in gelistirilmistir. Yontem
ayni zamanda en iyiyi ve hatta herhangi bir uygun ¢6ziimii garantilemeyen dogrusal
olmayan problemlere de uygulanabilir. Metot optimumu arastirma islemini
gerceklestirirken dallama, smirlama ve budama kavramlarmi kullanmaktadir.
Problem i¢in ¢6ziim uzayi ters ¢evrilmis bir aga¢ dallar1 gibi sunulur. Agacin her bir
diigim noktas1 miimkiin olan bir ayrik ¢oziimii gosterir. Eger ¢6ziim miimkiin
degilse, hedef fonksiyonu daha dnceden belirlenen bir iist limiti asar ya da ilgili
diigimden daha iyi sonuglar i¢in diger dallar aranirsa budama gergeklesir. Bir
diiglim, o diigiimden sonraki dallanmalarda daha i1yi bir ¢6ziim yoksa budanmis
olarak adlandirilir. Bir dii§iimdeki ¢oziim miimkiin oldugunda bu, eger hedef
fonksiyonu 6nceden belirlenen sinirdan daha diisiikse optimum i¢in yeni tiist limit
anlamina gelir ya da diigiim devami dallarda daha iyi bir ¢6ziim yoksa budanmis
olabilir. Metot iki farkli yoldan uygulanabilir. Birincisinde ayrik degiskenler i¢in
ayrik olmayan degerlere ¢6ziim siiresince miisaade edilmez. Bu ylizden ayrik
degiskenler iizerinde sayim yukarida agiklandig1 gibi olmalidir. Ikinci uygulamada

degiskenler i¢in ayrik olmayan degerlere miisaade edilir.

Bir degiskenin ayrik bir deger almaya zorlanmasi agacin her bir diigiimiini
olusturmaktadir. Bu da degisken i¢in ayrik bir deger ¢ikarmak i¢in degisken lizerine
uygun sinirlari1 koyarak bir alt problem tanimlamak yoluyla gerceklestirilir. Alt
problem dogrusal ya da dogrusal olmayan programlama yOntemleriyle

¢oziliir(Arora, 2007).

3.3.2 Benzetimli tavlama

Benzetimli tavlama, karisik degiskenli dogrusal olmayan bir problemde global

minimumu  bulmak i¢in kullanilan tahmini bir metotdur. Yontem problem
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fonksiyonlarmin siirekli ya da diferansiyellenebilir olmasini  gerektirmez.
Yontemdeki temel fikir; var olan en iyi noktanin civarinda rastgele noktalar
olusturmak ve problem fonksiyonlarini buralarda degerlendirmektedir. Eger bu
noktalardan herhangi birinde hedef fonksiyon (sinirli problemler igin ceza
fonksiyonu) degeri halihazirdaki degerden daha diisiik ise nokta kabul edilir ve en iyi
fonksiyon degeri giincellenir. Bu sekilde olmadig1 takdirde nokta kimi zaman kabul
edilirken kimi zaman da reddedilir. Kabul edilis Boltzman-Gibbs dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun degerine bagli olarak degisir. Eger olasilik yogunluk
fonksiyonu rastgele se¢ilmis bir numaradan biiyiik olursa deneme noktasi en iyi
¢coziim olarak kabul edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu sicaklik adi verilen bir
parametre kullanir. Optimizasyon problemi i¢in sicaklik amag¢ fonksiyonu i¢in hedef
olabilir. Baslangicta biiyiik bir hedef degeri secilir. Denemeler siiresince hedef deger
digiiriilir (soguma programi) ve siire¢ ¢cok sayida denemeden sonra son bulur.
Sicaklik diiserken kabul olasiligi da sabit bir sekilde sifira diiser. Dolayisiyla
baslangic evrelerinde daha kotii noktalar kabul edilirken final evrelerinde ¢ogunlukla
daha kotii noktalar reddedilir. Bu strateji yerel minimumlara diismedeki tuzagi onler.
Y ontemin temel eksiklikleri hedef seviyenin diisiiriilme hizinin bilinmeyisi ve toplam

denemelerin sayismin belirsizligidir (Arora, 2007).

