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TORK KOLUNUN BiLGiSAYAR DESTEKLi 
OPTiMiZASYONU 

ÖZET 
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Yeni tasarım yöntemleri ve tasarımda optimizasyonun öneminin 
vurgulandığı bu çalışmada, bir tork kolunun tasarımı probleminde Bilgisayar 
Destekli Optimizasyon çalışmaları anlatılmaktadır. 

ABSTRACT 
Computer Aided Optimum Design of a Torque Arm 

In this study, computer aided optimum design of a torque arm is 
presented, and the new design methodologies and recent developments in design 
ap timisation are briefly outlined. 

ı. GİRİŞ 

Tasarım süreci konsepsiyon, analiz, optimizasyon ve imalata yönelik 
projelendirme aşamalarından oluşmaktadır. Son yıllarda araştırmacıların yoğun ilgi 
duyduğu alanlardan birisi, tasarım teorisi ve tasarım sürecinde uygulanan 
yöntemlerdir1

-
9

. Tasarım teorisini tanımlama ve tasarım süreci aşamalannda yeni 
düzenlemelere gidilmesinde amaç, hızla değişen ekonomik, sosyal ve çevre 
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şartlarına uyumlu yeni tip ürün ve sistemlerin üretilınesidir. Tasannıcı bu 
gereksinimiere en etkin şekilde cevap vermek zeronda kaldığı için, genel tasarım 
teorisi ve çözüm yöntemlerinde yeni arayışlar içine girilmiştir. Tasarımda 
optiniizasyon ilgi odaklarından birisi olmuştur. Optimizasyon aşamasında 
tasarımemın bilgi ve tecrübesinin tasarım sürecine dahil edilebilmesi için en iyi 
yaklaşım etkileşimli CADO (computer-aided design optimization) yöntemlerinin 
geliştirilmesidir. 

Genel t;ısarım teorisini tanımlama konusunda d~vam eden çalışmalarda 
amaç, değişik yöntemlerin ortak noktalarını bir teori etrafında birleştirmektir. 
Tasarımda geqel teori tanımlanmasında karşılaşılan zorl!Jklar; tasarımın çeşitli 
alanlarda uygulaımıası, birden fazla alanın birleşimi, yeni tip ürün ve sistemlerin 
üretilmesine yönelik isteklerde gözlenen hızlı değişimdir. Ürünlerin tasarımında 
büyük b~ gösteren Japon tasarım yöntemleri, bilginin işlenmesi, fıkir üretmek 
ve karar verıpe konusuna önem vermektedir. ~u yöntemler hakkında bilgilere 
Japonca haricindç literatürderastlamak oldukça zordur. Japonlarm başarısındaki 
önemli etken tasarını sürecini kontrol etme yönündeki sistematik yaklaşımdır. 
Tasanın probJemwflııin çözümü ve fıkir üreqnç için kullımılan Japon tasarım 
yönteınleffiıden b<!P.l&tı; JU, NM, Key-Needs y~ Kepner~ TFe~~e'dır. Son yıllarda 
batıda t;ısanm sürecip,~ yapılan düzenlemelerde g~zlenep. eğilim Japon 
yaklaşımlarıyla benzerHiç t~ımaktadır. Eş ~anlı mühendi~lik (CE-concurrent 
engineering), imalata yön~lfk tasarım (DFM-design foF mantif~cturaöility) gibi 
kavramlar tasanın sürecini ~ontrola yönel*- qü~qlemlerdir. 

Tüm bu yaklaşımlar incelendiğinde €lrt~ nok~ @ll Içaliteli ürünün, en 
kısa zamanda ve en düşük maliyette elde e@!n.esi olduğunu gqrüyoruz. En iyinin 
elde edilmesine yönelik tasarım işlemt~f! o~wruzasyon glarak adlandırılır. 
Optimizasyon aşamasında tasarım koq~eptiıiin mateqı~t*sel model olarak 
tanımlanması gerekir. Seçilecek çözüm yö}lt~rni ve sonuç!Eın-Jl geçerliliği modelin 
doğru tanımlanmasına ve yapısına bf\ğlıdır. !3u çalışınada, farklı tasarım 
optimizasyon yöntemleri tork kolunun t~~~da kull@llmış ve yöntemlerin 
farklılıkları incelenmiştir. 

