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ANSYS PROGRAMI iLE DiZAYN OPTIMiZASYONU

OZET

Miihendislik bilimi, analiz, dizayn, fabrikasyon, satis, aragtirma ve gelistirme gibi
birgok faaliyet alani icermektedir. Bunlardan biri olan “sistem dizayn1”,
mithendislikte bliytik bir yer kaplamaktadir. Hizla gelismekte olan diinyada, sadece
¢aligan bir sistem gelistirmek artik tatmin edici olmaktan uzaklasmaktadir. Onemli
olan “en iyi” sistemi gelistirmektir. “En iyi” kavramina, gordiigii islevlere gére en
hafif, en ucuza mal olmus en verimli, en hizli, ¢ok fonksiyonlu, dayanikli vb.
manalar atfedilebilir. Boyle bir sistemin dizayni, “optimizasyon problemi” olarak
formiile edilip ¢6ztimlenebilir. En basit tabiri ile bir optimizasyon problemi, “en iyi”
den kastedilen manalar: hedef olarak alip, matematiksel fonksiyonla temsil
ettirilerek, belirtilen sinirlar dahilinde bu fonksiyonun minimum (bazen maksimum)
degerinin bulunmasidir. Byle bir problemin {i¢ 6nemli bileseni vardir:

e Dizayn degiskenleri: Genellikle uzunluk, kalinlk, ¢cap vb. gibi modeli tanimlayan
geometrik biiytiklikklerdir. Bunlar bagimsiz degiskenlerdir.

o Dizayn simirlamalar:: Dizayn degiskenlerine bagimli olarak tanimlanan ve
sisteme ait gerilme, frekans, boyut, deformasyon, sicaklik vb. biiyiikliiklerdir
sinirlarim belirten degiskenlerdir.

o Hedef fonksiyonu: Dizayn degiskenlerine bagiml olarak tammlanan ve dizayn
sinirlamalari dahilinde minimum veya maksimum yapilmaya galisilan
fonksiyondur.

Optimizasyon problemlerin ¢dziimiinde analitik ve sayisal yontemler

kullanilmaktadir. Analitik yéntemlerin, ¢6ziim yolunda belirli bir asamadan daha

ileriye gecememesi bir¢ok sayisal yontemin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Sayisal yontemlerde da tekrarli (iteratif) islemlerin ¢cok¢a yapilmasi, ¢cagimizin en

onde gelen vazgegilmezlerinden olan bilgisayarlar1 devreye sokmustur. CAD, CAM,

CAE programlari iireten bazi biiylik yazilim sirketleri, gelistirdikleri bu programlara

dizayn optimizasyonu yapan modiiller de eklemislerdir. Bu tezde dizayn

optimizasyonunun teorisi ve ANSYS programu ile nasil yapilacagi ele alinmigtir.
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DESIGN OPTIMIZATION USING ANSYS

SUMMARY

The goal of many engineers is to design systems for automotive, aerospace,
mechanical, civil, chemical, industrial, electrical, biomedical, agricultural, naval and
nuclear engineering applications. In the highly competitive world today, it is no
longer sufficient to design a system that performs the required task satisfactorily. It
is essential to design the best system. “Best” means an efficient, versatile, unique
and cost effective system. To design such systems, proper analytical, experimental
and numerical methods are needed. Optimum design concepts and methods provide

some of the needed tool.

The design of systems can be formulated as problems of optimization where a
measure of performance is to be optimized while satisfying all the constraints. In
recent years, numerical methods of optimization have been developed extensively.

Many of the methods have been used to design better systems.

Any problem in which certain parameters need to be determined to satisfy constraints
can be formulated as an optimum design problem. Once this has been done,
optimization methods can be used to solve the problem. Figure 1 shows the optimum

design process.
In an optimization problem, there are three basic terms:
1. Design variables

2. Objective function
3. Design constraints ( “State variables” in ANSYS terminology)
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(1) Design variables

(2) Cost function to be minimized
(3) Constraints that must be satisfied
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Figure 1- Optimum design process

Design variables: Parameters chosen to describe the design of a system are called the

design variables. These variables are independent, so designer can assign any value
to them. If the specified values do not satisfy all constraints, the design is not
feasible, which is called an infeasible design. If the constraints are satisfied, we
have a feasible (workable or usable) design. All design variables for a problem are

represented in the vector x.

Objective function: There can be many feasible designs for a system and some are

better than others. To make such a claim we must have some criterion to compare
various designs. The criterion must be a scalar function whose numerical value can
be obtained once a design is specified i.e. it must be a function of the design

variables. The objective function is represented by f, or f{x) to emphasize its
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dependence on design variables. Numerical methods was developed to minimize the
objective function. If the function is desired to be maximum, it is converted from

J(x) to —f(x). Then —f{x) is minimized by the same methods.

Design constraints: All restrictions placed on a design are collectively called

constraints. Each constraints must be influenced by one or more design variables.
Some constraints are quite simple, such as minimum and maximum of design
variables, while more complex ones may be indirectly influenced by design
variables. Design problem may have equality as well as inequality constraints. For
example, to perform the desired operation, a machine component must move
precisely by A, so we must treat this as an equality constraint. A feasible design
must satisfy precisely all the equality constraints. Also, there are inequality
constraints in most design problems. Examples of such constraints are that
calculated stresses must not exceed allowable stress of the material, deflections must

not exceed specified limits, resources must not be exceeded, etc.

The standart design optimization model is defined as follows: Find an n-vector

x={X1,X2,....,Xn} Of design variables to minimize a cost function

J)=fx1x2..... %0}

subject to p equality constraints

h(x)=h(x,%;5005%,) =0 j=ltop

and m inequality constraints

g,(x)=g,(x,%35000.,%,) <0 i=l1tom

Analytical methods for solving some problems are not applicable at all. For that

reason many numerical methods are developed.

The design of complex systems requires large calculations and data processing.

Today’s computers can perform complex calculations and process large amounts of
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data efficiently. Better systems can now be designed by analysing various options in

a short time.

When optimization problems are properly implemented into a software, they give

powerful numerical tools for designing best systems.

This thesis focuses on optimization module of ANSYS software program.
Furthermore, some theory of analytical and numerical methods are mentioned to

understand the sense of optimization better.

The ANSYS program offers two optimization methods to accomodate a wide range
of optimization problems. The “subproblem approximation method” is an advanced
zero-order method that can be efficiently applied to most engineering problems. The
“first order method” is based on design sensitivities and is more suitable for

problems that require high accuracy.

For both the subproblem approximation and first order methods, the program
performs a series of analysis-evaluation-modification cycles. That is, an analysis of
the initial design is performed, the results are evaluated against specified design
criteria, and the design is modified as necessary. This process is repeated until all

specified criteria are met.

In addition to the two optimization techniques available, the ANSYS program offers
a set of strategic tools that can be used to enhance the efficiency of the design

process. For example, a number of random design iterations can be performed. The
initial data points from the random design calculations can serve as starting points to

feed the optimization methods mentioned above.

There are basically two ways to approach an ANSYS optimization: as a batch run or

interactively through the Graphical User Interface (GUI).
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The usual procedure for design optimization consists of the following main steps.
These steps may vary slightly, depending on whether you are performing
optimization interactively (through the GUI) or in batch mode.

1. Create an analysis file to be used during looping. This file should be represent a
complete analysis sequence and must do the folloing:
Build the model parametrically ( in PREP7 module)
b. Obtain the solution(s) (SOLUTION)
c. Retrieve and assign to parameters the responce quantities that will be used as
state variables (design constraints) and objective functions (POST1/POST26)
2. Establish parameters in the ANSYS database which correspond to those used in
the analysis file; this step is typical but not required (Begin or OPT)
Enter OPT and specify the analysis file (OPT)
Declare optimization variables (OPT)
Choose optimization tool or method (OPT)
Specify optimization looping controls (OPT)

Initiate optimization analysis (OPT)

® N kW

Review the resulting design sets data (OPT) and postprocess results
(POST1/POST26)

The optimization module (/OPT) is an integrated part of the ANSYS program that

can be employed to determine the optimum design.

Design configurations that satisfy all constraints are referred to as feasible designs.
Design configurations with one or more violations are termed infeasible.
As design sets are generated by methods or tools and if an objective function is

defined, the best design set is computed and its number is stored.

The subproblem approximation method can be described as an advanced zero-order
method in that it requires only the values of the dependent variables, and not their
derivatives. There are two concepts which play a key role in the subproblem
approximation method: the use of approximations for the objective function and state

variables, and the conversion of the constrained optimization problem to an
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unconstrained problem. The conversion is done by adding penalties to the objective
function approximation to account for the imposed constraints. Because
approximations are used for the objective function and SVs, the optimum design will

be only as good as approximations.

Like the subproblem approximation method, the first order method converts the
problem to an unconstrained one by adding penalty functions to the objective
function.

The first order method uses gradients of the independent variables with respect to the
design variables. For each iteration, gradient calculations are performed in order to
determine a search direction, and a line search strategy is adopted to minimize the

unconstrained problem.
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GIRIS
1.1 Dizayn Optimizasyonunun Gelisimi ve Sistematigi

Miihendislik bilimi, analiz, dizayn, fabrikasyon, satig, aragtirma ve geligtirme gibi
birgok faaliyet alani icermektedir. Bunlardan biri olan “sistem dizayni”,
mithendislikte biiyiik bir yer kaplamaktadir. Karmagik sistemlerin dizayni, yapilmasi

uzun zaman alan birgok hesaplama gerektirmektedir.

Sistemlerin dizaym “optimizasyon problemi” olarak formiile edilebilir. Béyle bir
problemde dizayna ait tiim simirlamalar saglanmak gart1 ile, bir degerin
optimizasyonu saglanir. Son yillarda optimizasyonla ilgili bir ¢ok sayisal metot
gelistirilmistir. Igerisinde sinirlamalan olusturacak kesin parametreler bulunan
herhangi bir problem, bir optimum dizayn problemi olarak formiile edilebilir. Yani
bu teknikler geneldir ve ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir. Bir optimum dizayn
Sekil 1.1 “‘deki iglem sirasina gore yap'lhr. [1]

1.2 Bilgisayarlarmm Optimum Dizaynda Oynadig: Rel

Ozellikle son 30 yilda, bilgisayar teknolojisi ve sayisal hesaplamalarda adeta bir
devrim yasandi. Giiniimiiz bilgisayarlar1 gok karmagik hesaplamalari dahi, kisa
siireler igerisinde ve yiiksek dogruluk dereceleriyle ¢ozebilmektedirler.
Miihendislikteki dizayn iglemi de bu devrimden ileri derecede yararlandi. Bu da
arzulanan sistemi daha kisa siirede olugturmak, kendisinden istenen kabiliyetleri de

saflayarak ucuza mal etmek vb. daha birgok avantaji beraberinde getirdi.

TC. YDKSEKGGRETIM KURULU
DOKI/MANTASYON MERKEXY



Tanimlama:

(1) Dizayn degiskenleri
(2) Hedef fonksiyonu
(3) Dizayn simirlamalari

v

Sistemi tanimlamak i¢in
bilgi toplamak

v

Sistemin tahmini bir 6n
dizaynimi yapmak

v

—p Sistemi analiz etmek

v

Sinirlamalar kontrol etmek

!

Dizayn 6ngoriilen yaklasim | Evet
kriterini sagliyor mu?

¢ Hayir

Optimizasyon metodunu
kullanarak dizaym
degistirmek

Sekil 1.1- Optimum dizayn iglemi. [1]

Dur

Miihendislik sistemleri, bilgisayarlar kullanilarak daha kesin olarak analiz edilebilir.
Optimizasyon isleminde bulunan iterasyonlar nedeniyle gok biiyiik miktarlarda
veriler meydana gelebilmektedir. Bu veriler, grafikler kullanilarak anlagilabilir bir
hale getirilebilir. Ayrica renkli animasyonlar olusturularak iglemin seyri de
gozlenebilir. Omegin; kuvvet basing vb. etkiler altindaki bir cismin gerilme
dagilimi, gerilmenin farkl bolgelerdeki biiytikliigiine gore degisik renkler
kullanilarak elde edilebilir. Arag dinamiginde bir aracin hareketini, arag imal
edilmeden 6nce bilgisayar ekraninda canlandirma (simulation) ile gézlemlemek
miimkiindiir. [1]



BOLUM 2

DIiZAYN OPTIMIiZASYONU TEORISi

2.1 Optimum Dizayn Problemlerinin Formiile Edilmesi

Genel kabul goren bir ifadeye gore, bir problemi formiile etmek o problemi ¢6zmek
i¢in gereken toplam galigmalarin %50 ‘sini olugturur. Dizayn optimizasyonunda da
problemin dogru formiile edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bir dizayn optimizasyonu

problemini tanimlamak i¢in li¢ sey gerekmektedir.
1. Dizayn degiskenleri
2. Dizayn sinirlamalar

3. Hedef fonksiyonu

Ilk olarak sistemi tanimlamak igin, dizayn degiskenleri olarak isimlendirilen bir

degisken seti belirlenir. Daha sonra bu degiskenlere tahmini olarak sayisal degerler
atanarak sistem olusturulur. Bu agsamada sistemin arzu edilen bigimde ¢aligip

¢alismayacag 6nemli degildir.

Biitiin sistemler, kaynaklar, malzeme dayammi, sistemin cevabi, sistem

elemanlarinin boyutlar1 vb. bazi dizayn simirlamalar: igerisinde galigsacak sekilde

tasarlanir. Bu sinirlamalar dizayn degiskenlerine bagimli olarak tanimlanirlar. Eger
bir dizayn tiim sinirlamalar1 sagliyorsa, sistem uygun veya ¢alisabilir (feasible) dir.

Eger belirtilen sinirlamalar saglanamiyorsa sistem uygun degildir ve uygun olmayan
veya ¢alismaz (infeasible) olarak isimlendirilir. Bir uygun dizayn kullamslidir fakat

bagka uygun dizaynlar da olabileceginden en iyisi olmayabilir.



Bir dizaymn, diger bir dizayndan daha iyi olup olmadigim anlayabilmek i¢in bir
kriter gereklidir. Bu kritere hedef fonksivonu denir. Hedef fonksiyonu da dizayn

degiskenlerine bagiml olarak tanimlanar.

Optimum ¢6ziimii elde edebilmek i¢in dogru formiilasyonu olusturmak gok
onemlidir. Mesela; kritik bir sinirlama unutulursa, bunun neticesinde biiyiik
hatalarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Bazen de gok fazla sinirlama olmas: ve

bunlarin birbirleri ile gelismesi neticesinde, dizayn probleminin ¢6ziimii olmaz. [1]

2.1.1 Dizayn degiskenleri

Bir sistemin dizaymini tammlamak igin segilen degiskenlere “dizayn degiskenleri”
denir. Bu degiskenlere ilk olarak rasgele degerler verilerek sistem olusturulur.
Dizayn degiskenlerinin dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu
kadar birbirlerinden bagimsiz olmahdirlar. Bazen bagimli dizayn degiskenleri
secilmisse de, bu problem formiilasyonunun gereksiz yere karmagik hale gelmesine
neden olur. Ormegin; Sekil 2.1.(a) ‘da ki boruyu ele alalim. [1]

(@) (b) ©
d
Ly le d
2]
(@ (e) ®
[ E— (7 i E—
d e |[d t ) &|d
— — —— |

2| le—b_p] PEEEN

Sekil 2.1- Cesitli kesitler ve bunlara ait dizayn parametreleri [1]



Bir boruya ilk bakista dizayn degiskenleri olarak i¢ ¢ap (d;), dis cap (d,) , ve et
kalinhig1 (t) sGylenebilir. Fakat burada t ‘nin d; ve d, ‘ya bagimli oldugu gézden

kagmamalidir.

Mesela; di=10, d;=12 ve t=2 olarak alinamaz. Ciinkii t=0.5(d,-d;) dir. Eger problemi
d;, d, ve t “yi dizayn degiskenleri olarak alip tamimlarsak, t=0.5(d,-d;) ‘yi de
sinirlama olarak almak zorunda kaliriz. Béylece problemimizi gereksiz yere
karmagik hale getirip zaman kaybetmis oluruz. Dizayn degiskenleri olarak d; ve

d, ‘yu almak daha uygun ve yeterlidir. Sekil 2.1 ‘de baz1 kesitler ve bunlara ait

dizayn degiskenleri de g6sterilmistir.