3.3.3 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar, benzetimli tavlamada oldugu gibi tahmini arastirma metotlar1
kategorisinde yer almaktadir. Bu metotlarda yeni noktalarm bulunmasinda niifus ad1
verilen bir dizi nokta ve nesil ad1 verilen bir dizi tekrarlama kullanilir. Bu siiregte hali
hazirdaki noktalardan daha iyi noktalar elde etmek i¢in var olan noktalarin en arzu
edilen karakteristiklerinin kombinasyonlar1 kullanilir. Boylelikle ardisik noktalarin
ortalama uygunlugu, uygunluk fonksiyonu icin daha iyi degerler verme
dogrultusunda gelisir. Burada uygunluk, hedef fonksiyonu veya sinirli problemler
icin ceza fonksiyonu kullanilarak tanimlanir. Uygunluk degeri niifustaki her bir
eleman i¢in hesap edilir. Bu yontemin avantajlarindan biri fonksiyonlarin tiirevlerine
ihtiya¢ duyulmamasidir. Rastgele olusturulmus bir dizi nokta ile baslanir. Noktay1
ifade etmek icin genellikle ikili O lar veya 1 ler gibi sonlu uzunlukta diziler kullanilir.

Algoritmay1 uygulamak i¢in li¢ operatdr kullanilmaktadir. :

e Cogalma
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e (Caprazlama

e Mutasyon

Cogalma oOnceki dizinin (noktanm) uygunluk degerine gore yeni niifusa
kopyalanmasini saglayan bir operatordiir. Daha kii¢iik uygunluk degerlerine sahip

olan noktalar daha fazla sayida yavru denilen yeni noktalar elde ederler.

Caprazlama operatorii, niifustaki secilen elemanlarin (noktalar) kendi aralarinda
karakteristik 6zelliklerin takas edilmesini saglar. Caprazlama, eslesen bir ¢ift dizinin
(nokta) rastgele bir sekilde baslangic ve bitis noktalarinin se¢imine, basitce 0 ve 1

dizilerinin se¢ilen noktalara gore yer degistirilmesine neden olur.

Mutasyon, niifus icerisindeki elemanlardan (noktalar) se¢ilip onlara dizi iizerinde
rastgele yerler tanimlayip 0 1 1 e veya tam terisi olacak sekilde degistirir.

Yukarida bahsedilen ii¢ adim, niifusun nesillerinin uygunluk degerinde ilerleme elde
edilemeyecek hale gelene kadar ya da limit olarak belirlenen nesil sayis1 elde edilene

kadar devam eder (Arora, 2007).

3.3.4 Tamsay1 programlama

Degiskenlerin tamsayr deger almasi gerektigi durumlarda problem tamsayi
programlama olarak adlandirilir. Biitiin fonksiyonlar dogrusal iseler, bir tamsayi
dogrusal programlama problemi elde edilirken aksi durum s6z konusu ise dogrusal
olmayan programlama problemi elde edilir. Tamsay1 dogrusal programlama problemi
0-1 programlama problemine doniistiiriilebilir. Ayrik degiskenli dogrusal problemler
de 0-1 programlama problemlerine doniistiiriilebilir. Bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in

dal ve smir yontemleri gibi bir¢ok algoritma mevcuttur (Arora, 2007).

3.3.5 Ardisik dogrusallastirma yontemleri

Dogrusal olmayan ayrik optimizasyon problemleri ayrica ardisik dogrusallastirma
yontemleri ile de ¢oziilebilir. Bu yontemin kullanimi i¢in probleme ait fonksiyonlarin
tiirevlenebilir olmalar1 gerekmektedir. Dogrusal olmayan problem 6ncelikle giincel
olan noktada dogrusallagtirilir. Daha sonra bir tamsayr dogrusal programlama
yontemi bu dogrusal problemi ¢6zmede kullanilir. Bu yaklasima bir degisiklik olarak
oncelikle optimum bir noktanin alinmasi ardindan dogrusallastirilmas: ve tamsay1
programlama yontemleriyle ¢oziilmesidir. Bu siire¢ ¢oziilecek tamsayi dogrusal

programlama problem sayismi diisiirmektedir. Siirekli ¢oziim etrafindaki komsu

41



ayrik degerleri kisitlamak da tamsayr dogrusal programlama problemlerinin

boyutlarmi diisiirmektedir (Arora, 2007).

