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TORK KOLUNUN BiLGIiSAYAR DESTEKLI
OPTIMIZASYONU

Ferruh OZTURK'
Necmettin KAYA™

OZET

Yeni tasarim yontemleri ve tasarimda optimizasyonun &neminin
vurgulandigi bu ¢aligmada, bir tork kolunun tasarimi probleminde Bilgisayar
Destekli Optimizasyon ¢aliymalar: anlatilmaktadir.

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
optimisation are briefly outlined.

1. GIRIS

Tasarim siireci konsepsiyon, analiz, optimizasyon ve imalata yonelik
projelendirme agamalarindan olugmaktadir. Son yillarda aragtirmacilarin yogun ilgi
duydugu alanlardan birisi, tasarim teorisi ve tasarim siirecinde uygulanan
yontemlerdir'®, Tasarim tecrisini tanimlama ve tasarim siireci asamalarinda yeni
diizenlemelere gidilmesinds amag, hizla degisen ekonomik, sosyal ve gevre
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sartlarma uyumlu yeni tip iriin ve sistemlerin iretilmesidir. Tasarimer bu
gereksinimlere en etkin sekilde cevap vermek zorunda kaldigi i¢in, genel tasanm
teorisi ve ¢bziim yontemlerinde yeni arayislar igine girilmistir. Tasarimda
optimizasyon ilgi odaklarindan birisi olmustur. Optimizasyon asamasinda
tasarimcinin bilgi ve tecriibesinin tasarim siirecine dahil edilebilmesi igin en iyi
yaklasim etkilesimli CADO (computer-aided design optimization) yontemlerinin
gelistirilmesidir.

Genel tasarim teorisini tanimlama konusunda devam eden ¢alismalarda
amag, degisik yontemlerin ortak noktalarim bir teori etrafinda birlestirmektir.
Tasanimda genel teori tanimlanmasinda karsilagilan zorluklar; tasarimun cesitli
alanlarda uygulanmasi, birden fazla alanin birlesimi, yeni tip triin ve sistemlerin
iiretilmesine yonelik isteklerde gdzlenen hizh degisimdir. Uriinlerin tasariminda
biiyik basan gosteren Japon tasarim yontemleri, bilginin iglenmesi, fikir iiretmek
ve karar verme konusuna 6nem vermektedir. Bu yontemler hakkinda bilgilere
Japonca haricinde literatiirde rastlamak oldukga zordur. Japonlarin basarisindaki
6nemli etken tasarim sirecini kontrol etme yonindeki sistematik yaklagimdir.
Tasanim problemlerinin ¢6ziimii ve fikir iiretme igin kullanilan Japon tasarim
yontemlerinden bazilari; KJ, NM, Key-Needs ve Kepner-Tregoe'dir. Son yillarda
batida tasarim sirecinde yapilan diizenlemelerde gézlenen egilim Japon
yaklasimlariyla benzerlik tasimaktadir. Es zamanh mithendislik (CE-concurrent
engineering), imalata yonelik tasarim (DFM-design for manufacturability) gibi
kavramlar tasarim siirecini kontrola y6nelik diizenlemlerdir.

Tium bu yaklasimlar incelendiginde ortak noktanin en kaliteli iiriiniin, en
kisa zamanda ve en digitk maliyette elde edilmesi oldugunu gérityoruz. En iyinin
elde edilmesine yonelik tasarim islemleri optimizasyon plarak adlandinlir.
Optimizasyon agsamasinda tasanim konseptinin matematiksel model olarak
tanimlanmas: gerekir. Segilecek ¢o6ziim yontemi ve sonuglarin gegerliligi modelin
dogru tammlanmasma ve yapisina baglidir. Bu calismada, farkli tasarim
optimizasyon ydntemleri tork kolunun tasariminda kullanmimis ve yontemlerin
farkhiliklar: incelenmistir.

2. TASARIM OPTIMIZASYON MODELI VE OPTIMIZASYON
TEKNIKLERI

Optimum tasanmin elde edilmesi igin analiz-deferlendirme-yeniden
modelleme agamalan takip edilir. {1k tasanm calismas: analiz edilir, belirtilen

tasanm kriterlerine sonuglarin uygunlugu arastiilir ve tasanim yeniden
diizenlenir'®.