Ozet olarak, bir problemin dizayn degiskenlerini belirlemek i¢in agagidaki hususlar

dikkate alinir:

1. Dizayn degiskenleri miimkiin oldugu kadar birbirinden bagimsiz olarak
alinmalidur.
2. Bir dizayn problemini dogru olarak formiile edebilmek i¢in minimum bir sayida

dizayn degiskeni gerekir. [1]

2.1.2 Hedef fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilan digerlerinden daha iyi uygun dizayn
olabilir. Bunlan birbirleri ile kiyaslamak igin bir kritere ihtiyacimiz vardir. Iste bu
kritere optimum dizayn problemi i¢in “hedef fonksiyonu“ denir. Bu fonksiyon
dizayn degiskenlerine bagimhdir. x dizayn degiskeni vektorii olmak iizere, hedef

fonksiyonu f(x) ile gosterilir.

Hedef fonksiyonunu dogru se¢gmek dizayn isleminde gok 6nemlidir. Minimum
maliyet, maksimum kar, minimum agirlik, minimum enerji gibi bir¢cok hedef
fonksiyonu kullanilmaktadir. Eger hedef fonksiyonu maksimum kar problemindeki
gibi bir maksimum bulma problemi ise -f(x) olarak almur (Sekil 2.2). [1]



-f(x)

» x
X*

Sekil 2.2- (a) Minimum bulma (f(x)), (b) maksimum bulma (-f(x)) [1]

Birgok dizayn problemlerinde, hedef fonksiyonu ve bunun dizayn degiskenleri ile
nasil bir iligkisi olacagi agik degildir. Genelde bu tip problemler birgok alt probleme
ayrilarak, her birinin dizayn optimizasyonu yapilarak ¢6ziiliir. Ornegin bir binek
arabanin optimizasyonu i¢in dizayn degigkenleri nelerdir?, hedef fonksiyonu nedir?
ve dizayn degiskenleri ile ifade edilecek fonksiyonel hali nasildir? Bu oldukc¢a
karmagik bir problemdir. Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, slispansiyon
sistemi, iletim sistemi vb. alt problemlere ayrilip her biri optimize edilerek

coziilebilir.

2.1.3 Dizayn simirlamalar: (constraints)

2.1.3.1 Dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan (nonlinear) simirlamalar
Bir¢ok sinirlama fonksiyonu dizayn degiskenlerinin sadece birinci derecedeki
terimlerini igerir. Bunlar dogrusal sinirlamalar olarak adlandirihir. Eger dizayn
degiskenlerinin daha ytiksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal olmayan
sinirlamalar denir.

2.1.3.2 Esitlik (equality) ve esitsizlik (inequality) simirlamalar:

Dizayn problemleri esitlik ve esitsizlik simrlamalanm igerebilirler. Ormegin; istenen

operasyonu yapabilmek icin bir makine pargasinin tam olarak A kadar hareket etmesi



gerekiyorsa, bunu bir esitlik sinirlamas olarak ele almamiz gerekir. Uygun bir

dizayn tiim esitlik sinirlamalarini tam olarak saglamalidir.

Esitsizlik sinirlamalarinda ise, hesaplanan degerlerin bazi degerlerin iistiine
¢ikmamasi veya bazi degerlerin altina diismemesi istenir. Ornegin; gerilme degeri
malzeme emniyet gerilmesi sinirim agmamali, malzemede olugacak deformasyon

belirtilen sinirlar1 asmamali vb...

Esitsizlik sinirlamalarina gore birgok uygun dizayn olabilir. Fakat esitlik

sinirlamalarina gére uygun dizayn bulmak daha zordur. [1]

X] X1
B A B

X1=X» iqiﬂ ..

uygun bolge i(l;sgxuznlqm

(A-B dogrusu) | bolge
> l >
X3 X2

A A
(@) (b)

Sekil 2.3- Esitlik ve egitsizlik sinirlamalar: arasindaki fark [1]

Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 2.3 ¢ @i inceleyelim. $ekil 2.3.(a) x;=x2
esitlik sinirlamasimi gostermektedir. Bu sinirlamaya gore uygun dizaynlar A-B
dogrusu iizerinde bulunmalidir. Fakat simirlama Sekil 2.3.(b)’de ki gibi x1<x
esitsizlik sinirlamasi geklinde yazilirsa uygun bolge ¢ok daha genis olacaktir. A-B
dogrusu lizerindeki veya altinda kalan bolgenin igindeki herhangi bir nokta uygun

dizaynm vermektedir.



2.1.4 Sinirlanmamis (unconstrained) ve simirlanmg (constrained) optimizasyon

problemlerinin formiile edilmesi

Optimizasyon problemleri sinirlanmamig (unconstrained) ve simirlanmis
(constrained) olmak tiizere iki ana baslik altinda toplanabilir. Adindan da
anlagilabilecegi gibi simrlanmamug optimizasyon, hedef fonksiyonu iizerinde higbir
siirlamanin olmadig problemlerin optimum ¢6ztimiiniin bulunmasidir. Sinirlanmis
optimizasyon ise en az bir adet simirlamanin tanimlandigi problemlerdir. Her iki
problem tipi igin de gelistirilmis ¢6ziim teknikleri vardur. Ilk bakista mutlaka
sinirlamalar olacag diigiiniilerek, sinirlanmamig problemlerin miihendislik
sahasindaki bir dizayn problemi ile iliskisi olmayacag diisiiniilebilir. Fakat
sinirlanmig problemler bazi tekniklerle, daha basit ¢6zlim teknikleri igeren

sinirlanmamig problemlere doniigtiiriilerek de ¢oziilebilir.

Dizayn optimizasyonu problemlerinin genel tarifi agagidaki gibi yapilmaktadir.

X=X, Xy X, ) dizayn degiskenleri vektorii olmak iizere ;
>  f(x)=f(x,%5,.....,x,)  hedef fonksiyonunu 2.1)
e h(x)=0 i=1"p esitlik sinirlamalan ve 2.2)
e g.(x)<0 i=12m esitsizlik simirlamalarina goére (2.3)

minimum yap.

Eger sinirlanmamisg bir optimizasyon problemi ise sadece;

»  f(x)=f(x,,%35ee..x,)  hedef fonksiyonunu minimum yap.

Simdi yukarida tamimlarim1 yaptifimiz dizayn degiskenleri, hedef fonksiyonu ve
dizayn sinirlamalarini daha iyi anlayabilmek igin, ele alacagimiz bir 6rnekle bunlar

olugturalim. {1]



Sekil 2.4- iki gubuklu destek sistemi [1]

Yukaridaki sekilde goriilen iki gubuklu destek sistemine yapisal bir deformasyon
olmamak kaydi ile 0° ile 90° arasindaki bir 0 agis1 ile W kuvveti etkiyor olsun.
Destek sisteminin yiiksekligi h, taban genisligi ise S olsun. Bu desteklerden ¢ok
sayida iiretileceginden dizaynin hedefi, gerekli sinirlamalan saglayarak kiitleyi,

dolayisiyla harcanacak malzemeyi minimize etmektir.

F) ve F, kuvvetleri, deformasyon olmaksizin sistemin tagiyabilecegi en biiyiik

kuvvetler olsun. Statik denge denklemlerini kullanarak;

—Fsina+ F,sina =W cos@ (2.4)
—F, cosa—F, cosa=Wsin@d (2.5)

yazabiliriz. Sistemin geometrisinden hareketle sina =S /27 ve cosa=h//olup

denklemler asagidaki forma getirilebilir.

F =—0.5WZ[Sm9 N 2cos6’i| 2.6)
S

F, =—0. SWl[sme ~ 20080] 2.7)
h S



formiillerde yer alan / ise agagidaki gibi yazilabilir:

I =+/h? +(0.55)

¢ Dizayn degigkenleri:

xj = destek sisteminin yiiksekligi (h)

X, = destek sisteminin taban genisligi (S)
x3 = 1. gubugun dis ¢api

x4 = 1. gubugun i¢ ¢ap1

X5 = 2. gubugun d1s ¢ap1

X¢ = 2. cubugun i¢ ¢ap1

olmak tizere dizayn degiskenleri vektorii:
X = (X, Xy, X5, X,5 %5, %)
+ Hedef fonksiyonu (Kiitle):

p kullanilan malzemenin yogunlugu olmak iizere:

> f(x)=%1/4.x12 43,0 (0 gt —x = xgY) 2.8)

% Dizayn sinirlamalar::

Herhangi bir elemanda meydana gelen o gerilmesi, miisaade edilen o, emniyet
gerilmesi degerini agmamali. Yani lol<o,, (02> 0) olmahdir. Mutlak deger,
¢ekme veya basma durumu g6z 6niinde bulundurularak kullamlmigtir. Denklem
(2.6) ‘dan F; daima negatiftir. Yani birinci elemanda basma gerilmesi olusur. Eger
F, ‘de basma kuvveti olursa [yani denklem (2.7) ‘de  (sin 6)/h>2(cos 0 )/s ] ve A;

ile A, sirasiyla birinci ve ikinci elemanlarin kesit alanlari ise;

10



T 2 V4
Au =Z(x3 —x42) s 4, =Z(x52 _xsz)

o, = <o

_ -2
<o s O'Z—A— a
2

it
a
A]

olur ve bu ifadelerden hareketle dizayn simirlamalar;

2wl [sin@ 2cosd]

° g (x) = + -0,< 0 2.9
1 ﬂ(x32 _x42) ] xl x2 | ( )
2 [ si ]
. g(0)= 2WZ : sind  2cosd o, <0 (2.10)
w(xs" —x" )L % Xy
olacaktir.

Bunlara ek olarak dizayn degiskenleri igin belirtilecek maksimum (x;,) ve minimum

(xj1) degerlerden olusacak sinirlamalar;
e g(x)=x,<x,<x, i=1>6 (2.11)

olur. Dizayn degiskenleri igin iist simirlama olmayabilir, fakat negatif bir boyut
mantiksiz olacagindan alt sinirlama olarak en azindan sifir veya sifirdan biiyiik

oldugunu belirtecek bir sinirlama bulunmalidir. [1]

Denklem (2.10) ‘da (sin 0)/x,<2(cos 0)/x; olursa, F, ¢ekme gerilmesidir. Bu

yiizden ikinci eleman i¢in yazilan (2.10) no’lu dizayn sinirlamasi su sekilde yazilir;

2.12)

. g,(0= - 2wl [s1n€_2cos¢9]_o_aso

7zf(x52 —x62) X X,
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2.2 Minimum

Optimizasyon problemi, hedef fonksiyonuna uygun bélge i¢inde minimum degerini
veren dizayn degiskeni vektriiniin (x*) bulunmasidir. Genel (global) ve yerel

(local) olmak tizere iki tiir minimum tanimi1 vardir. [1]
2.2.1 Genel (global) minimum

f(x), n degiskenli bir fonksiyon olmak iizere, uygun bélge icerisinde biitiin x
degerleri i¢in asagidaki sart saglaniyorsa, x* degigken vektérii i¢in, bu fonksiyon

genel minimum noktasindadir. [1]

S f(x) (2.13)
2.2.2 Yerel (local) minimum

f(x), n degigkenli bir fonksiyon olmak iizere, x* noktasinin ¢ok kiigiik farklarla sag
ve solunda yer alan ve asagida N olarak tanimlanan x noktalar i¢in (2.13) denklemi

saglaniyorsa, x* degisken vektérii i¢in, bu fonksiyon genel minimum noktasindadir.

N={xxes ve [¢-x"|<s} (2.14)
S : Uygun bolge
S={dn, (x)=0;j=1- p;g, () <i=1>m }

o : Cok kiiciik bir pozitif sayi.
Genel ve yerel minimumlar Sekil 2.5 ‘da ki grafiklerle daha iyi anlagilabilir.

x degerinin —co ile + oo arasinda (— o < x <o) degerler alabildigi Sekil 2.5.(a) ‘da,
B ve D yerel minimum noktalaridir. Ciinkii bu noktalarin ¢ok az farklarla sag ve
solunda yer alan noktalar i¢in fonksiyon daha biiyiik degerler almaktadir. Aym
sekilde A ve C noktalar1 da yerel maksimum noktalaridir. Fakat fonksiyon

sinirlanmadi: i¢in fonksiyon igin genel minimum ve maksimum yoktur. [1]
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Eger, Sekil 2.5.(b) ‘de ki gibi x degerleri —a ve b arasinda simrlanmissa, E noktas:

genel minimum, F noktasi ise genel maksimumdur.

(@) f(x)
A
>

X

B
D
(b) f(x) f
Z F
C
A
X=-a
> X
x:
B
D

‘ E
Sekil 2.5- Optimum noktalarin grafiksel gosterimi.(a) Sinirsiz fonksiyon (genel

minimum yok),(b) Sinirli fonksiyon (genel ve yerel minimum ve maksimumlar var)

[1]
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Genellikle ¢oziimiinii yapmadan 6nce bir problemin genel minimum noktasinin olup
olmadigini anlayamayiz. Fakat bazi durumlar vardir ki ¢6ziimii yapilmasa da bir
genel minimum kesinlikle vardir diyebiliriz. Weierstrass Teoremi iste bu tip

durumlar1 yorumlamaktadir.
2.2.3 Weierstrass teoremi

«» Eger f(x) fonksiyonu uygun bolge (S) igerisinde stirekli ise ve S uygun seti kapal
ve sinirhi ise, f{x) fonksiyonunun § igerisinde bir global minimumu vardr.
Burada kapali olmaktan kasit, S ‘nin kendisini sinirlayan bitiin noktalar

icermesidir.

Ele alacagimiz bir 6rnekle bu teoremi daha iyi anlayabiliriz.
f(x)=-1/x ve S={x|0<x£1 } olsun

S uygun seti x=0 sinirin1 igermedigi i¢in kapali degildir. Bu nedenle, her ne kadar

f(x), S ’de siirekli ise de, teoremin sartlan saglanmamis olur.

Eger, S = {x|0 <x< 1} olarak tammlanirsa, uygun bolge kapali ve sinirlidir. Ancak bu

kez de x=0 igin f(x) tanimsiz (stireksiz) ‘dir, yani teoremin sartlar1 saglanmamig olur.

Yani her iki durum iginde kesinlikle bir genel minimum vardir diyemeyiz.

Bu noktada bir hususa dikkat etmek gerekir. Weierstrass teoreminin saglanmasi
genel minimum oldugunu garanti eder. Fakat saglanmamig olmasi1 durumunda da

genel minimum bulunmasi ihtimali vardir. [1]
2.2.4 Egim (gradient) vektorii

Optimum dizayn bulma metotlarinda kullanilan bu vektoér, bir fonksiyonun birinci

mertebeden kismi tiirevlerini igermektedir. ¢ veya Vf sembolleri ile gosterilebilir.

Ornegin n adet degisken igeren bir f(x) fonksiyonunun x* noktasindaki egim vektorii

agagidaki gibi gosterilebilir. [1]
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o (%)
Vi) =| ox, ={

" T
af;xx*) a];ix ) 6{35:*)} (2.15)
1 2

n

2.2.5 Hessian matrisi

Egim vektoriiniin her bir elemaninin, biitiin degigkenlere gore birer kez daha kismi

tiirevlerinin alinmasi ile elde edilen matristir. Bu matris ikinci mertebeden kismi

tiirevleri igerir. H veya V2 f sembolleri ile gosterilebilir. Asagidaki gibi bir formu

vardir.
[ o f af  &f ]
ox,’ ox,0x, Ox,0x,
7
ox, 0%, ox,’ Ox, 0x,
H= .16)
o’ f o’ f o’ f
EXy o, |
2 2
or _of i=1n , j=1">n oldugundan Hessian daima simetrik bir
ox,0x, Ox,0x,

matristir. [1]

2.3 Simirlanmamis Fonksiyonlarm Yerel Minimumlarmm Analitik Yolla

Bulunmasi

Bir fonksiyonun yerel minimum noktasi i¢in gerekli (necessary) ve yeter (sufficient)

olarak belirtilen durumlar aragtirilir. Gerekli durumlar, minimum noktada mutlaka
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saglanmalidir. Eger gerekli durumlar herhangi bir noktada saglamiyor ise, o nokta bir
yerel maksimum veya doniim noktas: da olabileceginden, sadece yerel minimum
olmak i¢in aday (candidate) hale gelir. Sayet yeter kosullar da saglamyorsa o nokta

bir yerel minimumdur denilebilir. [1]

2.3.1 Tek degiskenli simmirlanmamg bir fonksiyonun yerel minimumu icin gerekli

ve yeter durumlar

2.3.1.1 Birinci mertebeden gerekli durum

Tek degiskenli sinirlanmamais bir fonksiyonun bir x* noktasinda aday yerel minimum

olmasi i¢in asagidaki durum gereklidir.