3.3.6 Yuvarlanma teknikleri

Yuvarlanma teknigi biitiin degiskenlerin siirekli olacagi varsaymu ile ilk olarak
optimum bir ¢6ziim elde edilen bir yontemdir. Sonrasinda degiskenler, ayrik ¢oziim
elde etmek amaciyla uygun olan en yakin ayrik degerlere sezgisel olarak
yuvarlanirlar. Bu prosediir ¢6ziim siiresince ayrik degiskenlerin ayrik olmayan
degerler alabildigi sinirlandirilmis problem tiirlerine uygulanabilir. Siire¢ ayrik
degiskenli problem i¢in uygun nokta ile sonu¢lanmayabilir. Biitiin degiskenlerin en
yakin ayrik iist komsularma yuvarlanmasi sart degildir. Kimi deger yukari
yuvarlanirken kimi distiriilebilir. Bu yaklagimda karsilasilan zorluk degiskenlerin
artirillacak veya azaltilacak olmalarinin se¢imidir. Yontem asir1 dogrusal olmayan
durumlarda ve oldukg¢a ayrilmis ayrik degerler s6z konusu oldugunda
yakinsamayabilir. Bu durumda ayrik minimum edici siirekli ¢6ziimiin herhangi bir
komsusu olmasi gerekmez. Alternatif olarak tek bir zamanda tek bir degiskenin
ayrik komsusuna otelendigi dinamik yuvarlanma stratejisi kullanilmaktadir. Secilen
degisken sonrasinda ayrik degerinde sabitlenir ve problem tekrar optimize edilir. Bu
stire¢ biitiin degiskenler segilip ayrik degiskenlerinde sabitlenene kadar devam eder
(Arora, 2007).

3.3.7 Komsu arastirma metodu

Bazi zamanlar 6zellikle degiskenlerin sayisi kii¢iik oldugunda ayrik degiskenleri
srralamak makul olmaktadir. Secilmis degerlerinde sabitlenmis biitiin  ayrik
degiskenler siirekli degiskenler i¢in optimize edilir. Bu yaklasim var olan dogrusal
olmayan programlama ¢oziiciilerine kolaylikla uyarlanabilir ve ayrik degiskenlere
gére egim bilgisine ihtiyac duyulmaz. Buna ragmen yontem agik siralama
metotlarma gore ayrik degiskenlerin sayisi ve ayrik setlerin biiyiikliigiiniin fazla
olmas1 sebebiyle daha verimsizdir. Siralanmis durumlarin sayisini diisiirmek igin
oncelikle siirekli olarak diisiiniilen biitiin ayrik degiskenlerden siirekli bir sonug elde
eden komsu arastirma metodu kullanilir. Sonrasinda siirekli ¢6ziimiin yakininda

birkag ayrik deger acik siralama i¢in secilir (Arora, 2007).
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3.4 Cok Amac¢ Fonksiyonlu Optimizasyon

Iki veya daha fazla hedef fonksiyonunun eszamanl olarak optimize edilmesi gereken
oldukca fazla sayida uygulama vardir. Bunlar ¢ok hedefli, ¢ok kriterli veya vektor
optimizasyon problemleri olarak adlandirilir. Asagida konunun temel kavramlari,

terminolojisi ile ¢6ziim yontemleri hakkinda 6zet bilgi verilmistir (Arora, 2007).

3.4.1 Terminoloji ve temel kavramlar

Oncelikle siradan tek hedef fonksiyonlu bir optimizasyon problemi tanimlansin.

P problemi

Burada asagida verilen esitlik ve esitsizlik sinirlarina maruz hedef fonksiyonu olan
f(x) fonksiyonunu minimize edecek optimizasyon degisken vektoriiniin X=[X1 X....