2. TASAlUM OPTİMİZASYON MODELİ VE OPTİMİZASYON 
TEKNİKLERİ . 

Optimum tasarımın elde edilmesi için analiz-değerlendirme-yeniden 
modelierne aşamaları takip ediliF. İl~ tasanın ç~l).Şlllası analiz edilir, belirtilen 
tasarım kriterlerine sonuçların uygınıluğu araştırılır ve tasarım yeniden 
düzenlenir10

. 

Tasarım optimizasyon modelinde, temel kon:;trüksiyon eşitliği olarak da 
adlandırılan amaç fonksiyonu x = (x1, x2, .. . ,""n) tasanın değişkenlerinden oluşur. 
Tasanın modelinde kısıtlayıcı fonksiyonlan eşitlik Yeya eşitsizlik şeklindedir. 
Genel tasarım modeli aşağıda verilmiştir, 
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Amaç Fonksiyonu 

Kısıtlayıcı Fonksiyon 

f(x) = f(Xı, X2, .. . , xJ 
hi (x1, X0 .. . , Xn) = 0 

gi (x., x2, .•• , xJ ~ O 

i= ı , 2 ... p 

i= ı , 2 .. . m 

Bu denklemlerin geometrik açıklamalan Şekill.a ve l.b'de verilmiştir. Şekil 

l.a'da verilen tasarım optimizasyon modelinde, çok sayıda eşitsizlik zorlayıcılan 
aktiftir. Eşitlik zorlayıcıları aktif olmadığı için minimum optimizasyon yüzeyi 
tarafından tanımlanmış alandadır. Şekil l.b'de eşitlik fonksiyonu da aktif 
olduğundan minimum, temel fonksiyon ile tanımlanmış optimizasyon yüzeyi ve 
eşitlik zorlayıcı tarafından tanımlanış ara kesitte oluşacaktır. 

Tasarım optimizasyon problemleri nonlineer yapıda olduğundan, genellikle 
analitik olarak çözülememekte ve sayısal çözüm yöntemleri kullanılmaktadır. 
Optimizasyon problemlerini kısıtlayıcı içeren ve içermeyen şeklinde iki gruba 
ayırabiliriz. Kısıtlayıcı içeren problemler, çözümü daha kolay olan kısıtlayıcı 
içermeyen optimizasyon problemlerine dönüştürülerek çözülür. 

Optimizasyon problemlerinin çözümünde diğer bir nokta, mümkün olduğu 
zaman nonlineer problemierin lineer modele dönüştürülerek çözümlenmesidir. 
Lineer problemler genelde klasik sirnplex algoritmalan ile çözülebilmektedir ve 
çözüm yöntemlerinin basitliği ve sonuca yakınsama olasılığı yüksektir. 

3. CSD TASARlM OPTİMİZASYON ALGORİTMASI 

CADO (computer-aided design optimization) problemlerinde !lx tasarım 
değişimini bulmaya yönelik çeşitli iteratif algoritmalar kullamlır. Genel olarak k 
iterasyonunda tasarım değişimi aşağıda verilen şekilde ifade edilir. 

CpUmizasyon bolgMI 

Optlııun nokta 

X1 

Şekil: l .a. Eşitsizlik zorlayıcılarının aktif olduğu optimizasyon yüzeyi 
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1' 

X2 
Optlmlıasycn bolgMi 

U1 

. ' 
.. 

Xl 

Şekil: J.b. Eşitsizlik ve eşitsizlik zorlayıcılarının aktif olduğu 

x(k+ı) = x(k) + ax(k) 

ax(k) = a;k d(k) 

optimizasyon problemi 

k= O, 1, 2, .... 

( d(k>: optimum alanda yön vektörü ve 

a: adım büyüklüğü) 

a x<k> nın hesaplanması için, a ve dk nın bulunmasına yönelik iki alt problemin 
çözülmesi gerekir w . CADO uygulaması çerçevesinde bir tork kolu elemanın 

· optimizasyonu için bu çalışmada geliştirilen programın akış diyagramı Şekil 2'de 
verilmiştir. CSD (consraint steepest descent) algoritması, bir objective descent 
fonksiyon tanımlanması ve adım büyüklüğünün seçilen yön vektörü boyunca 
hangi değerde olacağımn belirlenmesi esasına dayanır. Descent fonksiyon 
kısıtlayıcı içeren problemlerde amaç fonksiyona ceza parametreleri eklenerek 
elde edilir. Bu programda, Pshenichny tarafından tanımlanan P(x) descent 
fonksiyonu kullanılmıştırıo. 