£1(x*)=0 Q2.17)

Birinci mertebeden diye isimlendirilmesinin nedeni fonksiyonun birinci tiirevini

icermesidir. [1]

2.3.1.2 Yeter durumlar

Denklem (2.17) ile belirtilen gerekli durum x* noktasinda saglanmigsa, yeterlilik i¢in

asagidaki durum incelenir.

f(x*)>0 (2.18)

Eger bu durum da saglaniyorsa x* bir yerel minimum noktasidir. [1]

2.3.1.3 ikinci Mertebeden gerekli durum

Denklem (2.18) ‘in saglanmamasi1 x* noktasinin yerel minimum olmadig1 anlamina

gelmez. Asagida verilen ikinci mertebeden gerekli durum incelenir.

(%20 (2.19)
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Eger f"(x*)=0 ise gerekli durum saglanmigtir ve yerel minimumu anlamak i¢in

daha yiiksek mertebeden tiirevler alinr.

Gerekli durum olarak denklem (2.17) ‘ye benzer gekilde f”(x*)=0 olmalidir. Yeter
durum olarak ise denklem (2.18) ‘e benzer sekilde f” (x*)>0 olmahdir. Eger

gerekiyorsa islem bu sekilde devam ettirilerek x* noktasinin bir yerel minimum olup

olmadig anlagilabilir. [1]

2.3.2 Cok degiskenli sinirlanmamis bir fonksiyonun yerel minimumu i¢in

gerekli ve yeter durumlar
2.3.2.1 Gerekli durum

f(x) fonksiyonunun x* noktasinda minimum olmasi i¢in asagidaki durum gereklidir.

Vf(x‘)=¥=o i=1>n

i

2.3.2.2 ikinci mertebeden gerekli durum

x* noktasindaki Hessian matrisi pozitif yari-belirli (positive semidefinite) veya

pozitif belirli (positive definite) olmalidir.

wo| 9°f
H(x )—[axiaxj }(m)

Bir matrisin pozitif yar-belirli veya pozitif belirli olup olmadif1 6zdegerlerinin
, 2 1
(eigenvalues) bulunmasi ile anlagilabilir. Ornegin 4 = L 2} matrisininin

Ozdegerleri (A) s6yle bulunur.
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. - =0 (Kosegendeki her terimden A ¢ikarihir.)

A —42+3=0 0 4 =34,=1

e Eger biitlin 6zdegerler pozitif ise matris pozitif belirli (4, >0 , i=1=>n)
o Eger biitlin 6zdegerler negatif degilse (4, 20 , i=1=2n) matris

pozitif yari-belirlidir. Pozitif yari-belirli olmasi igin 6zdegerlerden en az birinin

sifir olmasi gerekir.

2.3.2.3 Ikinci mertebe yeter durum

Eger H(x*) pozitif belirli ise, f(x) fonksiyonu x* noktasinda yerel minimumdur.

2.4 Smirlanmis Fonksiyonlarm Yerel Minimumlarinin Analitik Yolla

Bulunmasi

2.4.1 Lagrange carpanlan (Lagrange multipliers)

Gerek esitlik gerekse esitsizlik halinde olsun, her tiirlii sinirlamanin kendisi ile ilgili

olan garpanlar1 vardir. Bunlara Lagrange ¢arpanlar: denir. Lagrange ¢arpanlari

optimizasyon teorisinde 6nemli bir rol oynarlar. Bunlarin degerleri hedef ve
sinirlama fonksiyonlarinin formuna baghdir. Bu fonksiyonlarin degismesiyle
Lagrange ¢arpanlari da degisir. Bu ¢arpanlar i¢in esitlik sinirlamalarinda v, esitsizlik
simirlamalarinda ise u sembolleri kullanilacaktir. v herhangi bir reel say1 olabilir. u
negatif olmayan (u=20) bir say1 olmalidir. Bunlara bagl olarak Lagrange denklemi
asagidaki gibidir. 1]

Levu,v) = £ + 3 v )+ Y ug,(x) (2.20)
i=] i=1
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2.4.2 Kuhn-Tucker gerekli durumlan

Denklem (2.20) ‘den hareketle bir x* noktasi igin agagidaki durumlar saglaniyor ise,

x* noktasi bir aday minimum noktasidir.

oL of & oh & og,

"ax_,Eax_j:Jr;v‘af*';u’ af;:o j=19n 2.21)
g,(x")<0 i=19m (2.22)
u'g,(x")=0 i=19m (2.23)
u, >0 i=19m (2.24)

Denklem (2.23) ‘den hareketle u, veya g,’den bir tanesinin sifir olmasi gerektigi

i¢in bununla ilgili biitiin durumlar incelenir [1]. Bir érnekle bu ifadeler daha iyi

anlasilabilir.

» f(x)= xl2 + x22 —2x, —2x, fonksiyonunu

o g,=-2x-x,+4<0

o g,=-x,-2x,+4<0 simrlamalarina gére minimum yap.

Denklem (2.20)‘den Lagrange denklemi olusturularak gerekli durumlar incelenir.

L=x"+x," = 2x —2%, +u, (2%, — X, +4) + 1, (—x, —2x, +4)

252}:1—2—2141—142:0 (a)
Ox,

oL

az_=2x2—2—u]—2u2=0 (b)
g15—2x1—x2+450 (c)
g, =-x —2x, +4<0 (d)
ug =0 U,8, =0 ©
MIZO ’ u220 (f)
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(e) ile belirtilen durumlar igin agagidaki ihtimaller vardir.

I u =0, u,=0
2. =0, g=
3. =0, u,=0
4 =0, g,=

Bu ihtimaller i¢in (a), (b), (c), (d), (€) ve (f) durumlar1 g6z &niine alinip olusan

denklemler ¢oziiliirse su sonuglar elde edilir.

@ Duruml. 4, =0, u, =0 igin;
X1 = X5 =1 olur fakat

g1 =g2 =1 olup (c) ve (d) ihlal edildiginden bu uygun bir dizayn olmayacaktir.
@ Durum2. u, =0, g, =0 igin;

x1=1.2 , x2=14 , =04 , f=0.2 olur fakat

g1 =0.2 olup (c) ihlal edildiginden bu da uygun bir dizayn olmayacaktir.

g Durum3. g, =0, u, =0 igin;

xi=14 ,x=12, 4y=04, uyu=0, £=0.2 olur fakat

g> = 0.2 olup (d) ihlal edildiginden bu da uygun bir dizayn olmayacaktir.

g Durum4. g, =0, g, =0 igin;

x1=4/3 , x2=4/3 , w=2/9 , u,=2/9 , £=0.222 olur ve bu durum igin biitiin
sartlar saglandigindan x* = (4/3 , 4/3) bir aday yerel minimum noktasidir. [1]
Sinirlanmig problemler igin yeter durum béliim 2.4.5. de anlatilacaktr.

2.4.3 Genel optimum

Optimum dizayn problemlerinde genel optimumun nasil bulunacag: sorusuna iki

sekilde cevap verilebilir.
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1. Eger Weierstrass teoremi saglaniyorsa, bir genel minimumun oldugu kesinlik
kazanir. Bu durumda biitiin aday optimum noktalar hesaplanir ve bunlardan
hedef fonksiyonuna en kiigiik degerini veren nokta segilir.

2. Eger problemin konveks oldugu gosterilirse, bulunan herhangi bir yerel

minimum ayni zamanda genel minimumdur. [1]
2.4.4 Fonksiyon ve setlerin konveksligi

S seti, genel optimizasyon sinirlamalar ile tanimlanan bir set olsun.
S ={lg,(®) <0,i=15mh,(x)=0,j=1- p| (2.25)

Eger biitiin g; esitsizlik sinirlamasi fonksiyonlar1 konveks ve h; esitlik sinirlamasi

fonksiyonlar1 dogrusal (linear) ise S seti konvekstir.

S konveks seti i¢erisinde tanimlanan n degiskenli bir f = (x;,Xa,....,Xn) fonksiyonunun
Hessian matrisi, S igindeki biitiin noktalarda pozitif belirli veya pozitif yan belirli
ise, bu f fonksiyonu konvekstir. Esitsizlik sinirlamasi fonksiyonlarinin konveksligi

de ayni kritere gére anlagilabilir.

Dogrusal olmayan (nonlinear) esitlik sinirlamasi fonksiyonlar1 daima konveks

degildir (nonconvex).

Dogrusal olan esitsizlik sinirlamalari konvekstir.

% Eger yukarida belirtilen kriterlere gére konveks olan bir S seti i¢erisinde, hedef
fonksiyonu da konveks ise problem konvekstir. B&yle bir problem igin, daha
once agiklanan Kuhn-Tucker durumlarim saglayan herhangi bir yerel minimum

noktas1 ayn1 zamanda bir genel minimumdur.

Fakat burada bir hususu da belirtmek gerekir ki, konveks olmayan problemler de

yine genel minimuma sahip olabilir. [1]
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2.4.5 Smirlanmis fonksiyonlar i¢in ikinci mertebe durumlar

Bu boliimde gerekli kosullart saglayarak aday yerel minimum noktasi olan
¢Oziimlerin, yeter durumlar ve ikinci mertebeden gerekli durumlar incelenerek bir
aday dizaynin gergekten bir yerel minimum olup olmadig belirlenecektir. Ilk olarak
bir 6nceki boliimde agiklanan konveks problemler i¢in daha sonra genel

optimizasyon problemleri i¢in yeter durumlar incelenecektir.
2.4.5.1 Konveks problemler i¢in yeter durumlar
Eger f(x), konveks bir set i¢erisinde tanimlanan konveks bir fonksiyon ise

Kuhn-Tucker durumlarina bakilir. Bulunan herhangi bir nokta genel minimumdur.

Bu durumu esitlik sinirlamasi olmayan kiigiik bir 6rnekle agiklayalim:

> f(x)=(x 1.5 +(x, —1.5)

o g(x)=x+x,-2<0

Yukaridaki problemde g(x) dogrusal oldugu i¢in set konvekstir. Hedef

fonksiyonunun Hessian matrisi ve bu matrise ait 6zdegerler asagidaki gibidir.

H matrisi, 6zdegerlerinin her ikisi de pozitif oldugundan pozitif belirlidir.
Dolayistyla f(x) de konvekstir. Hem sinirlama seti hem de f(x) konveks oldugu i¢in
problem konvekstir. O halde, Kuhn-Tucker durumlar incelenerek elde edilecek olan

x1=1, x;=1 veu=1 ¢dziimiinden;

X1 =1, X, =1 problem i¢in genel minimumdur denilebilir. [1]
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2.4.5.2 Genel problemler i¢in ikinci mertebe durumlar
2.4.5.2.1 Kuvvetli yeter durum

x* Kuhn-Tucker gerekli durumlarimi saglamis olsun. Lagrange denkleminin
agagidaki gibi ikinci mertebeden kismi tiirevleri alinarak olugturulan Hessian matrisi,

x* noktasinda pozitif belirli ise bu nokta bir yerel minimum noktasidir.

L ® wd ®
VIL=V’f+Y vV +>u'Vg, (2.26)
i=1

i=1

Eger Hessian matrisi pozitif belirli degilse bir sonraki béliimde belirtilen bir d

vektorii hesaplanarak istenen yeter durum incelenir. [1]
2.4.5.2.2 Yeter durumlar

x*, Kuhn-Tucker gerekli durumlarini saglayan bir nokta olsun. d, bu noktadan
itibaren sinirlama gradyenlerine (VA, ve Vg,) dik olarak uygun yonlerde hareketi
ifade eden sifirdan farkli (d# 0) bir vektor olsun. (2.27) ve (2.28) denklemleri
kullanilarak d vektorii hesaplanir. Daha sonra (2.29) denklemi ile belirtilen durumun

saglanip saglanmadigina bakilir. Eger saglaniyorsa x*, bir yerel minimum noktasidir.

Vh'd =0 i=19p (2.27)
Vg, 'd=0 i=1m (u>0 olan biitiin aktif esitsizlikler (gj(x)=0) i¢in) (2.28)
Q=d"V’L(x")d olmakiizere Q>0 (2.29)

2.5 Smirlanmamig Problemlerin Optimum Dizayni i¢in Sayisal Yontemler
Baz1 optimizasyon problemlerinde hedef fonksiyonu veya sinirlama fonksiyonlarinin

bir veya birden fazlasinin dogrusal olmama durumu olabilir. Bu tip problemlerin

¢6ziimil i¢in sayisal yontemler gerekir. Ciinkii daha dnceki bollimlerde belirtilen
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analitik metotlarla, bu tip problemleri ¢6zmenin baz1 zorluklar1 vardir. Bu

zorluklardan 6nemli olan iki tanesi sunlardir:

1. Cok sayida dizayn degiskeni ve simrlama olabilir. Gerekli kosullar arandiginda
¢ok sayida denklem olugur ki ¢6ziimii zordur. Bu sorun 6zellikle strlanmis
problemlerde kendini belli eder.

2. Hedef ve simirlama fonksiyonlarinin dereceleri gok yiiksek olabilir. Bu tip
durumlarda degisken sayisi az olsa dahi, gerekli durumlar yiiksek dereceli

olacagindan yine ¢6ztim gii¢lesir. [1]

Bu nedenlerden dolay: olusturulan problemin dizayn degiskenlerine mantikli
olabilecek tahmini baglangi¢ degerleri verilir. Daha sonra belirli bir sistematigi olan
sayisal yontemler kullamlarak baslangi¢ degerleri degistirilmek suretiyle optimum
dizayna ulasilmaya ¢aligilir. Degisik zamanlarda gelistirilmis ve bazilari

digerlerinden daha iyi olan bir¢ok sayisal yontem vardir.

Sayisal yontemlerin, analitik yontemlerden farkli kavramlar1 vardir. Analitik
yaklasimda, gerekli ve yeter durumlar 1s181nda ¢6ziim yapilarak yerel minimuma
ulasilir. Fakat sayisal yontemlerde, bir baglangi¢ dizayni olusturulup, iteratif
degisimlerle optimum olma durumlar saglanana kadar bu dizayn degistirilerek
¢oziim yapilir. Birden fazla iterasyon gerekebilir. Bu béliimde simirlanmamis
problemler i¢in kullanilan sayisal yéntemlerden popiiler olan birkag tanesinden
bahsedilecektir. [1]

2.5.1 Altin bélge metodu (Golden section method)

Bu y6ntemde tek degiskenli bir fonksiyon i¢in, bir minimum bulundugu kesin olarak
belirlenen aralik (interval) segilir. Bu aralik her seferinde 1/3 oraninda olmak iizere

istenen kesinlik (accuracy) saglanana kadar daraltilarak sonuca ulagilir.

TC. YOKSEK AR T &URUL

o DOKUMANTAsYUN MERKEZE
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Sekil 2.6- Bir minimumun kesin olarak bulundugu araligin tespiti

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bir x; noktasi rasgele secilerek buna kargilik gelen
fonksiyon degeri (f(x;)) hesaplanir. Daha sonra ayn1 sekilde bir x, noktasi segilir ve
buna ait fonksiyon degeri olan f(x,) hesaplanir. Elde edilen iki fonksiyon degeri
kiyaslanir. Eger, f(x,)<f(x;) ise bu y6nde gidildiginde fonksiyonda bir azalma
oldugu dolayisiyla bir minimum noktaya dogru gidildigi anlagilir. Ayni y6nde
ilerleyip bir x3 noktasi segilerek yine buna ait f(x3) hesaplanir. Eger, f(x3)<f(x;) ise
ilerlemeye devam edilir ve f(xn)>f(x.1) durumu meydana geldigi anda durulur.
Sekilde f(x3)>f(x2) oldugundan bu noktada durulur. x, noktasindan gec¢en fonksiyon
farkli cizgilerle belirtildigi gibi iki farkli yol izleyebileceginden, minimumun x; ile x5
arasinda m1, yoksa x; ile x3 arasinda m1 oldugu anlagilamaz, fakat x; ile x3 arasinda

oldugu kesinlik kazanir.

(%, -x)/3
e

>

X, x X, X,

Sekil 2.7- Belirlenen aralifin ii¢ esit pargaya ayrilmasi [1]
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Bu iki nokta alt ve {ist simirlar olduklarim belirtmek tizere, x, =x, ve x, =x, olarak
yeniden isimlendirilirler. Buna gore araligin bitytikligi, / =x, —x, =x, —x, olur.
Daha sonra bu aralik Sekil 2.7 de ki gibi {i¢ esit par¢aya boliiniir. x, ve x, noktalarn

asagidaki formiillerle hesaplanir.

1 1

X, =X +§(xu —x,)=§(xu +2x,) (2.30)
2 1

X, =X, +§(x" —x,)=§(2xu +x,) (2.31)

Bu noktada iki farkli durum olugabilir:

1. Eger f(x,)< f(x,) ise, minimum x, ve x, arasindadir. x, ve x, arasindaki
tictincti boliim iptal edilir. Aralik igin yeni smirlar x, =x, ve x, =x, olur. Yeni
belirlenen bolge, ayni islemler tekrar edilerek istenen kesinlik saglanmaya
calisilir. Kesinlik, genelde 0.001 olarak alinabilir. Araligm biiyiikliigii (1) bu
degere veya daha altina distiigiinde istenen kesinlik saglanmig olur.