Xn]" bulunmasi P problemi olarak tanimlansn.
gi(x) =0, j=1denpye (3.30)
gix) <0, j=p+1ldenmye (3.31)
Burada S sinir kosullarii saglayan biitiin noktalarmn yer aldig1 bir kiimedir.
S = {x|gj(x) =0,j=1denpye; g;(x)<0,j=p+1 denm ye} (3.32)
Optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir.
minrere et f(x) (3.33)

Yukarida tanimi1 yapilan P problemini ¢ok amaglh optimizasyon programina modifiye

edilsin. Asagida tanimi yapilmis f(x) i minimize edecek x € S degeri bulunsun,

f) = (£, £, 0 e, fi (X)) (3.34)

Burada k, f(x) vektorii igindeki hedef fonksiyon sayisidir. Biitiin hedef
fonksiyonlarmi igeren f(x) vektorii kriter uzayi olarak adlandirilir. Makul kriter uzay1
olan Z, degisken uzaymmdaki makul noktalara karsilik hedef fonksiyon degerleri

olarak tanimlanir.
Z={fx)|x €S} (3.35)

Tek hedef fonksiyon ¢6ziimii i¢in olan algoritmalar hedef fonksiyon i¢in lokal
minimum degerlerini verirler. Eger biitiin lokal minimum degerler bulunabilirse o
zaman yerel minimum nokta tanimlanabilir. Tersine, ¢cok amagli optimizasyon

problem ¢oziim siireci daha az belirlidir. Genellikle bu problem tipi tek bir 6zel
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¢dziime sahip degildir. Ornegin biitiin hedef fonksiyonlarini ayn1 anda minimize eden
bir x degerinden s6z edilemez. Bu yiizden ¢ok hedef fonksiyonlu bir durumun
minimum degeri almasinin anlami tam olarak net degildir. Cogu zaman hedef
fonksiyonlar1 zit karakteristie sahip olmakta, bir hedef fonksiyon degerinde artis
meydana getiren nokta diger bir hedef fonksiyonda azalisa sebep olmaktadir. Pareto
en iyilik algisinda sonsuz sayida ¢éziim noktasi olabilir. Pareto algisi ¢cok hedef

fonksiyonlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in temel kavramlardan ilkidir.
Pareto ideal Noktalar

x* € S olan bir nokta yalnizca ve yalnizca bagka bir x € S degeri en azindan bir
fi(x)<fi(x*) i¢cin f(x) < f(x*) olmuyorsa bu nokta Pareto idealdir. Bir baska deyisle,
x*e S olan bir nokta disinda baska hi¢bir nokta hedef fonksiyonlardan herhangi baska
birini artirmadan azaltamiyorsa o nokta Pareto idealdir. Pareto ideal noktalar, makul

olan kiime S i¢erisindeki verimli noktalar olarak da adlandirilir.

3.4.2 Coziim metotlar:

Cok amagl optimizasyon problemleri Pareto ideal takim olarak adlandirilan sonsuz
¢oziime sahip oldugundan kullanicilarin uygulamanin gereklerini yerine getiren bir
¢Ozlim segmeleri gerekmektedir. Bu yiizden biitiin Pareto ideal takimin olusturulmas1
ya da en azindan kullanicinin arzu ettigi ¢oziimii segebilecegi giizel bir durumun
olusturulmas1 gerekmektedir. Cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziim
yontemlerinin bir ¢ogu problem i¢in farkli hedef fonksiyonlarini bir araya getirerek
kompozit bir fonksiyon olusturur. Bdylelikle problemin ¢oziimii i¢in tek hedef
fonksiyon ¢6ziim yontemleri kullanilabilir. Olusturulan kompozit fonksiyonun
parametrelerinin degistirilmesiyle farkli optimum ¢6ziimler elde edilebilir. Kimi
yontemler bazi noktalar1 gézden kacwrmak suretiyle Pareto en iyi takimlari
bulabilirken, kimileri ise Pareto en iyi takimlarin hepsini ve ayrica Pareto
olmayanlar1 da bulmaktadir. Ik bahsedilen ydntem tek bir ¢oziim elde edilmesi
diistiniildiigiinde avantajliyken, sonraki yOntem biitiin Pareto c¢oziime ihtiyag
duyuldugu durumlarda kullanislidir. Burada ¢6ziim metotlarindan tez c¢aligmasinda

kullanilan yontem agirliklandirma tekniginden bahsedilecektir (Arora, 2007).
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3.4.2.1 Agirhklandirma teknigi