P(x) = f(x) + RV (x) 

R ceza parametresi ve V en büyük kısıtlayıcı değerdir ve aşağıda verilen şekilde 
bulunur. 

V k= max {O; lh1 1, lh2 l ... ~1; g1, g2, .. . gm} 

R ceza parametresi, vik eşitlik ve Üjk eşitsizlik kısıtlayıcıları için lagrange 
çarpanları toplamından büyük veya eşit olmalıdır, 

R ~ rk ve rk = L. 1 vikl + L. Üjk i= l , 2, ... p j = 1, 2, ... m 
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Adım büyüklüğü a: nın hesaplanmasında çeşitli algoritmalar mevcuttur. 
Bu çalışmada adım büyüklükleri tj = (112Y, G= O, 1, 2 .. . ) eşitliği ile tanımlanarak 
hesaplanmıştır. Descent şattı her deneme için kontrol edilerek tasarım 

parametrelerinin yeni değerleri hesaplanmaktadır~ 

x(k+ı, j) = x(k> + tjd(k) k= O, 1, 2, ... 

ve descent fonksiyon kontrol şartı aşağıda verilen şekilde uygularıır, 

pk+ıj ~ pk- tj~k 

~k= y ~ d(k) e (y o ve ı arasında değişen bir sabittir) 

Şekil: 2. CSD algoritmasının akış diyagramı 

Şekil 2'de akış diyagramı verilen yöntemin tork kolu tasarımına uygulanması 
sonucu elde edilen değerler altıncı bölümde verilmiştir. 

4. ANSYS TASARlM OPTİMİZASYON ALGORİTMASI 

ANSYS tasarım optimizasyon modeli tasarım değişkenleri Xj ve davranış 
değişkenleri gj ile aşağıda verilen şekilde tanımlanır11, 

Amaç Fonksiyon f(x) = f(xi> xı, ... , xıJ 
Kısıtlayıcılar gj 5: gj (xı. x2, .. . , xn) ~ gj 

Xj 5: Xj ~ Xj 

j = 1, 2 ... m 
i = 1, 2 ... n 
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Kısıtlayıcılar, davranış ve geometrik değişkenler olarakta adlandırılır. Davranış 
değişkenleri bağımlı değişkenlerdir ve genellikle gerilme, titreşim frekansı veya 
yer değiştirmedir. Genelde toplam hacim olan amaç fonksiyon bağımlı 
fonksiyondur. Davranış ve tasarım değişkenlerinin sınırları içinde optimum 
hacim, amaç fonksiyonun miııimum noktası bulunur. ANSYS optimizasyon 
adımlan Şeki13'te verilmiştir. 

Yeni tasarım 
degiskenlerinin 

olusturulmasi 

E Yaklasim ile amacfonksiyonu 
>=-....., ve durum degiskenlerinln 

olusturulmasl 

Penalti fonksiyonları kullanarak 
sinir sartsiz amac fonksiyonu 

olusturulmasl 

H 
V aklasim 
hassasiyeti 
yeterli ml? 

Şekil: 3. ANSYS tasarım optimizasyon adımları akış '!iyagramı 

Optimizasyon iki aşamada gerçekleşmektedir. Birinci aşamada, yaklaşım 

teknikleri kullanılarak, amaç ve davranış fonksiyonları quadratik fonksiyonlar 
ile tanımlanır. İkinci aşamada, kısıtlayıcı içeren alt problem kısıtlayıcı içermeyen 
optimizasyon problemine dönüştürülür. Kısıtlayıcı içermeyen bu problemin 
optimum değeri SUMT (sequential unconstrained minimization technique) 
tekniği ile bulunur. Y akınsama kriteri sağlanıncaya kadar tekrarlanan işlemler ile 
optimum değere ulaşılır. Bu yöntemde her tekrar işleminde kullanılan fonksiyon, 
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<f>ıt = F(l+rıc) (l!Pnk + l!PmJ n= 1, 2, ... N m= 1, 2, ... M 

<f>ıt k tekrar işlemine karşılık gelen optimizasyon bölgesini 
belirleyen <f>ıc fonksiyonu 

F yaklaşımla bulunmuş amaç fonksiyonu 

P .- tasanın değişkeni "ıı ve optimizasyon bölgesini belirleyen <f>ıt 
fonksiyonu için penaltı fonksiyonu 

P mk davranış değişkeni Gm ve optimizasyon bölgesini belirleyen <f>ıc 
fonksiyonu için penaltı fonksiyonu 

r k penaltı parametresi 
M, N : toplam davranış ve tasanın değişkeni sayısı. 