2. Eger f(x,)> f(x,) ise, minimum x, ve x, arasindadir. x, ile x, arasindaki
bélme iptal edilir. Aralik i¢in yeni sinirlar x, =x, ve x, =x, olur. Yeni aralik

bu sekilde daraltilarak istenen kesinlik saglanr. [1]

2.5.2 Dikey azalma metodu (Steepest descent method)

Bu metotta ilk olarak keyfi bir nokta (Xg) segilir. Bu noktadan baglanip bir yoén
vektorii yardimi ile istenen yonlerde ilerlenerek, bir yerel minimum noktaya
ulagilmaya galigilir. Daha sonra gelinen noktadan itibaren yeni bir yonde ilerlenerek
bir bagka yerel minimuma ulasilir. Bu sekilde yapilan birkag denemeden sonra genel
minimuma ulagilir. Matematik olarak bir X, noktasindan X+ noktasina yapilan

hareket n boyutlu bir uzayda s6yle ifade edilir. [4]

X, =X, +ad, (2.32)
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f(X,,,)bir yerel minimumdur. Formiilde gegen d, ifadesi, arama y6niinii

belirleyen vektordiir. Bu vektdriin degisken sayisina (n) bagl olarak n elemam
vardir. Ornegin; ti¢ boyutlu uzayda, dg={ab ¢}, x ekseninde a birim, y ekseninde

b birim, z ekseninde ¢ birim ilerlemeyi ifade etmektedir.

Bu metotta arama iglemi degismeli olarak yapilir. d vektoriido={100....}",
d;={010..}",d,={001..}7 gibi degerler alir. Arama y&nii bir kere secilip bu
yondeki hedef fonksiyonun yerel minimumu bulunur ki bu nokta bir a* degerine
dogru yigilir. Daha sonra (2.32) denklemi ile baglangi¢ noktas: taginir. Ayni
islemler yeni bir arama y6nii vektorii segilip tekrar edilerek genel minimuma ulagilir.

Bir 6rnekle bu metodu daha iyi anlayabiliriz. [4]
> f(x)=x"-2x,x, +2x," —=3x, +6

Bu fonksiyonun minimumunu bulmak igin X, = {0 0} noktasindan baslayip arama

yaparak birka¢ adimda sonuca ulagilabilir.

Adim 1. d = {1 0}" yoniinde arama i¢in x, sabit kalacaktir. Bu yiizden hedef
fonksiyonu f(x)= x,2 —3x, + 6 seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonun yerel
minimum noktasini daha 6nceki boliimlerde bahsi gegtigi sekli ile gerekli ve yeter

durumlar incelenerek o =1.5 olarak bulunur ve bundan hareketle yeni arama noktast

belirlenir.

X, =0 of +154 of ={5 of

Adim 2. d; = {0 1}V i¢in
f(x)=3.75-3x,+2x,> > a' =075

X,={5 of +07500 1} =85 075
Adim 3. dy ={1 0} igin
" =0.75

X, =5 075 +0750 o} =25 0.75)
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Adim 4. d; ={0 1} i¢in
a” =0.375
X, ={225 1125}

Bu adimlar devam ettirilerek genel minimum noktaya ulagilir. Bu nokta {3 1.5} tur.

Kuhn-Tucker durumlan ile analitik yolla da ayn1 sonuca ulagilabilir. [4]

2.6 Simirlanmis Problemlerin Optimum Dizayni i¢in Sayisal Yontemler
Sinirlanmig problemlerin ¢oziimii i¢in direk ve dolayli olmak tizere iki farkl yol
vardir. Dolayli ¢6zlim y6ntemlerinde, sinirlama fonksiyonlar1 hedef fonksiyonuna
baz1 yontemlerle dahil edilip, sinirlanmamig problemlere uygulanan tekniklerle
¢oziliir. Direk yontemlerde ise hedef ve simirlama fonksiyonlar1 ayr tutularak, direk
¢Oziim metotlan ile sonuca ulagilir.

2.6.1 Dolayh ¢oziim metotlar:

Sinirlama fonksiyonlarim hedef fonksiyonuna eklemek i¢in penalti fonksiyonlar
veya Lagrange ¢arpanlar1 kullanilir. Penalt: fonksiyonlar1 dig (exterior) ve ig
(interior) olmak tizere iki tiptedir. Di§ penalt1 fonksiyonunda minimuma uygun
bolgenin digindan, i¢ penalti fonksiyonunda ise uygun bélgenin igerisinden yaklagilir.

2.6.1.1 D1s penaltr fonksiyonu metodu

Hem i¢ hem de dis penalt1 fonksiyonlar (P(X)), bir r; sayisi ile garpilip, hedef
fonksiyonuna eklenerek, hedef fonksiyonu agagidaki forma getirilir.

#(X,r)=F(X)+rP(X) (2.33)

p tane esitsizlik, m tane esitlik simirlamas olan bir dizayn probleminde dis penalt1
fonksiyonu agagidaki gibidir.
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PO = [maxlo, g, COJF + 3 [ (OF (2.34)
=1 k=1

Bu fonksiyon sadece ihlal edilen sinirlama oldugunda deger almaktadir. Uygun
bolge igerisinde ¢(x) = f(x) tir. Pozitif r sayisi1 kiigiik bir degerden baslayarak
artinlir. Bunun i¢in 1;+; / r; = 5 gibi bir artim kullamlabilir. Asagidaki sekilde dis

penalt1 fonksiyonu yaklasimina basit bir 6rnek gosterilmistir.

A
N
r=2.5 N
N
N
N
N
N
r=0.5 N
N
N F(x)=0.5x
N
N
N\
r=0.1
I'=O > x

Sekil 2.8- F(x)=0.5.x fonksiyonunun 4 — x <0 siirlamasina gére dig penalti
fonksiyonu [3]

Dis penalti fonksiyonlarimin avantaj ve dezavantajlari:

1. Genel sinirlanmig problemlere, yani hem esitlik hem de esitsizlik sinirlamalar
iceren problemlere uygulanabilir.

2. Baslangi¢ noktasi rasgele segilebilir.

3. Metot uygun olmayan bolgede iterasyon yaptigindan problem fonksiyonlar
tanimsiz olabilir.

4. Eger iterasyon islemi erken kesilirse sonug dizayni uygun olmayabilir.

Sekil 2.8 ‘den goriildiigii gibi r biiylidikk¢e ¢ fonksiyonunun minimumu sinirlamaya

dogru yaklagsmaktadir. Fakat r sayisinin ¢ok biiyiik degerleri i¢in sayisal zorluklar
ortaya ¢ikar ve tam olarak minimumu bulmak miimkiin degildir. [1,3,4]
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2.6.1.2 i¢ penalt: fonksiyonu metodu

I¢ penalt1 fonksiyonu kullanildiginda minimum noktaya yaklasim uygun bslgenin
icinden saglamir. Bu yiizden dogru minimum bulunmasa da dizayn en azindan uygun
‘dur. Yaygin bir i¢ penalt: fonksiyonu tipi olan, ters i¢ penalti fonksiyonu agagidaki
gibidir.

P(x) =er:l/gj (x) (2.35)

Bu tip bir yaklagimda, digtan yaklagimdan farkl olarak r sayis1 azaldik¢a minimum
noktaya yaklasilir. Asagidaki sekilde bu tip bir yaklagim gésterilmistir.

st
=10 7
#(x,r)=0.5x +
X -
(x)=0.5x
r=0.1
—P X

Sekil 2.9- F(x)=0.5.x fonksiyonunun 4 — x <0 simirlamasina gore i¢ penalti
fonksiyonu [3]

Kullanilan bir bagka i¢ penalt1 fonksiyonu da logaritmik i¢ penalt1 fonksiyonudur.

b(x.7) = £(x) -3 log(g, () (2.36)
=1
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I¢ penalti fonksiyonu metotlar1 aym zamanda bariyer fonksiyonu metotlar olarak da
adlandirilir. Bunun nedeni uygun bélgeden iterasyonlara baglanip, uygun olmayan

bolgeye gecilememesidir.

I¢ penalti fonksiyonlarimin avantaj ve dezavantajlar::

1. Sadece esitsizlik sinirlamali problemlere uygulanabilir.

2. Baslangi¢ dizayn1 uygun olmalidir.

3. Metot daima uygun bolgede ilerlemeyi sagladifindan, islem erken kesilse bile

sonug dizayni uygun olur.

I¢ ve dis penalti fonksiyonlar arasinda bir kiyaslama yaptigimizda, her ne kadar i¢
penalt1 fonksiyonu metodunda uygun bélgede ilerlense de, baglangi¢ dizayninin
uygun olmas: sart1 vardir. Bu nedenle her iki metodun birlestirilmis bir hali olan,
genisletilmis i¢ penalti fonksiyonu kullamlabilir. Ikinci dereceden bir i¢ penalti
fonksiyonu asagidaki gibidir. [1,3]

y4
$(x,r) = f(x)+r),p(g;) (2.37)
j=1
burada,
/g, g.2g icin
PE)=1,, [ ’ ] s (2.38)
g03_3(gj/g0)+(gj/g0) gj<g0 ein

12
8o =Cr

#(x,r) T A —I¢pf
Genigletilmis

ic pf

x=4
Sekil 2.10- Genigsletilmis i¢ penalt1 fonksiyonu [3]
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2.6.1.3 Artirmah Lagrange ¢arpanlar1 metodu
Penalt: ponksiyonu metotlarinda ¢6ziim r sayisinin segimine baglidir ve kesin bir
optimum ¢6ziim bulmak imkansizdir. Lagrange ¢arpanlarini kullanarak verilen

sinirlamalara gore tam olarak minimumu bulmak miimkiindiir.

Esitlik simirlamalari i¢in artinmli Lagrange denklemi (A) asagidaki gibidir.

L(x,A) = f(x) + f Ak, (x) (2.39)
A(x, A,r)=L(x,A) + i r[h (2.40)

r sayisinin sonlu degerleri i¢in, A degerleri degistirilerek minimum noktaya

ulasilabilir.

Esitsizlik simirlamalart igin artirimli Lagrange denklemi (A) asagidaki gibidir.

L(x,A)=f(x)+ ). A, (2.41)
Jj=l1

A(x, A, 7) = L(x,A) + iy/f (2.42)

Y, = max[g (%) —Al 2r,j

A, carpanlari her bir iterasyonda agagidaki formiille yeniden tanimlanir. [4]

+1
A7 =2 +2ry, (2.43)
2.6.2 Direk ¢oziim metotlan

Bu tip ¢oziim yontemlerinde hedef fonksiyonu ve simrlama fonksiyonlar: birbirinden

ayri tutularak ¢6ziim yoluna gidilir. Bir optimizasyon problemini direk y6ntemlerle
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¢6zmek daha karmagik hesaplamalar igerir. Daha 6nce geligtirilmis bir cok yontem

vardir. Bu yontemlerin bazilar1 sunlardir.

e Smurlanmis dikey azalma metodu (Constrained steepest descent)
¢ Simirlanmis Quasi-Newton metodu
¢ Uygun yonler metodu (Feasible directions)

e Egim izdiistimii metodu (Gradient projection)
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BOLUM 3

ANSYS PROGRAMI ILE DiZAYN OPTIiMIiZASYONU
3.1 Giris

Optimizasyon modiilii (/OPT), ANSYS programinin igerdigi modiillerden birisidir.
Bu program yardimi ile optimum dizayn problemleri ¢oziilebilmektedir. ANSYS
programu altproblem yaklagim: metodu (subpfoblem approximation method) ve
birinci mertebe metodu (first order method) olmak tizere, iki farkli metot kullanarak
dizayn optimizasyonu yapmaktadir. Altproblem yaklagimi metodu ¢okga
kullanilmakla birlikte, birinci mertebe metodu yiiksek kesinlik gerektiren problemler
i¢in daha uygundur. Her iki metotta da program, analiz-doniigtiirme-tanimlama
islemlerini igeren dongiileri (loop) gergeklestirir. Bu déngii istenen kriterler

saglanana kadar devam ettirilir. [2]
3.2 ANSYS Terminolojisinde Optimizasyon i¢in Kullanilan Temel Kavramlar

Dizayn optimizasyonu prosediiriine gegmeden once, bazilari daha énce Boliim 1°de

% €

anlatilan “design variable”,

22 &

state variable”, “objective function”, “feasible and

L2 I 194 t 2 BN {4

infeasible designs”, “the analysis file”, “iterations”, “loops”, “optimization database’

2

gibi ANSYS terminolojisinde gegen baz: ifadelerin tanimlarini yapacagiz.
3.2.1 Dizayn degiskenleri (DVs : Design variables)

Boliim 2 'de "dizayn degiskenleri” olarak tanimladiimiz bu ifadelerden ANSYS’ de

60 taneye kadar tammlanabilir. Kisaca DVs olarak isimlendirilebilir. [2]



3.2.2 Durum degiskenleri (SVs :State variables)

Bolim 2’ de "dizayn sinirlamalar1” dedigimiz bu ifadelerden ise 100 taneye kadar
tanimlanabilir. Her ne kadar Tiirkge’ye durum degiskenleri olarak ¢evirmek uygun
olsa da 6nceki boliimle uygunluk saglamas: bakimindan bundan sonra da dizayn

simirlamalar olarak tammlayacagiz. Kisaca SVs olarak isimlendirilebilir, [2]

3.2.3 Hedef fonksiyonu (objective function)

Boliim 2 'de de yine aym isimle tanimlanan bu ifadeden bir adet tanimlanir, Daha
Once de belirtildigi gibi, uygun dizaynlar arasinda hangisinin daha iyi oldugunun

anlasilmasina yardim eden kriterdir.

DVs, SVs ve hedef fonksiyonu hep birlikte “optimizasyon degiskenleri"
(optimization variables) olarak adlandirlirlar. Bir ANSYS optimizasyonunda bu
degiskenler kullanic: tarafindan isimlendirilen ve “parametre” denilen degiskenlerle
temsil edilir. Kullanic1 hangi parametreleri DVs, hangilerinin SVs ve hangisinin

hedef fonksiyonu olacagini belirtmek zorundadir. [2]

3.2.4 Uygun ve uygun olmayan dizayn (Feasible & Infeasible design)

Uygun dizayn, DVs ve SVs i¢in belirtilen tiim simirlamalar1 saglayan dizayndir.
Eger sinirlamalarin herhangi bir tanesi bile ihlal ediliyorsa dizayn uygun olmayan’
dir. [2]

3.2.5 En iyi dizayn (best design)

Tiim sinirlamalar saglamakla birlikte hedef fonksiyonunu minimum yapan

dizayndir.
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3.2.6 Analiz dosyasi (Analysis file)

Birkag degisik sekilde olusturulabilen ve islem dncesi (preprocessing), ¢6ziim
(solution) ve islem sonras: (postprocessing) denilen tiim analiz safthalarini igeren bir
ANSYS girdi dosyasidir. Bu dosya DVs, SVs ve hedef fonksiyonu ifadelerini
tanimlayan parametrelerle olugturulmus, yani parametrik olarak tanimlanmus bir
model icermelidir. Bu dosya kullanilarak bir optimizasyon déngii dosyasi, uzantis
".loop" olmak tizere (6rnegin; jobname.loop) otomatik olarak olusturulur ve
optimizasyon isleminde bu dosya kullanilir. Burada “jobname” (is ad1) yapilan

caligmaya verilen isimdir. [2]

3.2.7 Dongii (Loop)

Optimizasyon isleminde analiz dosyasinin bir defa kullanilmasini ifade eder. Son
déngii isleminden sonraki ¢iktilar, yani parametrelerin son degerleri “jobname.opo”
adl dosyada saklanur. [2]

3.2.8 Optimizasyon iterasyonu (Optimization iteration)

Yeni bir dizayn setini olusturan bir veya birden fazla dongiiyii ifade eder. Birinci

mertebe metodunda bir iterasyon bir déngliye esittir. [2]

3.2.9 Optimizasyon veritabam (Optimization database)

Optimizasyon veritabani degisken tanimlamalari, parametreler ve tiim optimizasyon

tamimlamalarim igerir. Bu veritaban1 “jobname.opt” dosyasina kaydedilir.

Yukaridaki kavramlarin bazilar1 bir sematik gdsterim ile daha iyi anlagilabilir.