Agirliklandirma teknigi ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢in kullanilan en
yaygin yaklagimdir. Yontemde her bir hedef fonksiyonu agirlik unsuru olan w; > 0 ile
w; fi (x) olacak sekilde Ol¢eklendirilir. Sonrasinda biitiin hedef fonksiyonlar1
kullanilarak en iyilenme siiresince kullanilacak kompozit tek bir hedef fonksiyonu

olusturulur:

k
U= Z wif. () (3.36)

Hedef fonksiyonlar1 ¢ogu zaman agirhk unsurlar1 atanmadan Once normalize
edilirler.  Agrrliklarin relatif degerleri ¢ogu zaman hedef fonksiyonlarmn relatif
onemlerini etkiler. Bu yOntemin genel karakteristiklerinden biridir. Eger biitlin
agirliklar ¢ikarilir veya birim olarak uygulanirsa biitiin hedef fonksiyonlar1 esit
olarak davranir. Yontemin en zor yani dogru agwrhklandirmalarin secilmesi
asamasidir. Bu asamada hedef fonksiyonlart ile ilgili bilgi birikimi ve bunlarm relatif

onemleri se¢im agsamasinda onemli rol oynamaktadir (Arora, 2007).
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4. PALETLI ARAC MODEL OPTIMIiZASYONLARI

Bu tez c¢alismasinda, muharebe tankmi ifade eden ii¢ farkli tank matematik model
iizerinde i¢ nokta algoritmasi kullanilarak ¢ok amacgl siispansiyon sistemi
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyonlarda hedef fonksiyonu olarak siiriis
konforunu oldukg¢a etkiledigi bilinen, aracin siniis seklinde bir engelden gegerken
govde agirlik merkezinin diisey deplasman, diisey ivme ve agisal ivme karekok
ortalama degerleri alinmistir. Burada optimizasyon algoritmasmin lokal biiytikliikleri
minimuma indirgemesi yerine, davranisin biitiiniinii minimum yapabilmesi amaciyla
her ¢ hedef fonksiyon karekdk ortalama degerleri cinsinden alinmistir.
Optimizasyon sonrasinda baslangi¢ ve optimum parametreler kullanilarak elde edilen
sonuglar; ara¢ agirlik merkezi diisey deplasman, diisey ivme ve agisal ivme degerleri
yoniinden kiryaslanmistir. Optimizasyon islemleri Matlab yazilimi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

4.1 Hareket Denklemlerinin Coziimii

Optimizasyon probleminin kurulmasmda gerekli olan hedef fonksiyonlarmin elde
edilmesi i¢in Oncelikle her ii¢ matematik modelin ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Yedi
serbestlik dereceli matematik modellere ait olan yedi ¢ift ikinci dereceden homojen
olmayan diferansiyel denklemin ¢6ziimii, matematik modellerin alindig1 kaynakta
yer alan parametrelere gore ¢ozilmistiir. Coziim 100s siire iginde Sekil 4.1°de
verilen sinilis seklinde engel fonksiyonu girdi olarak kullanilarak ara¢ hizinin

yaklasik 44,5 km/saat oldugu varsayilarak gergeklestirilmistir.

Denklemlerin =~ ¢6ziimii  Matlab ~ yazilmmmn  Isim komutu  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asagida diferansiyel denklemlerin Matlab programinda

¢oziilebilmesi i¢in durum uzay formunun elde edilisi anlatilmistir.