Tasarim optimizasyon modelinde, temel konstritksiyon esitligi olarak da
adlandiriian amag fonksiyonu X = (x,, X, ..., X,) tasarim degiskenlerinden olusur.

Tasarim modelinde kisitlayici fonksiyonlar: esitlik veya esitsizlik seklindedir.
Genel tasarim modeli agagida verilmistir,
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Amag Fonksiyonu  :  f(x) = f(x;, X5, ..., Xp)
Kisitlayic: Fonksiyon @ h; (%), X5, ..., X)) =0  1=1
g (X1, X5 X)) < 0 1=1

,2..p
,2..m

Bu denklemlerin geometrik agiklamalar $ekil 1.a ve 1.b'de verilmistir. Sekil
l.a'da verilen tasarim optimizasyon modelinde, ¢ok sayida esitsizlik zorlayicilart
aktiftir. Esitlik zorlayicilan aktif olmadig igin minimum optimizasyon yizeyi
tarafindan tanimlanmig alandadir. Sekil 1.b'de esitlik fonksiyonu da aktif
oldugundan minimum, temel fonksiyon ile tanimlanmig optimizasyon yiizeyi ve
esitlik zorlayici tarafindan tamimlanis ara kesitte olusacaktir.

Tasarim optimizasyon problemleri nonlineer yapida oldugundan, genellikle
analitik olarak ¢oziilememekte ve sayisal ¢oziim yontemieri kullamlmaktadir.
Optimizasyon problemlerini kisitlayici igeren ve igermeyven seklinde iki gruba
ayirabiliriz. Kisitlayicr igeren problemler, ¢dziimii daha kolay olan kisitlayici
igermeyen optimizasyon problemlerine doniistiiriilerek ¢oziiliir.

Optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde diger bir nokta, miimkiin oldugu
zaman nonlineer problemlerin lineer modele déniistiiriilerek ¢oziimlenmesidir,
Lineer problemler genelde klasik simplex algoritmalan ile ¢ozillebilmektedir ve
¢oziim yontemlerinin basitligi ve sonuca yakinsama olasiligi yiiksektir.

3. CSD TASARIM OPTIMIZASYON ALGORITMASI

CADO (computer-aided design optimization) problemlerinde Ax tasarim
degisimini bulmaya yonelik ¢esitli iteratif algoritmalar kullamlir. Genel olarak k
iterasyonunda tasarim degisimi asagida verilen sekilde ifade edilir.

xe | Optimizasyon bolgesi

X

Sekil: I.a. Eyitsizlik zorlayicilarimin aktif oldugu optimizasyon yizeyi
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Selkil: 1.b. Esitsizlik ve egitsizlik zorlayicilarinin aktif oldugu
optimizasyon problemi

xED=xO04L Ax® - k=0,1,2.5

Ax® = o, d¥ (d%: optimum alanda yon vektérii ve
¢ : adim buyukligi)

Ax™ nin hesaplanmast igin, & ve d* nin bulunmasina yonelik iki alt problemin
¢ozilmesi gerekir . CADO uygulamasi gercevesinde bir tork kolu elemanm
" optimizasyonu igin bu ¢aligmada gelistirilen programmn akis diyagranm Sekil 2'de
verilmistir, CSD (consraint steepest descent) algoritmasi, bir objective descent
fonksiyon tammlanmasi ve adim buyiikliginin secilen yon vektorii boyunca
hangi degerde olacaginin belirlenmesi esasma dayanir. Descent fonksiyon
kisitlayicr igeren problemlerde amag fonksiyona ceza parametreleri eklenerek

elde edilir. Bu programda, Pshenichny tarafindan tamimlanan P(x) descent
fonksiyonu kullantlmigtir'™®,

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

R ceza parametresi ve V en bityiik kisitlayici degerdir ve asagida verilen sekilde
bulunur.