Sekil 3.1 bir optimizasyon islemindeki bilgi akigini géstermektedir. [2]
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File.DB
ANSYS
Veritabani
Dosyast

SAVE RESUME

ANSYS +

Model Veritabam

File. LOOP
Dongii
OPEXE Dosyasi
’

Parametrik
taniml
Analiz

Dosyasi

L » Optimizasyon

Veritabani OPEXE

File.OPO
Son dongii
ciktisi

OPSAVE OPRESU

Y

File.OPT
Optimizas-
yon veri
dosyasi

Sekil 3.1- Optimizasyonda bilgi akisi [2]

3.3 Optimizasyon Degiskenlerinin Se¢iminde Dikkat Edilecek Hususlar

DVs, SVs ve hedef fonksiyonu se¢iminde, géz 6niinde bulunduruldugunda fayda
saglayan bir¢cok husus vardir. Bunlardan bazilar1 agagida zikredilmigtir.

3.3.1 Dizayn degiskenlerinin (DVs) se¢imi
Dizayn degiskenleri genellikle uzunluk, kalinlik veya ¢ap gibi geometrik

bilyiikliiklerdir. Bunlarin muhakkak pozitif degerler almasi gerekir. DVs segimi
yapilirken gunlara dikkat edilir:
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e Miimkiin oldu§u kadar az dizayn degiskeni kullanilmalidir. Cok fazla dizayn
degiskeni kullanmak dogru genel minimum noktaya yaklagsmak yerine bir yerel
minimum noktaya yaklasma ihtimalini artirir. Daha fazla dizayn degiskeni daha
fazla iterasyonu ve buna bagh olarak bilgisayarin iglem siiresini artirir. Dizayn
degiskeni sayisini azaltmanin bir yolu bazilarini, digerleri cinsinden ifade etmektir.
Fakat DV gergekten bagimsiz degiskenler degilse bu islem yapilamaz. Ancak
optimum seklin simetrik olacag diistiniilmiigse, simetrik elemanlar i¢in bir DV

kullanmilabilir.

e OPVAR komutu ile DVs i¢in mantikli sinirlamalar (min&max) verilir. Daha dar

siir verilirse daha iyi dizayn elde edilebilir.

; /]
/] A
/]
e R Y N s T R
7 /
/ /]
g /
(@) (b)
-{(j, X3+ {Xz
{ T %
/] /]
Z 7
/] /]
7 7
(c) (d)

Sekil 3.2- Bir ankastre kiris igin dizayn degiskenlerinin secilmesi [2]

e DVs optimum dizayna kolaylik saglayacak sekilde segilir. Ornegin; Sekil 3.2.(a)
da gosterilen bir ankastre kirigin agirlik optimizasyonunda sadece bir tane dizayn
degiskeni (x;) kullanilabilir. Ancak bdyle yapmak daha diisiik agirlik verebilecek
konik veya egrisel yapidaki bir dizayna izin vermeyecektir. Konik veya egrisel bir
dizayn i¢in Sekil 3.2.(b) ‘de ki gibi dort tane dizayn degiskeni (X1, X2, X3, X4)
kullanilabilir. Fakat bu durumda da Sekil 3.2.c ‘de ki gibi pek de arzu edilmeyen bir
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dizayn olusabilecektir. Daha farkli bir yaklagim da Sekil 3.2.(d) ‘de ki gibi dizayn
degiskenlerini birbirine gore izafi tammlama geklinde olabilir. Dizayn degiskenlerini
segerken gergekei olmayan veya arzulanmayan dizaynlarin olusmasina meydan
verilmemelidir. [2]

3.3.2 Dizayn simirlamalarmn (SVs) se¢imi

Dizayn sinirlamalarina Srnek olarak gerilmeler, sicakliklar, debiler, frekanslar,
deformasyonlar, absorbe edilen enerji vb. verilebilir. Bunlara dizayn sinirlayan
degerler verilmektedir ve ANSYS tarafindan hesaplanirlar. Secimi yapilirken su

hususlar dikkate alinmalidir:

¢ SVs tanimlanirken (OPVAR komutu ile) minimum degerin belirtilecegi alana bir
sey yazilmazsa “alt limit yok” anlamina gelir. Aym sekilde maksimum degerin
girilecegi alan bog birakilirsa “list limit yok™ anlamina gelir. Kullanilan {inlem (!)

isaretleri agiklamalar: belirtmektedir. Herhangi bir fonksiyonu yoktur.

OPVAR,SIG,SV,500,1000 ! 500 < SIG <1000
OPVAR,SIG,SV,,1000 ! SIG <1000
OPVAR,SIG,SV,500,, ! 500<SIG

o Dizayni en iyi sekilde simirlandirmak i¢in yeteri kadar SVs kullanilmalidar.

e Altproblem yaklagimi metodunda , eger miimkiinse DVs ile dogrusal veya ikinci
dereceden (quadratic) iligkisi olan SVs segilir. Aksi taktirde iyi bir yaklagim

saglanmayabilir.

e Eger bir SV hem alt hem de iist sinirlamaya sahipse ¢ok dar sinirlamalardan
kagmlir. Ciinkii uygun dizayn olmayabilir. Ornegin 500 ile 1000 MPa arasindaki
bir gerilme degeri sinirlamasi, 900 ile 1000 MPa arasindaki bir simirlamadan daha
iyidir.
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 Eger bir esitlik simrlamasi tanmimlanacaksa (mesela frekans=386.4 Hz.), bu degeri
ortasina alan iki tane SVs tammlamr. Bu iglem agagidaki gibi yapilir. [2]

*GET,FREQ,ACTIVE,,SET,FREQ ! Parametre FREQ=Hesaplanan frekans
FREQI=FREQ

FREQ2=FREQ
JOPT

OPVAR,FREQ1,SV,,387 ! Ust limit FREQ1=387
OPVAR,FREQ2,SV,386, I Alt limit FREQ2=386

3.3.3 Hedef fonksiyonunun se¢imi

Hedef fonksiyonu, minimum veya maksimum olmasini istedigimiz degerdir.

Segilirken sunlara dikkat edilir:

e ANSYS programi optimizasyon islemini yaparken hedef fonksiyonunu daima
minimize etmeye ¢alisir. Eger problem geregi rnegin bir x degeri maksimum
yapilmak isteniyorsa, x degeri cinsinden ifade edilen bir x; degeri minimum
yapilacak sekilde problem formiile edilir. Bunu x,=C-x veya x;=1/x seklinde iki
yolla yapabiliriz. Burada C degeri, x i¢in ¢ikmas:1 muhtemel olan degerin ¢ok
tizerindeki bir say1 olarak alinir. C-x hedef fonksiyonunu tanimlamak igin 1/x ‘e
gore daha iyi bir yoldur. Ciinkii ikincisi ters orantili, dolayisiyla dogrusal olmayan
bir ifade oldugundan altproblem yaklagimi metodunda kullanilan yaklagimlarla dogru

olarak temsil edilemez.

¢ Hedef fonksiyonu optimizasyon islemi yapilirken pozitif kalmalidir. Ciinkii
negatif degerler sayisal problemlere neden olabilir. Negatif degerlerin olugmasindan

kaginmak i¢in, hedef fonksiyonunun beklenen en yiiksek degerinden daha biiyiik bir
say1 eklenebilir. [2]

40



3.4 ANSYS ile Dizayn Optimizasyonunun Prosediirii

Bir ANSYS optimizasyonu i¢in temelde iki yol vardir:

1. Bir batch dosyas: olusturup bu dosyay: daha sonra ¢aligtirarak. Bu dosya, bir text
editérti (Ornegin; Notepad, Wordpad) kullanilarak gerekli olan biitiin komutlar sirast

ile yazilmak sureti ile olusturulur.

2. Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI: Graphical User Interface) ile islemleri interaktif
olarak gergeklestirerek. Bu yéntemde ise ANSYS Software programi agilip, meniiler
ve diyalog kutulari yardimu ile optimizasyon iglemi yapilir. Arzu edildiginde
mendtileri kullanmaksizin girdi kutusu 'na (ANSYS Input) aynen batch dosyasinin
olusturulmasi gibi, komutlar gerekli argiimanlari ile birlikte sirayla girilerek ve her

birinin ardindan Enter tuguna basilarak da yapilabilir.

Eger kullanici ANSYS komutlarina yeterince hakim ise, 6zellikle kompleks analizler

icin (6rnegin; nonlinear) birinci yol daha uygun bir yaklasim olabilir.

Dizayn optimizasyonu prosediirli agagidaki ana adimlar i¢erir. Bu adimlar
optimizasyonun GUI veya batch modu ile yapiimasi durumunda bazi kiigiik

farkliliklar gosterebilmektedir.

1. Dongii igin kullanilacak analiz dosyasinin olusturulmasi. Bu dosya asagidaki
boliimleri igerir.

a. Modeli parametrik olarak olusturmak (PREP7 modiilii)

b. Co6ziimii yapmak (SOLU modiilii)

c. SVs ve hedef fonksiyonu olarak kullanilan parametrelere cevap degerlerini
atamak

Optimizasyon i¢in parametrelerin tanitilmasi

Optimizasyon modiiliine ge¢is ve analiz dosyasinin belirtilmesi (OPT modiilii)
Optimizasyon degiskenlerinin belirtilmesi (OPT)

Optimizasyon aracinin veya metodunun segilmesi (OPT)

A T i

Optimizasyon dongii kontrollerinin belirtilmesi (OPT)
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7. Optimizasyon analizinin baglatilmas: (OPT)
8. Dizayn setleri sonuglarinin (OPT) ve analiz sonuglarimn (POST1 ve POST26)

incelenmesi [2]

Bu maddelerle ilgili detaylar agagida verilmistir. Batch ve GUI yaklagimlar:
arasindaki farklar gerektigi yerlerde belirtilmistir. Simdi basit bir problemi ele alarak

tiim bu iglem safhalarim daha iyi anlamaya ¢alisacagiz.

Problem: Sekilde gériilen kirigin agirliga belirtilen sinirlamalar dahilinde minimum

yapilacaktir.

¢ Toplam o gerilmesi omax degerini agmayacak [6<Gpax ]
o Kirigte olusan & sehimi 8yqx degerini agsmayacak [8<8yax ]
e Kirisin h ytiksekligi hmax degerini agmayacak [h<hyax ]

SRR ER R RN RSP
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Sekil 3.3- Dizayn optimizasyonu igin bir 6rnek [2]
3.4.1 Adim 1- Analiz dosyasinin olusturulmasa
Analiz dosyast ANSYS optimizasyonunun ¢ok 6nemli bir par¢asidir, Program bu
dosyay: analiz dongiilerinde kullanilan déngii dosyasini olugturmak i¢in kullanir.
Herhangi bir tipteki ANSYS analizi (structural, thermal, magnetic v.b.; linear,

nonlinear) analiz dosyasinin bir pargas: yapilabilir.

Bu dosyada model genellikle DVs olan parametrelerle tanimlanmalidir. Sonuglar ise

SVs ve hedef fonksiyonunu ifade eden parametrelerle tanimlanmalidir.
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Dosya optimizasyon esnasinda tekrar tekrar kullamlacagindan dosyadaki gereksiz
komutlar (g6riinti, listeleme v.b. ile ilgili) temizlenmelidir. Aksi taktirde gereksiz

islemler her déngiide yapilip verimi diigiirecektir.
Analiz dosyasini olugturmanin iki yolu vardir:

1. Bir sistem edit6rii ile komutlar satir satir girilerek.
2. Interaktif olarak ANSYS’le model olusturulurken bilgisayar tarafindan yazilan

“command.log” dosyas: analiz dosyas1 olarak kullanilir.

Dosyay bir sistem edit6rii ile olusturmak, batch dosyasi olusturmak ile aynidir.
Analiz dosyasi, batch modundaki biitiin bir optimizasyon dosyasinin genellikle ilk
boliimiinii olusturur. Bu metotla biitiin optimizasyon dosyasinin ve tabii ki analiz
dosyasinin kontrolii ve gerekli degisikliklerin yapilmas: miimkiindiir. Fakat kullanici
ANSYS komutlarina ve bunlarin yapilarina hakim degilse bu yéntem uygun

olmayabilir.

ANSYS ¢ le ¢aligmaya yeni baglayan bir kullanici i¢in interaktif olarak model
olusturulup, model olugturulurken ANSYS tarafindan yazilan command.log
dosyasini analiz dosyasi olarak kullanmak daha kolay bir yéntemdir. Fakat bu
sathada command.log dosyasinda yazilmis bazi gereksiz komutlarin temizlenmesi

gerekir. Bu islem optimizasyon esnasinda gereksiz tekrarlanmalar1 dnler. [2]

3.4.1.1 Modeli parametrik olarak olusturmak

DVs parametreleri kullanilarak modeli olusturmak i¢in PREP7 modiilii kullanilir.
Kiris 6rnegimiz i¢in dizayn parametreleri B (genislik) ve H (ylikseklik) tir.
Dolayisiyla gergek sabitleri (real constants) bunlara gore ifade edecegiz.

/PREP7 ! PREPROCESSOR (On islemci) 'e giris
! DV parametrelerine baglangi¢ degerlerinin atanmasi.

B=2.0 ! Baglangig genisligi
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H=3.0 ! Baglangig yiiksekligi
!

ET,1,BEAM3 ! 2-D kirig elemam
AREA=B*H !' Kirigin kesit alam
[Z7Z=(B*(H**3))/12 ! Z-eksenine gore atalet momenti
R,1,AREA,IZZ H ! Gergek sabitlerin belirtilmesi

!

! Modelin geriye kalan kismi

MP.EX,1,30E6 ! Malzemeye ait Young Modiilii
N,1 ! Node © larin olugturulmasi
N,11,120

FILL

E,1,2 ! Elemanlarin olugturulmasi
EGEN,10,1.-1

FINISH ! PREP7 modiiliinden ¢ikis.

Dizayn parametreleri genellikle /PREP7 de olmakla birlikte herhangi bir yerde
tamimlanabilir. Bunlara atanan degerler bir baglangi¢ dizaynini olusturur. [2]

3.4.1.2 Coziimii yapmak

SOLUTION islemcisi analizin tipi, analiz segenekleri, ytliklerin uygulanmasi, sonlu
elemanlar ¢6zlimiiniin (FEM: Finite Element Method ) baglatilmasi gibi islemlerin
tanimlanmasi i¢in kullanilir. Analiz i¢in gerekli olan serbestlik dereceleri, dogrusal
olmayan analiz i¢in yaklasim kriteri, harmonik cevap analizi i¢in frekans sinir1, vb.
ozellikler belirtilir. Yiikler ve sinr sartlar1 da DVs olabilir.

Kiris problemimiz i¢in SOLUTION girdileri asagidaki gibi olacaktur.

/SOLU
ANTYPE,STATIC ! Analiz tipinin belirtilmesi (statik)
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D,1,UX,0,,11,10,UY !' Kirisin iki ucundaki deformasyonlar

UX=UY=0
SFBEAM,ALL,1,PRES,100 ! Birim uzunluga uygulanan basing =100
SOLVE
FINISH ! SOLUTION ‘dan ¢ikis

Bu adim sadece bir analizle simirli degildir. Ornegin 1s1l bir ¢6ziim ardindan da

gerilme ¢6ztimii yapilabilir (11l gerilme hesaplamalar igin). [2]

3.4.1.3 Sonuglarin elde edilmesi

Bu adimda ¢6ziim sonucu ulagilan verilerin elde edilmesi ve bunlarin genellikie SVs
ve hedef fonksiyonunu temsil eden parametrelere atanmasi saglanir. ANSYS
tarafindan hesaplanan degerler *GET komutu yardimi ile parametrelere atanmaktadir
(menii yolu = Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data). Bu asamada
/POST]1 kullanilacaktir.

Kirig problemimizde kirigin agirlig1 hedef fonksiyonu (minimum yapilacak) olarak
kullamlacaktir. Agirlik hacimle dogru orantili oldugundan, yogunlugun homojen
oldugunu kabul ederek, kirisin toplam hacminin minimum yapilmasi agirliginin da
minimum yapilmasi demektir. Bu yiizden hacmi hedef fonksiyonu olarak

kullanacagiz. Problemdeki SVs, toplam gerilme ve deformasyon 'dur. [2]

/POST1

SET,...

NSORT,U,Y ! UY yerdegistirmesine gore node’ larin
siniflandirilmasi

*GET,DMAX,SORT, MAX ! Parametre DMAX=Maksimum
yerdegistirme

!