Durum uzay formuna doniistiiriilen problem Matlab de Sekil 4.1°de verilen yol
girdisi kullanilarak 100s siire i¢in ¢ozdiiriilmiis, ara¢ govde agirlik merkezinin diisey

deplasman, diisey ivme ve agisal ivme degerleri elde edilmistir. Baslangicta
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bahsedilen ¢6ziim ile deplasman ve hiz degerleri elde edilirken, sonrasinda ileri fark

metodu kullanilarak ivme degerleri de elde edilmistir. Bu sonuglar optimizasyon

sonrast elde edilen parametreler kullanilarak yeniden ¢ozdiiriilen denklemlerin

sonuglari ile kiyaslanmigtir.
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Sekil 4.1 : Siniis yol girdisi.

4.2 Optimizasyon Problemi ve Coziimii

ve st sinirlar konularak kisitlanmastir.
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(4.5)

(4.6)

(4.7)

Bu calismada cok hedef fonksiyonlu optimizasyon gergeklestirilmis olup her fi¢
model i¢in de hedef fonksiyonu olarak; ara¢c gévde agirlik merkezi diisey deplasman,
diisey ivime ve acisal ivme karekok ortalama degerleri alinmistir. Bu fonksiyonlarda

yapilacak iyilestirmelerin arag siiriis konforuna dogrudan etkiyecegi diistintilmtistiir.

Problemde Model-I ve Model-II igin siispansiyon yay sabiti K ile soniim sabiti C
tasarim degiskeni olarak alinirken, Model-III de burulma ¢ubugu agisal yay sabiti Ko

ve soniim sabiti C alinmistir. Her model i¢in yedi adet olan tasarim degiskenleri alt



Tanimlanan optimizasyon problemleri Matlab programinda, ¢ok hedef fonksiyonlu
optimizasyon ¢oziim metotlarindan agirliklandirma metodu kullanilarak yazilan bir
program ile i¢ nokta algoritmasi kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu programa hedef
fonksiyonu olarak igerisinde siispansiyon tasarim degiskenlerini igeren diferansiyel
denklem ¢6ziim algoritmasi gomiilmiistiir. Agirliklandirma metodu ile sayisi li¢ olan
hedef fonksiyonlar: degisken agirliklarla ¢arpildiktan sonra toplanarak tek bir hedef
fonksiyonuna indirgenmis ¢oziim bu hedef fonksiyonunun gelistirilmesiyle elde

edilmistir.

4.2.1 Model-1

Model-I i¢in Cizelge 4.1°de detaylar1 verilen optimizasyon problemi tanimlanmustir.
Ug hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasinda elde edilen Pareto takimlar
verilmistir. Pareto takim sonuglarindan, hedef fonksiyonlarinin izafi 6nemi de goz
Oniine alinarak en uygun hedef fonksiyon degerleri secilmis, bu hedef fonksiyon
degerini olusturan degiskenler yani optimum tasarim degiskenleri bulunmustur. Sekil
4.2 ve 4.3°de pareto optimum noktalar, sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da ise optimizasyon

oncesi ve sonrasi ara¢ dinamik davranis sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Model-1 Optimizasyon problemi parametreleri.

Hedef-I min (Govde agirlk merkez diisey deplasman karekok ortalama degeri )
Hedef Fonksiyonlan| Hedef-II min ( Govde agirlk merkezi diigey ivime karekok ortalama degeri)
Hedef-111 min ( Govde agrlik merkezi agisal ivme karekok ortalama degeri)
Degiskenler K1 (N/m) | K2 (N/m) | K3 (N/m) | K4 (N/m) | K5 (N/m) | C1 Ns/m | C5 Ns/m
Degisken 135000 | 135000 | 135000 | 135000 | 135000 | 25898 | 25898
Ust Simr
Degisken 90000 | 90000 | 90000 | 90000 | 90000 | 19142 | 19142
Alt Simr
Algoritma Baslangic |, 2000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 20000 | 20000
Degerleri
Optimum 135000 | 110120 | 102600 | 94944 | 96520 | 25898 | 25898
Degiskenler
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Sekil 4.2 : Model I i¢in Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonlari Pareto takimlari.
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Sekil 4.3 : Model I i¢in Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonlari Pareto takimlari.