Ve =max {0; by |, byl ... byl g, g ... g

R ceza parametresi, v} esitlik ve ujk esitsizlik kisitlayicilari igin lagrange
carpanlar: toplamindan bitytik veya esit olmalhdir,

Repve =Y |v+¥u* i=12,.p j=1,2,.m
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Adim biyikligi « mn hesaplanmasinda gesitli algoritmalar mevcuttur.
Bu ¢alismada adim bityikliikleri t;= (1/2Y, =0, 1, 2...) esitligi ile tamumlanarak
hesaplanmuigtir. Descent sart1 her deneme igin kontrol edilerek tasarim
parametrelerinin yeni degerleri hesaplanmaktadir;

x(k‘rl,j): x('k) + Bd(k) k=0.1.2

s Ay &y aan

ve descent fonksiyon kontrol sart1 asagida verilen sekilde uygulanir,

Piorg < Pie- By
Be=7I d® % (y 0ve 1 arasinda degisen bir sabittir)

Bagla

1
ilk Degerlor
K.,-Ropxq

Sekil: 2. CSD algoritmasinin akiy diyagram:

Sekil 2'de akis diyagramu verilen yontemin tork kolu tasarimina uygulanmasi
sonucu elde edilen degerler altinci béliimde verilmistir.

4. ANSYS TASARIM OPTIMIZASYON ALGORITMASI

ANSYS tasarim optimizasyon modeli tasarim degiskenleri x; ve davrang
degiskenleri g; ile asagida verilen sekilde tanimlanir',

Amag Fonksiyon i X)) =X Xy X))
Kisitlayicilar PGS E Xy Xy XY & 8 j=1L2.m
X; <<% i=L2.:n
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Kisitlayicilar, davranig ve geometrik degiskenler olarakta adlandirilir. Davramg
degiskenleri bagimli degiskenlerdir ve genellikle gerilme, titresim frekansi veya
yer degistirmedir. Genelde toplam hacim olan amag¢ fonksiyon bagimli
fonksiyondur. Davranig ve tasarim degiskenlerinin smirlan i¢inde optimum

hacim, amag¢ fonksiyonun minimum noktas: bulunur. ANSYS optimizasyon
adimlar Sekil 3'te verilmistir.

Tasarim = Yaklasim ile amac fonksiyonu
seti sayisi e ve durum degiskenlerinin
yeterli mi? olusturuimasi

|
¥

Penalti fonksiyonlari kullanarak
sinir sartsiz amac fonksiyonu

Yeni tasarim olusturulmasi
degiskenlerinin %
olusturulmasi
Amac fonksiyonunun
Yeni degiskenlere gore minimumunun bulunmasi
analiz yapilmasi 47

Yeni tasarim degiskenleri
seti olusturuimasi

I

l Yeni analizin yapiimasﬂ

Yaklasim
hassasiyeti
yeterli mi?

Sekil:r.?. ANSYS tasarim optimizasyon adimlar: akig diyagrami

Optimizasyon iki asamada gergeklesmektedir. Birinci asamada, yaklasim
teknikleri kullanilarak, amag¢ ve davrams fonksiyonlan quadratik fonksiyonlar
ile tanmlanir. Tkinci asamada, kisitlayici igeren alt problem kisitlayici igermeyen
optimizasyon problemine doniistiriiliir. Kisitlayicr igermeyen bu problemin
optimum degeri SUMT (sequential unconstrained minimization technique)
teknigi ile bulunur. Yakinsama kriteri saglamincaya kadar tekrarlanan islemler ile
optimum degere ulagilir. Bu yontemde her tekrar igleminde kullamilan fonksiyon,
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b =F(141) (3P4 + ZP) n=1,2,.N m=1,2,..M

¢, : k tekrar iglemine kargihk gelen optimizasyon bdlgesini
belirleyen ¢, fonksiyonu
F . yaklagimla bulunmus amag fonksiyonu

P, : tasanm degigkeni x, ve optimizasyon bolgesini belirleyen ¢
fonksiyonu igin penalt1 fonksiyonu

P, : davrams degiskeni G, ve optimizasyon bolgesini belirleyen ¢y
fonksiyonu i¢in penalt: fonksiyonu

T, . penalti parametresi

M, N : toplam davramg ve tasarim degigkeni say1s1.