ETABLE,VOLU,VOLU ! VOLU=Her bir elemanin hacmi
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ETABLE,SMAX_LNMISC,1

ETABLE,SMAX_J,NMISC,3

SSUM

*GET,VOLUME,SSUM,,ITEM,VOLU
ESORT,ETAB,SMAX 1,1

*GET,SMAXI,SORT, MAX

ESORT,ETAB,SMAX J,,1

*GET,SMAXIJ,SORT, MAX

SMAX=SMAXI>SMAX]J

FINISH

3.4.1.4 Analiz dosyasimin hazirlanmasi

I SMAX_I=Her bir elemann I ucundaki
maksimum gerilme
! SMAX J= Her bir elemanin J

ucundaki maksimum gerilme

! Eleman tablosunun her bir
kolonundaki datalarin toplanmasi

! Parametre VOLUME=toplam hacim
! SMAX I ‘nin degerine gore
elemanlarin siniflandirilmasi

! Parametre SMAXI=SMAX I ‘nin
maksimum degeri

I SMAX J ‘nin degerine gére
elemanlarin siniflandiriimas:

! Parametre SMAXJ= SMAX J ‘nin
maksimum degeri

! Parametre SMAX=maksimum gerilme
(SMAXI ve SMAX]J “den biiyiik olan1)

Buraya kadar analiz dosyasinin olusturulmast i¢in gerekli islemler tammlandi. Eger

bu dosya batch modunda hazirlanmigsa dosya basitge kaydedilip ikinci adima

gecilebilir. Fakat eger dosya interaktif olarak ANSYS ile hazirlanmigsa analiz

dosyasini elde etmek i¢in bazi diizenlemeler yapmak gerekir. Bu ise iki yolla

yapilabilir:

1. Database Command Log: LGWRITE komutu kullanilarak (menii yolu =» Utility

Menu >File >Write DB Log File) model veritabanini olusturan bir komut log

dosyasi olusturulabilir. LGWRITE komutu Jobname.LGW adl1 bir dosya olusturur.

Aktif veritabanini olugturmak igin kullanilmis tlim komutlan igerir.



2. Session Log File: Jobname.LOG bir interaktif oturum esnasinda kullamlmus olan
tiim komutlar igerir. Bu dosyay: analiz dosyasi olarak kullanmak i¢in bir sistem
editdriinii kullanarak gereksiz olan tiim komutlarimn silinmesi gerekir. Eger analiz
birkag oturumda gergeklestirilmigse biitiin halinde bir analiz dosyasi olugturmak igin

log dosyas1 pargalarini bir araya getirmek gerekir. [2]
3.4.2 Adim 2- Optimizasyon i¢in parametrelerin tamtilmasi

Analiz dosyasinin tamamlanmasi ile birlikte artik optimizasyona hazir hale gelinir.
interaktif olarak calisildiginda veritabanindaki parametrelerin tamitilmasi igin

agagidaki yollardan birisi kullanilir:

e Analiz dosyasi ile birlegtirilmis veritaban1 dosyas1 (Jobname.DB) ¢agirilir. Bu
islem, parametreleri de igeren biitiin model veritabanim1 ANSYS ‘e tantir.

Veritaban1 dosyasini ¢agirmak i¢in agagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: RESUME
GUI: Utility Menu >File >Resume Jobname.db

Utility Menu >File >Resume from

e Analiz dosyasinin ANSYS ‘e okutulmasi. Bu tiim model veritabanini ANSYS ‘e
tanitir, fakat genis bir model i¢in zaman israfi olabilir. Analiz dosyasim okutmak

i¢in agagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: /INPUT
GUI Utility Menu >File >Read input from

o PARSAYV komutu veya Utility Menu >Parameters >Save Parameters
kullanilarak daha énceden olusturulmus bir parametre dosyasinin ¢agrilmasi.

Parametreleri ¢agirmak igin agagidaki iki yoldan birisi kullamlabilir:

Komut: PARRES

GUL Utility Menu >Parameters >Restore Parameters
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e Analiz dosyasinda olusturulmug parametrelerin tekrar olusturulmasi. Bunu
yapmak i¢in analiz dosyasinda hangi parametrelerin tanimlandigim bilmek gerekir.

Asagidaki yollardan birisi kullamlir.

Komut:  *SET veya “=" komutu

GUIL Utility Menu >Parameters >Scalar Parameters

Optimizasyon degiskenlerini tanimlamak i¢in yukarida zikredilen yollardan higbirini

secmeyip yerine Bolim 3.4.4 ‘de anlatilan yontem kullanilabilir. [2]

3.4.3 Adim 3- Optimizasyon modiiliine giris ve bunda kullanilacak analiz

dosyasin belirtiimesi

Bu asamadan itibaren tiim adimlar OPT islemcisi i¢erisinde yapilacaktir. Optimizer
‘a (optimizasyon modiilii) ilk girildiginde ANSYS veritabaninda var olan tiim
parametreler otomatik olarak “dizayn set numarasi 1” (design set number 1) olarak

alinir. Optimizer ‘a giris i¢in asagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: /OPT
GUIL: Main Menu >Design Opt

Interaktif modda analiz dosyasimn ismini belirtmek gerekir. Analiz dosyasi,
optimizasyon déngii dosyasini (Jobname.LOOP) olusturmak i¢in kullanlacaktir.
Default olarak herhangi bir analiz dosyasi secilmis degildir. Bu yiizden analiz
dosyas1 muhakkak belirtilmelidir. Bunun i¢in asagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut:  OPANL
GUIL Main Menu >Design Opt >Assign

Batch modundaki bir optimizasyon iglemi i¢in, analiz dosyasi, genellikle batch
dosyasimn ilk bsliimiinii olugturur. Bu béliim ilk satirdan itibaren /OPT ° nin ilk
goriildiigii yere kadardir. Batch modunda analiz dosyasi, batch dosyasindan

kopyalanan Jobname . BAT dosyasina default haldedir. Bu ylizden normalde analiz
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dosyasinin belirtilmesine gerek yoktur. Ancak herhangi bir sebepten dolay1 batch
optimizasyon girdisi iki dosyaya ayrilmigsa (birisi analiz dosyasini, digeri ise tiim
optimizasyon iglemlerini temsil eden) Optimizer ‘a [/OPT] girdikten sonra analiz

dosyasinin belirtilmesi gerekir [OPANL]. [2]

3.4.4 Adim 4- Optimizasyon degiskenlerinin belirtilmesi

Bu adimda hangi parametrelerin DVs, hangilerinin SVs ve hangisinin hedef
fonksiyonu oldugu belirtilir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi 60 taneye kadar DV,
100 taneye kadar SVs, ve bir tane de hedef fonksiyonu tanimlanabilir. Optimizasyon

degiskenlerinin belirtilmesi i¢in su yollardan birisi takip edilir:

Komut: OPVAR

GUI: Main Menu >Design Opt >Design Variables
Main Menu >Design Opt >State Variables
Main Menu >Design Opt >Objective

DVs ve SVs i¢in minimum ve maksimum smnirlar belirtilir, hedef fonksiyonu igin

sinirlama gerekmemektedir. Ayrica her bir degisken i¢in bir tolerans belirtilir.

Eger OPVAR komutu ile belirtilen parametre ismi daha énceden var olan bir
parametre degilse, bu parametre ANSYS veritabanina otomatik olarak tamitilir ve

sayisal deger olarak sifir atanir.

Daha 6nce tanmimlanmig bir optimizasyon degiskeni istenildigi zaman yeniden

tanimlanarak degistirilebilir.
Var olan bir optimizasyon degiskeni silinebilir [OPVAR,Isim,DEL]. Meniideki

“delete” segenegi parametreyi silmez, sadece optimizasyon degiskeni olarak pasif

hale getirir. [2]
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3.4.5 Adim 5- Optimizasyon araci veya metodunun secilmesi

ANSYS programinda birkag degisik optimizasyon araci ve metodu
kullamlabilmektedir. Haklarinda daha genis bilginin B&liim 5 “de verildigi bu metot

ve araglar sunlardir:

Optimizasyon metotlari:
e Alt problem yaklasimi metodu (Subproblem Approximation Method)
¢ Birinci mertebe metodu (First-order Method)

e Kullanici tanimli metot (User Defined Method)

Optimizasyon araclari:

e Tek dongii calistirma (Single Loop Run)

e Rasgele Dizayn olugturma (Random Design Generation)
e Siiplirme (Sweep Generation)

e Faktoriyel Degerlendirme (Factorial Evaluation)

e Egim Degerlendirme (Gredient Evaluation)

Optimizasyon araci olarak “Single loop” default durumdadir. Bir arag¢ veya metot

belirtmek i¢in agagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: OPTYPE
GUI: Main Menu >Design Opt >Method/Tool

3.4.6 Adim 6- Optimizasyon dongii kontrollerinin belirtilmesi

Her bir metot ve ara¢ maksimum iterasyon sayisi vb. kendine has déngi
kontrollerine sahiptir. Bu kontrolleri ayarlamak i¢in kullanilan tiim komutlara ayni
menii yolundan ulagilir:

GUL Main Menu >Design Opt >Method/Tool

Kontrolleri ayarlayan komutlar sunlardir:
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Kontrolleri altproblem yaklagim: metoduna ayarlamak igin:

Komut: OPSUBP

veE

Komut: OPEQN

Kontrolleri birinci mertebe metoduna ayarlamak igin:

Komut: OPFRST

Kontrolleri rasgele dizayn olusturma aracina ayarlamak i¢in:

Komut: OPRAND

Kontrolleri siipiirme aracina ayarlamak i¢in:

Komut: OPSWEEP

Kontrolleri faktériyel degerlendirme aracina ayarlamak i¢in:

Komut: OPFACT

Kontrolleri egim degerlendirme aracina ayarlamak igin:

Komut: OPGRAD

Kontrolleri kullanici optimizasyon aracina ayarlamak igin:

Komut: OPUSER

Ayrica optimizasyon esnasinda elde edilen verilerin nasil saklanacagina dair baz

genel kontroller de sunlardir:
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e Optimizasyon verilerinin saklanacag: dosyanin belirtilmesi (default olarak
Jobname.OPT). asagidaki yollardan birisi kullanilabilir:

Komut: OPDATA
GUI: Main Menu >Design Opt >Controls

e Detayl: bir 6zeti alabilmek i¢in agagidaki yollardan birisi kullanilabilir:

Komut:  OPPRNT
GUL: Main Menu >Design Opt >Controls

e Eniyi dizayn setinin saklamp saklanmayacagim belirtmek i¢in asagidaki
yollardan birisi kullanilabilir (default olarak veritaban ve sonug dosyalarina sadece

en son dizayn seti kaydedilir).

Komut: = OPKEEP
GUI: Main Menu >Design Opt >Controls

Ayrica dongii esnasinda analiz dosyasinin nasil okunacagini da igeren cesitli dongii
karakteristikleri de kontrol edilebilir. Dosya ilk satirdan (default) veya /PREP7 ‘nin
ilk bulundugu yerden itibaren okutulabilir. Dizayn degiskenleri olarak belirtilen
parametreler goz ardi edilebilir (default) veya déngii esnasinda isleme sokulabilir.
Bunlara ek olarak, hangi parametrelerin optimizasyon esnasinda saklanacag1 (sadece
skalar parametreler (default) veya skalar ve array parametreler) belirtilebilir [2]. Bu

dongii karakteristiklerini kontrol etmek i¢in agagidaki yollardan birisi kullamlabilir.

Komut: OPLOOP
GUI Main Menu >Design Opt >Contols

3.4.7 Adim 7- Optimizasyon analizinin baslatiimasi

Tiim uygun olan kontroller belirtildikten sonra, dongii artik baslatilabilir. Bunun igin
asagidaki yollardan birisi kullanilir:
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Komut: OPEXE
GUL: Main Menu >Design Opt >Run

Optimizasyonun baglatilmasi ile birlikte analiz dosyas: kullamlarak bir optimizasyon
déngii dosyas1 (Jobname.LOOP) yazilir. Bu dosya analiz dongiilerinde kullanilir.

Dongti islemi agagidaki durumlar olusana kadar devam edecektir.

o Yaklasim: Belirtilen yaklagimin saglanmasi

® Durdurma: Yaklagim saglanmadig halde, maksimum déngii limitine
ulagilmasi veya art arda maksimum sayida uygun olmayan sonuglar elde edilmesi.

o Tamamlanma: Ornegin rasgele dizayn olusturma igin belirtilen dongii sayisina

ulagilmasi.

Eger bir dongti, model ile ilgili bir sorundan dolay: kesilirse (6rnegin; meshing
hatasi, yaklagim saglanamayan bir dogrusal olmayan ¢6ziim, dizayn degiskenlerinin
uyusmazlig1 vb.) optimizer o dongiiyii birakir fakat déngii islemlerine devam eder.
Eger interaktif modda ¢alisiliyorsa bu durum bir uyar ile bildirilir ve kullaniciya
devam edip etmemek istedigi sorulur. Batch modunda ise dongii islemi otomatik

olarak devam eder.

Optimizasyon degiskenlerinin tiim degerleri ve diger parametreler her iterasyonun
sonunda optimizasyon veri dosyasinda (Jobname.OPT) saklanir. 130 taneye kadar
optimizasyon degisken seti saklanabilir. Bu say1y: asan her dizayn seti olustugunda

o andaki en kotii dizayn seti kayittan silinir. [2]

Adim3 ‘ten buraya kadar agiklanan tiim sathalar batch modunda asagidaki gibi

olacaktir:
/OPT ! Optimizasyona giris
OPANL,....... ! Analiz dosyasinin isminin belirtilmesi (batch

modu i¢in gerekli degil)
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! Optimizasyon degiskenlerinin belirtilmesi

OPVAR,B,DV,.5,16.5 ! DVs = B ve H parametreleri

OPVAR,H,DV,.5,8

OPVAR,DMAX,SV,-0.1,0 ! SVs > DMAX ve SMAX parametreleri

OPVAR,SMAX,SV,0,20000

OPVAR,VOLUME,OBJ ! Hedef fonksiyonu =& VOLUME
parametresi

!

! Optimizasyon tipi ve kontrollerin belirtilmesi

OPTYPE,SUBP ! Altproblem yaklagimi metodu
OPSUBP,30 ! Maksimum iterasyon sayisi
OPEXE ! Optimizasyon dongiisiiniin baglatilmasi

3.4.8 Adim 8- Dizayn setleri sonu¢larinin incelenmesi

Optimizasyon dongii islemi tamamlandiktan sonra olusan dizayn setleri, komutlarla

veya menii yollar1 kullanilarak degisik yontemlerle incelenebilir.

Belirtilen set numaralarinin parametre degerlerini listelemek i¢in asagidaki yollardan

birisi kullanilir:

Komut:  OPLIST
GUI: Main Menu >Design Opt >List

Tiim skalar parametreler veya sadece optimizasyon degiskeni olarak kullanilanlar

listelenebilir.

Set numarasina gore bir degiskenin iterasyondan iterasyona nasil degistigi grafiklerle

gozlemlenebilir. Bunun i¢in asagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: PLVAROPT
GUI: Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables
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Grafigin apsisini set numarasindan herhangi bir parametreye degistirmek i¢in

asagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut: XVAROPT
GUI: Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables

Belirtilen parametrelerin degisimlerini tablo halinde elde etmek de miimkiindiir.

Bunun i¢gin asagidaki iki yoldan birisi kullanlir:

Komut: PRVAROPT
GUL: Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables

Siipiirme, faktoriyel ve egim araglarimin neticelerini listelemek igin agagidaki yollar

kullanilir.
Siipiirme araci igin:

Komut: OPRSW
GUIL Main Menu >Design Opt >Tool Results > Print

Faktoriyel araci igin:

Komut:  OPRFA
GUI: Main Menu >Design Opt >Tool Results > Print

Egim araci igin:

Komut:  OPRGR
GUI: Main Menu >Design Opt > Print

Yine bu araglarin sonuglarim, agagidaki yollarla grafik olarak ¢izdirmek de

miimkiindiir:

LC. YOKSEXOSRETIM KURULY
s DOKUMANTASYON MERKEZA



Siiplirme araci igin:

Komut:  OPLSW
GUI: Main Menu >Design Opt > Tool Results > Sweeps

Faktoriyel araci igin:

Komut:  OPLFA
GUIL: Main Menu >Design Opt > Tool Results > Factorial

Egim araci igin:

Komut: OPLGR
GUIL: Main Menu >Design Opt > Tool Results > Gradient

Optimizasyon hakkinda bilgi edinmenin bir baska yolu da STATUS komutunu
kullanmaktir (menii yolu = Main Menu >Design Opt >Status). Bu komut analiz
dosyasinin ismini, kullanilacak optimizasyon teknigini, var olan dizayn setlerini,
optimizasyon degiskenlerini vb. liste halinde verir. Bu komutu kullanmak arzulanan
ayarlarin girilip girilmedigini kontrol etmek i¢in ¢ok faydalidir. Optimizasyon
verilerinin elde edilmesine yonelik tiim bu islemlerin yaninda, analiz sonuglarini da
POST1 ve POST26 modiillerinden elde etmek miimkiindiir. Default olarak, son
dizayn seti i¢in sonuglar Jobname.RST dosyasina kaydedilir (burada dosya
uzantisimun son iki harfi analizin tipini gésterir. Ornegin Jobname.RST =Pstatik
analiz, Jobname RTH =» Termal analiz vb.). En iyi dizayn i¢in olusan veritabani ve
dizayn setini kaydetmek i¢in dongii baslamadan 6nce asagidaki yollarda birisi

uygulanur:

Komut: OPKEEP,ON
GUL Main Menu >Design Opt >Controls

Bu islemle “en iyi sonuglar” Jobname.BRST (.BRTH vb.) ve “en iyi veritabam”
Jobname.BDB dosyalarina kaydedilir. [2]
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3.4.9 Dizayn setlerinin manipiile edilmesi

Dizayn setleri incelendikten sonra kullanicimn istegine gore baz1 diizenlemeler
yapilabilir. Ornegin; bir rasgele dizayn olusturma isleminden sonra uygun dizayn
setlerini bir sonraki optimizasyonda veri noktalar: olarak kullanmak igin saklayip,
diger biitlin uygun olmayan dizaynlar kayittan silinmek istenebilir. Istenmeyen

dizayn setlerini kayittan atmak i¢in iki komut kullamlabilir.