51



Govde diisey ivme (m/s2)

Govde diisey deplasman (m)

0.5

C T T C

m— Baglangi¢ tank modeli
Optimum tank modeli

0.4
AAAAANRA R
0.2 o
0.1
O r
VYV VUV VYV VY
_02 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (S)
Sekil 4.4 : Model-I optimizasyon 6ncesi ve sonrasi gévde diisey deplasmani.
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Sekil 4.5 : Model-I optimizasyon dncesi ve sonrasi govde diisey ivmesi.
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m—— Baslangi¢ tank modeli
4 Optimum tank modeli -

Govde acisal ivme (rad/sz)

Sekil 4.6 : Model-1 optimizasyon Oncesi ve sonrasi gévde agisal ivmesi.

4.2.2 Model-11

Model-Il i¢in Cizelge 4.12°de detaylar1 verilen optimizasyon problemi
tanimlanmistir. Ug¢ hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasinda elde edilen
Pareto takimlar verilmistir. Pareto takim sonuglarindan, hedef fonksiyonlarinin izafi
onemi de gdz Oniine almarak en uygun hedef fonksiyon degerleri se¢ilmis, bu hedef
fonksiyon degerini olusturan degiskenler yani optimum tasarim degiskenleri
bulunmustur. Sekil 4.7 ve 4.8’de pareto optimum noktalar, sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de

ise optimizasyon Oncesi ve sonrasi ara¢ dinamik davranig sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Model-Il Optimizasyon problemi parametreleri.

Hedef-1 min (Govde agrlik merkezi diisey deplasman karekok ortalama degeri )
Hedef Fonksiyonlann| Hedef-11 min ( Govde agrhk merkezi diisey ivme karekok ortalama degeri)
Hedef-111 min ( Govde agrrlik merkezi agisal ivme karekok ortalama degeri)
Degiskenler K1 (N/m) | K2 (N/m) | K3 (N/m) | K4 (N/m) [ K5 (N/m) | C1 Ns/m [ C5Ns/m
Degisken 135000 | 135000 | 135000 | 135000 | 135000 | 25898 25898
Ust Siir
Degisken 90000 90000 | 90000 90000 | 90000 | 19142 19142
Alt Simir
Algoritma Baslangic
4B 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 105000 | 20000 20000
Degerleri
Optimum 125030 | 135000 | 135000 | 126610 | 109930 | 25898 | 25898
Degiskenler
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Sekil 4.7 : Model 1T i¢gin Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonlar1 Pareto takimlars.
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Sekil 4.8 : Model 11 i¢in Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonlar1 Pareto takimlar.
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Sekil 4.9 : Model-II optimizasyon 6ncesi ve sonrasi govde diisey deplasmant.
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Sekil 4.10 : Model-II optimizasyon 6ncesi ve sonrasi govde diisey ivmesi.
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Sekil 4.11 : Model-IT optimizasyon Gncesi ve sonrasi govde agisal ivmesi.

4.2.3 Model-111

Model-11l i¢in Cizelge 4.3’de verilen optimizasyon problemi tanimlanmistir. Ug
hedef fonksiyonunun optimizasyonu sonrasinda elde edilen Pareto takimlar
verilmistir. Pareto takim sonug¢larmdan, hedef fonksiyonlarinin izafi 6nemi de g6z
Oniine alarak en uygun hedef fonksiyon degerleri se¢ilmis, bu hedef fonksiyon
degerini olusturan degiskenler yani optimum tasarim degiskenleri bulunmustur. Sekil
4.12 ve 4.13’de pareto optimum noktalar, sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da ise

optimizasyon dncesi ve sonrasi ara¢ dinamik davranig sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : Model-111 Optimizasyon problemi parametreleri.