SUMT penalt1 parametresinin siral1 degerleri sonucu orjinal problemin optimum
degerine ulagilir. Kullamlan penalti fonksiyonu extended interior penalt1
fonksiyonudur. Problemin yakinsamas: T yakinsama tolerans degeri sartlarindan
birisinin veya birden fazlasinin saglanmasiyla gergeklesir;

|FO-F' | <Tg
| FO-F | <Tg
|xP-x"| <T; i=1,2,..N
| x®-xM" | <T; i=1,2,..N

Toplam hacmin minimizasyonunu esas alan tork kolunun optimizasyonu
probleminin sonuglarn altinc1 bdlimde verilmigtir.

5. I-DEAS TASARIM OPTIMIZASYON ALGORITMASI

I-DEAS programinda optimizasyon igin degisik yontemler uygu-
lanabilmektedir; hassasiyet analizi, gekil ve boyut optimizasyonudur. Performans
kriteri olarak deplasman, gerilme ve frekans degerleri alimr. Bu ¢alismada
kullamlan I-DEAS sekil optimizasyonu (shape optimisation) algoritmasi akis
diyagramu Sekil 4'te verilmistir.

Sekil optimizasyon analizinde geometri ile ilgili tasarim degiskenleri
degistirilerek optimizasyon yapihr. Bu degisimi yonlendiren, optimizasyon
modelinde esas alnan performans kriteri ve hassasiyet (sensitivity values)
degerleridir. ~ Simplex lineer programlama yoéntemi ile optimum degerler
hesaplanir.
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Sonlu Elemanlar Analizi
(Lineer statik veya normal mod dinamigi)

:

Sonudarin Degerlendirimesi
{Gerilme, yerdegistirme veya frekans)

Sinir Sartlarinin Kontrolu
(Gerilme, yerdegistirme veya frekans)

.

Hassasiyet Degeriendirme

;

Yenl Tasarimin Degerlendiriimes!

Sekil: 4. Sekil optimizasyon algoritmas: akig diyagrami

I-DEAS optimizasyon algoritmasinda tasarim degiskenlerinin fonksiyonu
olarak tamimlanan ara degiskenler kullamlarak tasarim modeli lineer amag ve
kisitlayicilar igeren probleme doniistiiriiliir.

Kisitlayicilar g; ve amag W fonksiyonlar ara degiskenler Z kullamlarak
asafida verilen sekilde tanimlanir

g @) <=b
Bir sonraki tasarim adiminda (Z*'!) Taylor serisi agilimindan

og.
5 -5 - ¥ G e -zh :

i
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olarak tanimlanir. Bu ifadeyi h; = Z*! - Z* eitligini kullanarak matris formunda

g+Gh<=b

seklinde yazabiliriz. G kisitlayicilarin hassasiyet degerlerini igeren matristir. Ayni
sekilde amag fonksiyonu ara degiskenler kullanilarak W (Z) olarak
tammlayabiliriz. Bir sonraki tasarim adiminda Taylor serisi agilimindan

w
aZ

1

weH-weh - Y G 12 e -2Y

ifadesini yazabiliriz. Ara degisken tammlan detayh olarak kaynak¢a 12'de
verilmisgtir.
I-DEAS tasarim optimizasyon lineer modelinin formulasyonu asagida

verilen sekle doniigmiis olur.

Amag fonksiyon : W+ VWh
Kisitlayic fonksiyon :g+Gh<hb

Lineer tasarim optimizasyon modeli Simplex ile ¢dzilir, eger Simplex ile
¢6ziim bulunamazsa penalt: fonksiyonu yaklasimi ile ¢6ziim yapilir. Tork kolu
optimizasyon sonuglari bir sonraki béliimde verilmigtir.

6. TORK KOLUNUN OPTIMIiZASYONU

Bu galigmada, Sekil 5'te verilen tork kolunun optimizasyonu yapilmistir.