* Eniyi dizayn setlerinden belirtilen n adedini veya tiim uygun setleri segmek icin

asagidaki yollardan birisi kullanilabilir:

Komut:  OPSEL
GUI: Main Menu >Design Opt >Select/Delete

OPSEL komutu ile segilmeyen tiim dizayn setleri optimizasyon veritabanmndan silinir.

e Verilecek araliktaki dizayn setleri silinebilir. Bunu yapmak i¢in dizayn seti

numaralarina gore bir alt bir de iist sinir verilir. Asagidaki yollardan birisi kullanlir:

Komut:  OPDEL
GUIL: Main Menu >Design Opt >Select/Delete

Dizayn setleri ile ilgili diger baz1 komutlar da sunlardir:

e Varolan iki dizayn setini ekleyerek yeni bir dizayn seti olugturmak igin asagidaki

yollardan birisi kullanilir.

Komut:  OPADD
GUIL Main Menu >Design Opt >Combine

o AKktif skalar parametre degerlerini kullanarak yeni bir dizayn seti olugturmak i¢in
asagidaki yollardan birisi kullamlir: [2]

57



Komut: OPMAKE
GUIL Main Menu >Design Opt >Create

3.4.10 Optimizasyonun birden fazla sayida ¢aligtirilmasi

Optimizasyon iglemi birden fazla sayida uygulanmak istenebilir. Bunun degisik
nedenleri vardir. Ornegin yapilan optimizasyon istenen optimum noktay1
bulamayabilir veya kullanici bir dizayn aracini kullanarak bilgi edinip bunu takiben
optimizasyonu ¢aligtirmak isteyebilir. Yapilan ilk birka¢ optimizasyon isleminden

elde edilen bilgilere gore dizayn uzay: degistirilip tekrar ¢alistirilabilir. [2]

3.4.10.1 Ayni oturumda birden fazla optimizasyonun yapilmas:

Eger yapilan optimizasyonlarin tiimii aynm1 oturumda gergeklestiriliyorsa prosediir
oldukga basittir. Yapilan bir optimizasyon uygulamasinin ardindan tiim
optimizasyon girdileri basit¢e tekrar tanimlanir ve sonraki optimizasyon uygulamasi

¢aligtirilir. Bunun igin agagidaki yollardan birisi kullamlir:

Komut: OPEXE
GUIL Main Menu >Design Opt >Run

Eger optimizasyon iglemi yapildiktan sonra ANSYS programmdan ¢ikilip baska bir

zaman devam etmek istenirse agagidaki yol kullanilir. [2]

3.4.10.2 Farkli oturumlarda birden fazla optimizasyonun yapilmasi

Bir optimizasyon analizinin yeniden baglatilmasi i¢in veritabam dosyasi

(Jobname.OPT) gagrilir. Boyle yapmak i¢in agagidaki yollardan birisi kullanilir:

Komut:  OPRESU
GUI: Main Menu >Design Opt >Resume
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Veri bir kere okunduktan sonra optimizasyon tipi, kontrolleri vb. yeniden belirtilip
dongii islemi baglatilabilir. Optimizasyonu ¢aligtirabilmek igin ¢agrilan veritabani ile
uyumlu olan analiz dosyasinin da bulunmas: gerekir. Analizi baglatmak i¢in
agsagidaki yollardan birisi kullanlir:

Komut:  OPEXE
Main Menu >Design Opt >Run

Tipik bir yeniden baslatma islemi batch dosyasinda s6yle goriintir:

/OPT

OPRESU..... ! Optimizasyon dosyasinin ismi
(Jobname.OPT)

OPSEL,10 ! On tane en iyi dizayni seg

OPTYPE,.... ! Optimizasyon araci veya metodunun
belirtilmesi
! Diger optimizasyon girdilerinin yapilmasi

OPEXE ! Optimizasyonun baglatilmasi

Yeni yapilan optimizasyon igleminden sonra olugan veritabam ¢agirilan dosyanin

lizerine yazilir.

Ayrnica batch modunda hazirlanan optimizasyon verisi interaktif oturumda yine aym

komutla ¢agirilabilir.

Eger optimizasyon veritabaninda bilgi varsa, ¢agirma igleminden énce bu bilgilerin
silinmesi daha iyi olacaktir. Bu yapildig1 zaman tiim ayarlar default degerlerine
donuigecektir. Optimizasyon veritabanini silmek i¢in agagidaki yollardan birisi

kullanilir:
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Komut: OPCLR
GUI Main Menu >Design Opt >Clear&Reset

ANSYS veritabam OPCLR komutundan etkilenmemektedir. Eger ¢agirlan
optimizasyon problemi bir 6ncekinden tamamen bagimsiz olacaksa ANSYS
veritabanin silmek gerekebilir [2]. ANSYS veritabanini temizlemek i¢in asagidaki

yollardan birisi kullanilir:

Komut: /CLEAR
GUIL: Main Menu >Design Opt >Clear&Start New
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BOLUM 4

ANSYS ILE OPTIMiZASYON UYGULAMALARI
4.1 Uygulama-1

Bu uygulamada birinci mertebe metodu kullanilarak bir optimizasyon analizi

yapilacaktir.
Problem tanimu:

Ug cubuklu bir destek sistemine (Sekil 4.1) yatay ve dikey kuvvetler etki etmektedir.
Destegin agirli1, maksimum gerilme degeri 400 psi (2,76.10° Pa) degerini agmamak
sart1 ile minimize edilecektir. Ug adet elemanin kesit alanlarinin ve B uzunlugunun

belirli sinirlar dahilinde degistirilmesine izin verilmigtir. [2]
Analiz i¢in agagidaki ¢zelliklere sahip malzeme kullamilacaktir:
E=2.16E6 psi (=1,449.10 '° Pa)
p=2.85E-4 Ib/in’ (=7,896 kg/m?) (yogunluk)
Omax=400 psi (2,76.10° Pa)

Analiz i¢in agagidaki geometrik 6zellikler kullanilacaktir:

1 in (=25,4 mm) > Destegin kesit alant > 1000 in? (=25400 mm)
400 in (=10160 mm) = B > 1000 in (=25400 mm)



1000 in
(=25400 mm)

200000 1bf (=4,45.10° N)

vy
200000 Ibf (=4,45.10° N)
Sekil 4.1- Problemin sematik gosterilisi [2]

4.1.1 Adim 1- Is admmn (Jobname) belirtilmesi

1. Isadimn belirtilecegi diyalog kutusunu (Sekil 4.2) agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >File >Change Jobname

Sekil 4.2- Is ad1 diyalog kutusu

2. Jobname olarak “truss” yazilir.

3. Diyalog kutusunu kapatmak igin “OK” butonuna basilir.
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4.1.2 Adim 2- Analiz bagh@mnin verilmesi

1. “Baghk degistirme” diyalog kutusunu (Sekil 4.3) agmak igin su yol izlenir.
Utility Menu >File >Change Title

Sekil 4.3- Analiz baglig1 diyalog kutusu

2. Yeni baglik olarak “3 elemanl: bir destek sisteminin optimizasyonu” yazilir.

3. Diyalog kutusu “OK” butonuna basilarak kapatilir.

4.1.3 Adim 3- Parametrelere baslangi¢c degerlerinin atanmasi

1. “Skalar Parametreler” diyalog kutusunu (Sekil 4.4) agmak igin su yol izlenir:
Utility Menu >File >Scalar Parameters
2. Asagdaki parametreler, “selection” kutusuna her birinin ardindan “Enter” tuguna

veya “Accept” butonuna basilarak girilir.

Sekil 4.4- Parametrelere baslangi¢ degerlerinin atanmasi
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B=1000

A1=1000
A2=1000
A3=1000

3. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.

4.1.4 Adim 4- Eleman tipinin tanimlanmasi

NS e WD

“Eleman tipleri” diyalog kutusunu ($ekil 4.5) agmak i¢in su yol izlenir.
Main Menu >Preprocessor >Element Type >Add/Edit/Delete

Sekil 4.5- Eleman tipleri diyalog kutusu

“Eleman tipleri kiitliphanesini” (Sekil 4.6) agmak igin “Add” butonuna basilir.
Sol siitundaki “Structural Link” segilir.

Sag kolondaki “2D Spar 1 (LINK1)” segilir.

Eleman tipi referans numarasi igin 1 yazilir.

Eleman tipleri kiitiiphanesini kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.

Eleman tipleri diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.
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Sekil 4.6- Eleman tipleri kiitiiphanesi

4.1.5 Adim 5- Gergek sabitlerin (Real constants) tanimlanmasi

1. “Gergek sabitler” diyalog kutusunu (Sekil 4.7) agmak i¢in su yol izlenir.

Main Menu >Preprocessor> Real Constants

po— .
'Y Real Cor

Sekil 4.7- Gergek sabitler diyalog kutusu

2. “Gergek sabitler i¢in eleman tipi” diyalog kutusunu (Sekil 4.8) agmak i¢in
“Add” butonuna basilir.

3. “LINKI eleman tipi igin gercek sabitler” diyalog kutusunu ($ekil 4.9) agmak
iizere “OK” butonuna basilir.

4. Gergek sabitler set numarast igin 1 yazilir.

5. Kesit alam i¢in Al yazilir.
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Sekil 4.9- LINK1 eleman i¢in gergek sabitler diyalog kutusu

6. “Apply” butonuna basilir. Bu iglemle Set-1 igin kesit alanina 1000 degeri
yazilacaktir.

7. Gergek sabitler set numarasi igin 2 yazilir.

8. Kesit alam i¢in A2 yazilir

9. “Apply” butonuna basilir. Bu islemle Set-2 igin kesit alanina 1000 degeri
yazilacaktir

10. Gergek sabitler set numarasi igin 3 yazilir.

11. Kesit alan1 i¢in A3 yazilir.

12. “OK” butonuna basilir.

13. Gergek sabitler diyalog kutusunu kapatmak igin “Close” butonuna basilir.
4.1.6 Adim 6- Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas:

1. “Izotropik malzeme &zellikleri” diyalog kutusunu (Sekil 4.10) agmak igin su yol
izlenir.

Main Menu >Preprocessor >Material Props >-Constant-Isotropic
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Malzeme numarasi i¢in

2.

“QK” butonuna basilir

3.

2.16E6 yazilir.(Sekil 4.11)

icin

Yeni diyalog kutusuna Young modiilii (EX)

“OK” butonuna basilir.

4.

5.
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4.1.7 Adim 7- Node ‘larin olusturulmasi

1. “Aktif koordinat sisteminde node olugturma” diyalog kutusunu (Sekil 4.12)
agmak igin su yol izlenir.

Main Manu > Preprocessor > -Modeling-Create- >Nodes >Active CS

Sekil 4.12- Aktif koordinat sisteminde node olusturma

Node numarast i¢in 1 yazilir.

X,Y,Z konumlari igin sirasiyla —B, 0 ve O yazihir.

“Apply” butonuna basildifinda Node 1 grafik penceresinde goriinecektir.
Node numarasi igin 2 yazilir.

X,Y,Z konumlari igin sirasiyla 0, 0 ve 0 yazilir

“Apply” butonuna basildiginda Node 2 grafik penceresinde goriinecektir

® N o oA DN

Node numarasi i¢in 3 yazilir.
9. X,Y,Z konumlari i¢in sirasiyla B, 0 ve 0 yazilir.

10. Apply butonuna basildiginda Node 3 Grafik penceresinde goriinecektir.

11. Node numarasi igin 4 yazilir.
12. X,Y,Z konumlari igin sirastyla 0, -1000 ve 0 yazilir
13. “OK” butonuna basiidiginda diyalog kutusu kapanip Node 4 Grafik

penceresinde goriinecektir. (Sekil 4.13)
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B ANSYS Graphics

1

ANSYS 5.3
NOV 15 1956
13:13:10
NODES

NODE NUM

zZv =1
DIST=1100
1 2 1 YF =-500
Z-BUFFER

3 elemanl bir destek sisteminin optimizasyonu

Sekil 4.13- Cizilen nodlarin grafik penceresindeki goriintiisii

14. Node numaralan grafik penceresinde gériinmiiyor ise goriinmesi i¢in

“numaralandirma ayarlar1” diyalog kutusunu agmak igin su yol izlenir.
Utility Menu >PlotCtrls >Numbering

15. Node numaralan satir1 igin “Off” segilir (yaz1 degisip “On” olacaktir).

16. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna bastlir.

17. Pencere segenekleri diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility menu >PlotCtrls >Window Controls >Window Options

18. “Location of Triad” secenegi “Not Shown” olarak degistirilirse grafik

penceresinde X,Y,Z koordinatlarin1 gésteren sekil kaldirilir. Bdylece 0,0,0

noktasindaki 2 numarali node da goriilebilir.

19. “OK” butonuna basilarak diyalog kutusu kapatilabilir.
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4.1.8 Adim 8- Elemanlarin olusturulmasi

1. “Nodlardan eleman olusturma” diyalog kutusunu agmak igin su yol izlenir.
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >-Auto Numbered-

Thru Nodes

2. Grafik penceresinde 1 ve 4 numarali node ‘lar sirayla mouse yardum ile segilir.

Segilen node ‘lar lizerinde kiigiik kutucuklar goriinecektir.

3. “OK” butonuna basilarak diyalog kutusu kapatilir ve Eleman-1 grafik

penceresinde goriiniir.

4. “Eleman 6zellikleri” diyalog kutusunu (Sekil 4.14) agmak i¢in su yol izlenir:

Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >Elem Attributes

Sekil 4.14- Elemanlarin 6zelliklerinin belirtildigi diyalog kutusu

5. “Gergek sabit seti numarasi” igin 2 yazilir.

6. “OK” butonuna basilir.