SUMT penaltı parametresinin sıralı değerleri sonucu orjinal problemin optimum 
değerine ulaşılır. Kullanılan penaltı fonksiyonu extended interior penaltı 
fonksiyonudur. Problemin yakınsaması T yakınsama tolerans değeri şartlarından 
birisinin veya birden fazlasının sağlanmasıyla gerçekleşir; 

ı p<l> - p• ı < T F 

ı p<t> - pl-l ı < T F 

O> • ı Xj - Xj ı < Ti i= 1, 2, ... N 

ı Xjo>- X;ı-ı ı <ri i= 1, 2, ... N 

Toplam hacmin mınımızasyonunu esas alan tork kolunun optimizasyonu 
probleminin sonuçları altıncı bölümde verilmiştir. 

5. 1-DEAS TASARlM OPTİMİZASYON ALGORİTMASI 

1-DEAS programında optimizasyon için değişik yöntemler uygu­
lanabilmektedir; hassasiyet analizi, şekil ve boyut optimizasyonudur. Performans 
kriteri olarak deplasman, gerilme ve frekans değerleri alınır. Bu çalışmada 
kullanılan 1-DEAS şekil optimizasyonu (shape optimisation) algoritması akış 
diyagramı Şekil 4'te verilmiştir. 

Şekil optimizasyon analizinde geometri ile ilgili tasanın değişkenleri 
değiştiTilerek optimizasyon yapılır. Bu değişimi yönlendiren, optimizasyon 
modelinde esas alınan performans kriteri ve hassasiyet (sensitivity values) 
değerleridir. Simplex lineer programlama yöntemi ile optimum değerler 
hesaplanır. 
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Sonlu Elemanlar AnalizJ 
(liMer statik veya normal ınod dlnamlgl) 

Sonudario Oegerlendirllmeal 

(Gerilme, yerdeglstirme wya frekans) 

Sinir Sartlarinin Kontrolu 

(Gerllme, yerdegistirme wya frekans) 

1 

Şekil: 4. Şekil optimizasyon algoritması akış diyagramı 

1-DEAS optimizasyon algoritmasında tasanm değişkenlerinin fonksiyonu 
olarak tanımlanan ara değişkenler kullanılarak tasarım modeli lineer amaç ve 
kısıtlayıcılar içeren probleme dönüştürülür. 

Kısıtlayıcılar gj ve amaç W fonksiyonları ara değişkenler Z kullanılarak 
aşağıda verilen şekilde tanımlanır 

gj (Z) <= bj 

Bir sonraki tasarım adımında (zk+ı) Taylor serisi açılımından 
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olarak tanımlanır. Bu ifadeyi ~ = zk+ı - zk eşitliğini kullanarak matris formunda 

g+Gh<=b 

şeklinde yazabiliriz. G kısıtlayıcılann hassasiyet değerlerini içeren matristir. Aynı 
şekilde amaç fonksiyonu ara değişkenler kullanılarak W (Z) olarak 
tanımlayabiliriz. Bir sonraki tasarım adımında Taylor serisi açılımından 

w ez k·l) • w ez~ • ~ ca;:_ ı ~) eztı - zik) 
l 

ifadesini yazabiliriz. Ara değişken tanımları detaylı olarak kaynakça 12'de 
verilmiştir. 

1-DEAS tasarım optimizasyon lineer modelinin formulasyonu aşağıda 
verilen şekle dönüşmüş olur. 

Amaç fonksiyon 
Kısıtlayıcı fonksiyon 

W+VWh 

g+Gh ~ b 

Lineer tasarım optimizasyon modeli Simplex ile çözülür, eğer Simplex ile 
çözüm bulunarnazsa penaltı fonksiyonu yaklaşımı ile çözüm yapılır. Tork kolu 
optimizasyon sonuçları bir sonraki bölümde verilmiştir. 

6. TORK KOLUNUN OPTİMİZASYONU 

Bu çalışmada, Şekil 5'te verilen tork kolunun optimizasyonu yapılmıştır. 

200 

,. 