200 ‘ y

Sekil: 5. Optimize edilecek tork kolu
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ANSYS ile optimizasyon galismasmnda amag fonksiyonu toplam hacim, davranig
degiskeni Von-Mises gerilmesi, tasanm degiskenleri y, ve y,', tasarim degiskenleri
siirlar
15<y, <18 ve 22<y,<25(mm)
ve davrams degiskenleri sinirlar
118 < maxger < 150 (N/mm?)

olarak almmugtir. Tork kolunun ilk tasarim degerleri ve smir gartlari (Sekil: 6)

F (kuvvet) = 300 N (-y yoniinde)
Y1 = 10 mm
Y2 = 25 mm

Toplam Hacim = 8310 mm’
Mak. gerilme = 118 N/mm’
ve optimizasyon sonuglar1 (Sekil: 7)

Y1 = 15.10 mm
Y2 = 24 mm
Toplam Hacim = 7377 mm®
Mak. gerilme = 155 N/mm’

olarak elde edilmistir. Iterasyon siiresince amag fonksiyonun, davranis ve fasanm
degiskenlerinin degigimi Tablo: I'de verilmistir. :

it
etz
#s

1
9 v;i%.s
LeradTB wiooen

Sekil: 6. Tork kolunun ilk tasarim ve sinir sartlart modeli

-140 -



I-DEAS optimizasyon uygulamasinda amag fonksiyon yine toplam hacim
olarak alindi. ilk tasarim degerleri, siur sartlan (Sekil: 6) ve optimizasyon
sonuglart (Sekil: 8)

Y1 -¥2 = 7mm

Toplam Hacim = 7090 mm®

Mak. gerilme = 152 N/mm?
olarak elde edildi.

ey rrrrrerer ey e e v r P PV i i

.

Sekil: 7. ANSYS ile optimize edilmiy tork kolu

Tablo: 1. Optimizasyon Siirecinde Tasarim Parametrelerinin Degisimi

Iterasyon No. 1 2 = T = 9 10 11
Yi 10 17.54 16.16 | ... 1523 15.12 15.10
Y2 25 23.37 2407 | ... 2398 24 24

Max. Gerilme 118.1 296.30 | 174.04 | ... 156.88 | 154.76 | 15439

Toplam Hacim 8310 6908 72242 | ... 7354 7374 | 7377.28

Tork kolunun minimum tasarim degiskeni degerinin bulunmasina yonelik
CSD algoritmasinda, 6nce problemin QP (kuadratik program) déniigiimii yapilmig
ve Sekil 3'te verilen iglem adimlan

gekil: 8. I-DEAS ile optimize edilmig tork kolu
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uygulanmustir. Algoritmamn Lagrange fonksiyonu ve ¢oziimii sonucu elde edilen
optimum tasarim degiskeni degeri:

L=109635d+0.5d>+u, (47.4d+395 +57%) +u, (-d+ 15 +5,9)
d=-833

Descent fonksiyonu : ¢, = 100902

(1,0) —

Optimum tasarim degiskeni: a 6.7 mm

olarak elde edilmistir.

Tork kolunun optimize edilmesi ile toplam hacimde % 11 ve 14 azalma
gozlenmigtir. Tasarim degiskeninin minimum degeri 9, 7 ve 6.7 mm degerleri
arasinda degismektedir.

7. SONUCLAR

Tork kolu tasariminda bilgisayar destekli optimizasyon uygulanmasi
sonucunda ilk tasarima gore toplam hacimde azalma elde edilmigtir. ANSYS ve
[-DEAS yontemleri sonuglan benzerlik tagimaktadir. Bu ¢aligmada uygulanan
CSD algoritmasmin sonuglarinin degerlendirilmesi tek deger bazinda kalmustir.
Bu sonuglarda ilk iki algoritmamn sonlu cleman degerleri ile uyumludur. CSD
algoritmasi, ANSYS ve I-DEAS ile elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi igin
kuitantmstir.

Elde edilen sonuglar farkli optimizasyon yéntemlerinin uygulandig
problemlerde sonuglarin degisebilecegini gostermektedir. Tasarim optimizasyon
problemlerinde farkli yontemlerin uygulanmasmimn sonuglarin degerlendirilmesi
agisindan gerekli oldugu gézlenmistir.

CSD'nin tasarim optimizasyonunda etkin kullammi igin sekil fonksiyonu
moduli ile entegre edilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuclarin deneysel
sonuglarla karsilagtiriimas igin ¢alismalar devam etmektedir.
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