Hedef-I min (G6vde agrlik merkezi diisey deplasman karekok ortalama degeri )
Hedef Fonksiyonlarnn| Hedef-I1 min ( Govde agirlik merkezi diigey ivme karekok ortalama degeri)
Hedef-111 min ( Govde agrrlk merkezi agisal ivme karekdk ortalama degeri)
Degiskenler Kot Kez Kos Kea Kos C1 C5
(Nmvrad) [ (Nm/rad) | (Nmvrad) | (Nm/rad) | (Nm/rad) Ns/m Ns/m
Degisken 11366 11366 11366 11366 11366 25808 | 25898
Ust Smr
Degisken 8401 8401 8401 8401 8401 19142 | 19142
Alt Simir
Algoritma Baslangie| o5, 9600 9600 9600 9600 20000 | 20000
Degerleri
Optimum 11367 98233 99479 | 98519 | 84014 | 19142 | 25898
Degiskenler
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Sekil 4.12 : Model III igin Hedef-1 ve Hedef-2 fonksiyonlar1 Pareto takimlari.
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Sekil 4.13 : Model I1I i¢gin Hedef-2 ve Hedef-3 fonksiyonlar1 Pareto takimlari.
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Sekil 4.16 : Model-IIT optimizasyon Oncesi ve sonrasi govde agisal ivmesi.
MI113 zirhli personel tasiyict arag matematik modellerinin i¢ nokta algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilen ¢ok hedefli optimizasyonu sonucunda elde edilen

sonuglarm 6zeti Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Optimizasyon 6ncesi - sonrasi sonuglar.

Model Numaras1 & | Optimizasyon Oncesi | Optimizasyon Sonrasi %
Hedef Fonksiyonu Fonksiyon Degerleri | Fonksiyon Degerleri | Degisim

Hedef-1 0,1887 0,1939 -2,76
MODEL-1 | Hedef-1I 5,8856 4,8206 18,1
Hedef-111 1,4728 1,4658 0,48
Hedef-1 0,2124 0,2067 2,68
MODEL-I1l | Hedef-1l 5,017 5,0055 0,23
Hedef-111 1,7243 1,62 6,05

Hedef-1 0,1456 0,1456 0
MODEL-III | Hedef-11 13,9062 9,7658 29,77
Hedef-111 2,1741 2,1338 1,85
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Sonuglar incelendiginde birbiri ile ¢elisen iic hedef fonksiyonun basarili bir sekilde
optimizasyon ¢dziimiiniin elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle de Hedef II yani
govde kiitle merkezi diisey ivme degerlerinin diisiiriilmesinin siiriis konforunu
olumlu yonde etkiledigi diisiiniildiiglinde sonuglardaki gelismenin dnemli boyutlarda

oldugu degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada literatiirden alinan M113 paletli zirhli personel tasiyici tank icin
gelistirilmis olan matematik modellerin diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii
yapilmigtir. Matlab yazilimi kullanilarak gelistirilen bir program iizerine bu
diferansiyel denklem ¢6ziim sonuglar1 hedef fonksiyonlar olacak sekilde
gomilmiistir. Agrrhiklandirma yontemi kullanilarak ¢ok amag¢ fonksiyonlu
optimizasyon haline getirilen i¢ nokta algoritmasi kullanilarak tankin siispansiyon

parametrelerinin ¢ok hedefli optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde her ii¢ hedef fonksiyonunun birbirleri ile
celismelerine karsm her bir model icin siiriis konforu agisindan en uygun oldugu
ongoriilen Pareto takim ¢oziimleri elde edilmistir. Optimum parametreler
kullanilarak elde edilen govde kiitle merkezi diisey deplasman, diisey ivme ve agisal
ivme degerleri, baslangic parametreleri ile elde edilen degerlere gore kiyaslanmis ve

daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Literatiir incelendiginde muharebe tanklar1 — zirhli paletli araglar iizerinde benzer bir
calismaya rastlanmamistir. Bu calismada optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢ nokta
algoritmasi1 kullanilarak elde edilmistir. Benzer c¢alismalarda veya bu calisma
devaminda genetik algoritma, benzetimli tavlama, ardisik ikinci derece programla
vb. algoritmalar kullanilarak modellerin optimizasyonlar1 gergeklestirilebilir, bu
farkli algoritmalarin sonuglar1 birbiri ile kiyaslanabilir. Farkli tank matematik
modellerinin kurulmasi, tasarim degiskenlerinin veya kisitlarin degistirilmesiyle

farkli parametrelerin optimizasyonu da diger bir ¢aligma konusu olabilir.
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