Şekil: 5. Optimize edilecek tork kolu 
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ANSYS ile optimizasyon çalışmasında amaç fonksiyonu toplam haci!n, davranış 
değişkeni Von-Mjses getilınes~ tasanın değişkenleri y1 ve Yı', tasanm ğeğişkenleri 
sınırları 

15 < y1 < 18 ve 22 < yı <~5(mm) 

ve davranış değişkenleri sınırları 

118 < maxger < 150 (N/İnmı) 

olarak alınmıştır. TpFk koltinun ilk tasanm değerleri ve sınır ŞM"tl!ın- (Şekil : 6) 

F (kyyvet) 

Yı 

Yı 

= 300 N (-y yönünde) 

= lOmm 

= 25 mm 

Toplam Hacim = 83 lÖ nıın3 

Mak. gerilme = ll g N lmmı 

ve optimizasyon sonuçları (Şekil: 7) 

Yı = ış . ı o mm 
Yı = 24wro 

Toplam Haciiiı = 7377 mm3 

Mak. geriline = 155 N/mını 

olarak elde edilmiştir. lterasyon sür~since amaç fonksiyonun, 4~;yr~ v~ ~arım 
değişkenlerinin değişimi Tablo: I' de verilmiştir. 

Şekil: 6. Tork kolunun ilk tasarım ve sınır şartları modeli 
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I-DEAS optimizasyon uygulamasında amaç fonksiyon yine toplam hacim 
olarak alındı. İlk tasarım değerleri, sınır şartları (Şekil: 6) ve optimizasyon 
sonuçları (Şekil: 8) 

Yı - Yı 

Toplam Hacim 

Mak. gerilme 

olarak elde edildi. 

= 7 mm 

= 7090mm3 

= 152 N/mını 

ftD1t111 Iili: ı :: ı :::: : : :: : ::~ 
~1 1111 11 1 1 1 :1 ::1: : :: : : :::::~ 

Şekil: 7. ANSYS ile op timize edilmiş tork kolu 

Tablo: I. Optimizasyon Sürecinde Tasarım Parametrelerinin Değişimi 

lterasyon No. ı 2 3 ...... 9 lO ll 

Yı lO 17.54 16.16 ...... 15.23 15.12 15.10 

Yı 25 23.37 24.07 ...... 23.98 24 24 

Max. Gerilme 118.1 296.30 174.04 ...... 156.88 154.76 154.39 

Toplam Hacim 8310 6908 7224.2 ...... 7354 7374 7377.28 

Tork kolunun mllıin:ıum tasarım değişkeni değerinin bulunmasına yönelik 
CSD algoritmasında, önce problemin QP (kuadratik program) dönüşümü yapılmış 
ve Şeki13'te verilen işlem adımları 

Şekil: 8. 1-DEAS ile optimize edilmiş tork kolu 
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uygulanmıştır. Algoritmanın Lagrange fonksiyonu ve çözümü sonucu elde edilen 
optimum tasarım değişkeni değeri : 

L = 10963.5 d + 0.5 d2 + u1 (47.4 d + 395 + s1
2

) + Uı (-d + 15 +s/ ) 

d= -8.33 

Descent fonksiyonu : <l>o = 100902 
Optimwn tasanın değişkeni: a<ı.o) = 6. 7 mm 

olarak elde edilmiştir. 

Tork kolunun optimize edilmesi ile toplam hacimde % ll ve 14 azalma 
gözlenmiştir. Tasarım değişkeninin minimum değeri 9, 7 ve 6.7 mm değerleri 
arasında değişmektedir. 

7.SONUÇLAR 

Tork kolu tasarımında bilgisayar destekli optimizasyon uygulanması 
sonucunda ilk tasanma göre toplam hacimde azalma elde edilmiştir. ANSYS ve 
I-DEAS yöntemleri sonuçlan benzerlik taşımaktadır. Bu çalışmada uygulanan 
CSD algoritmasının sonuçlannın değerlendirilmesi tek değer bazında kalmıştır. 
Bu sonuçlarda iU< iki algoritmanın sonlu eleman değerleri ile uyumludur. CSD 
algoritması, ANSYS ve I-DEAS ile elde edilen sonuçlann karşılaştırılması için 
kullanılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar farklı optimizasyon yöntemlerinin uygulandığı 
problemlerde sonuçların değişebileceğini göstermektedir. Tasarım optimizasyon 
problemlerinde farklı yöntemlerin uygulanmasının sonuçların değerlendirilmesi 
açısından gerekli olduğu gözlenmiştir. 

CSD'nin tasarım optimizasyonunda etkin kullanımı için şekil fonksiyonu 
modulü ile entegre edilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuçların deneysel 
sonuçlarla karşılaştınlması için çalışmalar devam etmektedir. 
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