7. “Nodlardan eleman olugturma” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir.
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >-Auto Numbered-

Thru Nodes

8. Grafik penceresinde 2 ve 4 numarali node ‘lar sirayla mouse yardimu ile segilir.

9. “OK” butonuna basilarak diyalog kutusu kapatilir ve 2 ve 4 numaral1 node’lar

arasinda olugan Eleman-2 grafik penceresinde goriiniir.
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10. “Eleman 6zellikleri” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >Elem Attributes
11. “Gergek sabit seti numaras1” igin 3 yazilir.
12. “OK” butonuna basilir.
13. “Nodlardan eleman olusturma” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >-Auto Numbered-
Thru Nodes
14. Grafik penceresinde 3 ve 4 numarali node ‘lar sirayla mouse yardimi ile segilir.
15. “OK” butonuna basilarak diyalog kutusu kapatilir ve 3 ve 4 numaral1 node’lar

arasinda olugan Eleman-3 grafik penceresinde goriiniir. (Sekil 4.15)

£®ANSYS Graphics

1 ANSYS 5.3
HOV 1& 1996
13:15:15
ELEHENTS
TYPE NUM

Zv =1
DIST=1100
1 2 YF =-500
B Z-BUFFER

3 elernanh bir destek sisteminin optimizasyonu

Sekil 4.15- Cizilen elemanlarin grafik penceresindeki goriintiisii

4.1.9 Adim 9- Yer degistirme simrlamalar ve yiiklerin uygulanmas:

1. “Nodlan simrlama (U,ROT)” diyalog kutusunu (Sekil 4.16) agmak i¢in su yol

izlenir:
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Main Menu >Solution >-Loads-Apply >-Structural- >Displacement >On Nodes

T on Hodes

Sekil 4.16- Nodlar sinirlama diyalog kutusu

2. ANSYS grafik penceresinde 1,2 ve 3 numarali nodlar segilir.
3. “Nodlan sinirlama (U,ROT)” diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna
basilir ve ikinci bir “Nodlar1 sinirlama (U,ROT)” diyalog kutusu agilir.(Sekil 4.17)

Sekil 4.17- Sinirlamalarin tipinin belirtildigi diyalog kutusu

4. Smurlamalar igin “All DOF” segilir. Béylece segilen nodlar i¢in her tiirli

hareket engellenmis olur.
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5. Diyalog kutusu “OK” butonu ile kapatilir.
6. “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusunu (Sekil 4.18) agmak i¢in;
Main Menu >Solution >-Loads-Apply >-Structural- >Force/Moment >On Nodes

Sekil 4.18- Nodlara kuvvet uygulama diyalog kutusu

7. ANSYS grafik penceresinde Node 4 segilir.
8. “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna
basilir ve ikinci bir “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusu agilir. (Sekil 4.19)

9. “Kuvvetin yonii” i¢in FX segilir.
10. “Kuvvetin bityiikliigii” i¢in 200000 yazilir.

e FRA on Hodes

Sekil 4.19- Kuvvetlerin yon ve biiytikliiklerinin belirtildigi diyalog kutusu
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11. Diyalog kutusu “OK” butonu ile kapatilir. Kuvveti gosteren bir yatay ok Node 4
izerinde goriiniir.
12. “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:

Main Menu >Solution >-Loads-Apply >-Structural- >Force/Moment >On Nodes
13. ANSYS grafik penceresinde Node 4 segilir.
14. “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna
basilir ve ikinci bir “Nodlara kuvvet uygulama” diyalog kutusu agilir.
15. “Kuvvetin yonii i¢in” igin FY segilir.
16. “Kuvvetin biiyiikliigii” i¢cin -200000 yazilir.
17. Diyalog kutusu “OK” butonu ile kapatilir. Kuvveti gosteren bir dikey ok Node 4

{izerinde goriiniir.(Sekil 4.20)

@nﬂﬁ% Graphics

ARSI B.3
B LE L9955
LEsd5ele
ROLES

RMOUE Wik

7 ol
OIET=1100
EF GO0

Pi B Fﬁ Z-BUPTER

3 elernanh bir destek sisteminin optimizasyonu

Sekil 4.20- Sinirlama ve kuvvetlerin grafik ekrandaki goriintiileri
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4.1.10 Adim 10- Modelin ¢oziilmesi

1. “Aktif yiikerle ¢oziim” diyalog kutusunu agmak icin su yol izlenir:

Main Menu >Solution >-Solve-Current LS
Coziim 6zeti ve yiik adimi segeneklerini $zetle gésteren bir durum penceresi agilir.
2. Bilgiler gbzden gegirildikten sonra pencere kapatilir.
3. Diyalog kutusunda “OK” butonuna basilir. Boylece ¢dziim baglar.
4. Coziim iglemi bittiginde bir bilgi kutusu ile bu durum belirtilir. Bilgi kutusunu
kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.

4.1.11 Adim 11- Postprocessor ‘e giris ve toplam eleman hacminin elde edilmesi

1. “Eleman tablosu bilgisi” diyalog kutusunu (Sekil 4.21) agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >General Postproc > Element Table >Define Table

Sekil 4.21- Eleman tablosu bilgisi diyalog kutusu

2. Bir eleman tablosu itemi tammlamak iizere “Ek eleman tablosu verisi” diyalog
kutusunu(Sekil 4.22) agmak i¢in “Add” butonuna bastlir.
3. “Item i¢in kullamci etiketi” olarak “EVOL” yazilir. Bu ifade her bir elemanin

hacmini belirtmektedir.
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Nodal force data
Energy
Error cstimation

Sekil 4.22- Eleman tablosu olusturulacak itemin belirtilmesi

4. Sol kolondaki “Geometry” ve sag kolondaki “VOLU” seg¢ilir.

5. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir. Tamimlanan biiyiikliik

“Eleman tablosu bilgisi” diyalog kutusunda goériinecektir.

6. “Eleman tablosu bilgisi” diyalog kutusunda “Close” butonuna basilir.

7. “Eleman tablosu itemlerinin toplami”diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >General Postproc >Element Table >Sum of Each Item

8. Her ii¢ elemanin hacimlerinin toplamini hesaplatmak i¢in “OK”’butonuna basilir.

Goriinen SSUM komut penceresinde hacim degeri olarak 0.382843E+(07 yazacaktir.

9. SSUM komut penceresi kapatilir, .

10. “Skalar veri elde etme” diyalog kutusunu (Sekil 4.23)agmak i¢in su yol izlenir:

Utility Menu >Parameters >Get Scalar Data

Current settings Global measures
Graphics data Nodal results
Model data Element results
Resnlts data Modal results
Design opt data ?51

Parameters
Components

Eg:dgime woRtE ;Elem table suns

oy

Sekil 4.23- Skalar veri

elde etme diy g kutusu
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11. Sol kolondaki “Results Data” ve sag kolondaki “Elem Table Sums“segilir.
12. Diyalog kutusunu kapatmak ve “Eleman tablosu toplami sonuglar1 alma” diyalog
kutusunu (Sekil 4.24) agmak igin “OK” butonuna baslir.

Sekil 4.24- Eleman tablosu toplam1 sonug¢larinin elde edilmesi

13. “Tammlanacak parametrenin ismi” igin “VTOT” yazilir.
14. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.
15. “Skalar Parametreler” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >Parameters >Scalar Parameters
16. RHO=2.85E-4 (yogunluk) yazarak “Enter” tusuna basilir ve parametre listesinde
yerini alir.
17. Toplam agirlig1 hesaplatmak tizere WIT=RHO*VTOT yazarak “Enter” tusuna
basilir ve parametre listesinde yerini alir.

18. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.

4.1.12 Adim 12- Cubuklarda olusan eksenel gerilmelerin elde edilmesi

1. “Eleman tablosu verisi” diyalog kutusunu (Sekil 4.21) agmak igin su yol izlenir:
Main Menu >General Postproc >Element Table >Define Table

2. “Ek eleman tablosu verisi” diyalog kutusunu agmak i¢in “Add” butonuna basilir.

3. “item i¢in kullamei etiketi” igin SIG yazilir.

4. *“Sonug verisi itemi” i¢in sol kolondan “By Sequence Num” ve sag kolondan

“LS” segilir.

5. “Selection” igin LS ‘den sonra “1” eklenir, (siralama numaras: olarak).
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6. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.
7. Eleman tablosu diyalog kutusunda “Close” butonuna basilur.
8. “Skalar veri alma” diyalog kutusunu agmak igin su yol izlenir:
Utility Menu >Parameters >Get Scalar Data
9. Sol kolondaki “Results Data” ve sag kolondaki “Elem Table Data” segilir.
10. Diyalog kutusunu kapatmak ve “Eleman tablosu verisi alma” diyalog kutusunu
agmak i¢in “OK” butonuna basilir.
11. “Tammlanacak parametre ismi” igin SIG1 (Birinci elemanin gerilmesi) yazilir.
12. “Eleman numarasi (N)” i¢in 1 yazilir.
13. “Yeniden denenecek eleman tablosu” i¢in SIG ayarlanir.
14. Diyalog kutusunu kapatip, “Skalar veri alma” diyalog kutusunu (Sekil 2.23)
acmak i¢in “Apply” butununa basilir.
15. Sol kolondaki “Results Data” ve sag kolondaki “Elem Table Data” segilir.
16. “Eleman tablosu verisi alma” diyalog kutusunu agmak i¢in OK butonuna basilir.
17. “Tamimlanacak parametre ismi” i¢in SIG2 (Ikinci elemamn gerilmesi) yazilir.
18. “Eleman numarasi1 (N)” i¢in 2 yazilir.
19. “Yeniden denenecek eleman tablosu” i¢in SIG ayarlanir.
20. Diyalog kutusunu kapatip, “Skalar veri alma” diyalog kutusunu agmak i¢in
“Apply” butununa basilir.
21. Sol kolondaki “Results Data” ve sag kolondaki “Elem Table Data” segilir.
22. “Eleman tablosu verisi alma” diyalog kutusunu agmak i¢in “OK” butonuna
basilir.
23. “Tamimlanacak parametre ismi” i¢in SIG3 (Uglincii elemanin gerilmesi) yazilir.
24. “Eleman numarasi (N)” i¢in 3 yazilir.
25. “Yeniden denenecek eleman tablosu” i¢in SIG ayarlanir.
26. Diyalog kutularin1 kapatmak i¢in “OK” butonuna bastlir.
27. Simdi eksenel gerilmelerin mutlak degerlerini hesaplamak tizere “Skalar
Parametreler” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >Parameters >Scalar Parameters
28. SIG1=ABS(SIG1) yazilip Enter’e basilir.
29. SIG2=ABS(SIG2) yazilip Enter’e basilir.
30. SIG3=ABS(SIG3) yazilip Enter’e basilir.

31. “Skalar Parametreler” diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.
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4.1.13 Adim 13- Halihazirdaki dizaynin gériintiillenmesi

1. “Biyikliik ve sekil” diyalog kutusunu (Sekil 4.25) agmak igin su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Style >Size&Shape

Sek11.2- Sekil ve biiyiikliigiin diizenleneblldlglialo kutusu

“Kirigin li¢ boyutlu goriintiisii” segilir (OFF degiserek ON olacaktir).
“Gergek sabit ¢arpam” igin 2 yazilir.
Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.

A

“Pan, Zoom, Rotate” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Pan,Zoom,Rotate

6. 3-Cubuklu destek sisteminin izometrik gériiniisiinii elde etmek i¢in ISO
butonuna basilir.

7. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna bastlir.

8. Destek sistemini ¢izdirmek igin su yol izlenir:

Utility Menu >Plot >Elements

4.1.14 Adim 14- Optimizasyon i¢in analiz dosyasinin olusturulmasi

1. “Veritabani Log dosyas1 yazma” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >File >Write DB Log File
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2. Dosya adi i¢in “truss.lgw” yazilir.
3. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.

4.1.15 Adim 15- Optimizer’a giris ve analiz dosyasimin tamitilmas:

1. “Analiz dosyas1 atama” diyalog kutusunu (Sekil 4.26) agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt > -Analysis File-Assign
2. Listeden “truss.lgw” dosyas: segilir.

3. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.

Sekil 4.26- Analiz dosyasiin belirtilmesi

2.5.16 Adim 16- Optimizasyon Dizayn Degiskenlerinin Tanimlanmasi

1. “Dizayn degiskenleri” diyalog kutusunu (Sekil 4.27) agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt >Design Variables

2. “Bir dizayn degiskeni tamimla” diyalog kutusunu ($ekil 4.28) agmak i¢in “Add”

butonuna bastlir.

3. “Parametre ismi” listesinden B segilir.

“Minimum deger” i¢in 400 yazilir.

“Maksimum deger” i¢in 2000 yazilir.

“Apply” butonuna basilarak B igin tanimlama islemi tamamlanir.

A

“Parametre ismi” listesinden A1 segilir.
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*t Design Variabls

Sekil 4.27- Dizayn degiskenleri diyalog kutusu

8. “Minimum deger” i¢in 1 yazilir.

9. “Maksimum deger” i¢in 1000 yazilir.

10. “Apply” butonuna basilarak Al igin tanimlama islemi tamamlanr.
11. “Parametre ismi” listesinden A2 segilir.

12. “Minimum deger” i¢in 1 yazilir.

13. “Maksimum deger” i¢in 1000 yazilir.

14. “Apply” butonuna basilarak A2 igin tanimlama iglemi tamamlanir.

D

Sekil 4.28- Dizayn degiskenlerinin tammlandigi diyalog kutusu
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15. “Parametre ismi” listesinden A3 segilir.

16. “Minimum deger” i¢in 1 yazihr.

17. “Maksimum deger” i¢in 1000 yazlir.

18. Diyalog kutusunu kapatmak igin “OK” butonuna basilir. Tanimlanan biitiin
dizayn degiskenleri Sekil 4.27 de ki tabloda yerini alacaktir.

19. “Dizayn degiskenleri” diyalog kutusunu kapatmak i¢in “Close” butonuna basilir.

4.1.17 Adim 17- Smmirlamalarin (SVs) tanimlanmasa

1. SVs diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt >State Variables
2. *“Degisken tamimla” diyalog kutusunu (Sekil 4.29) agmak i¢in “Add “butonuna
basilir.
3. Parametre listesinden SIG1 segilir.

4, Ust Limit i¢in 400 yazilr.

Sekil 4.29- SVs tanimlanmasi

5. “Apply” butonuna basilarak SIG1 i¢in tanimlama iglemi tamamlamir.
6. Parametre listesinden SIG2 segilir.

7. Ust Limit i¢in 400 yazilir.
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8. “Apply” butonuna basilarak SIG2 i¢in tanimlama iglemi tamamlamr.

9. Parametre listesinden SIG3 segilir.

10. Ust Limit i¢in 400 yazilir.

11. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.

12. Tammlanan biitlin stirlamalar state variables diyalog kutusunda yerini
alacaktir(Sekil 4.30). “SVs” diyalog kutusunu kapatmak igin “Close” butonuna

basilir.

108 .96
40d .00
404 . 868

Sekil 4.30- Tamimlanan SVs
4.1.18 Adim 18- Optimizasyon veritabaninin saklanmasi

1. “Optimizasyon veritabanim sakla” diyalog kutusunu (Sekil 4.31) agmak i¢in su
yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >-Opt Database-Save
2. “trussvar.opt” yazilir.

3. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.
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4.1.20 Adim 20- Birinci mertebe optimizasyon metodunun belirtilmesi

1. “Optimizasyon metodunu belirtme” diyalog kutusunu (Sekil 4.33) agmak icin su
yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >Method/Tool
2.  Method/Tool listesinden “First-Order” segilir.

Sekil 4.33- Optimizasyon metodunun tanimlanmasi

3. “Birinci mertebe optimization metodu i¢in ayarlar” diyalog kutusunu
(Sekil 4.34) agmak i¢in “OK” butonuna basilir.
4. “Maksimum iterasyon sayis1” i¢in 45 yazilir.

5. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna bastlir.

i onliols for First-order Optimization

Sekil 4.34- Birinci mertebe metodu kontrolleri
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4.1.21 Adim 21- Optimizasyonun ¢ahgtiriimasi

1. “Optimizasyonun ¢alistirilmasi1” diyalog kutusunu a¢gmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt >Run
2. Analiz ile ilgili bilgileri gézden gecirdikten sonra "OK” butonuna basilarak

islem baglatilir.

Cozim islemi biraz zaman alacaktir. Optimizasyon dongiilerinin sonucunda, en iyi

dizayn seti 16 numarali dizayn setidir ve optimum agirlik 301.23 olacaktir.
4.1.22 Adim 22- En lyi Dizayn Seti ve Tiim Dizayn Setlerinin Listelenmesi

1. “Dizayn setlerini listeleme” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt >-Design Sets-List
2. BEST Set segilir.
3. OPLIST komut penceresini agmak i¢in “OK” butonuna basilir. En iyi set 16 dir.
Yani 16. iterasyonda elde edilen parametre degerleri optimum dizaym vermektedir.

Bu set i¢in degisken degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1- En iyi dizayn seti

SET 16

(FEASIBLE)

SIG1 (SV) 403.94

SIG2 (SV) 383.24

SIG3 (SV) 65.836

B (DV) 11256

Al (DV) 662.13

A2  (DV) 58473

A3 (DV) 1.0000

WT  (OBJ) 301.23

4. Optimizasyon parametrelerinin degerlerini inceledikten sonra pencere

kapatilabilir.
5. Olusan biitiin setleri incelemek i¢in su yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >-Design Sets-List
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Tablo 4.2- Uygulama-1 i¢in olugan biitiin dizayn setleri

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4 SET 5 SET 6

(FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)

SIG1 (SV)  200.00 365.04 385.14 389.52 367.70  383.57

SIG2 (SV)  117.16 98.942 119.88 135.92 248.69 301.40

SIG3 (SV)  82.843 205.16 213.19 213.75 159.07 141.67

B (DV) 1000.0 487.54 627.97 739.25 1176.4 1221.5

Al (DV) 1000.0 800.38 682.75 645.58 677.72 673.50

A2 (DV) 1000.0 858.85 609.88 486.43 189.85 120.91

A3 (DV) 1000.0 800.38 530.61 397.55 83.558 1.0000

WT (OBJ) 1091.1 752.32 582.15 508.34 389.11 337.92

SET 7 SET 8 SET 9 SET10 SET 11 SET 12

(FEASIBLE)  (FEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE)

SIG1 (SV)  396.54 393.06 >409.68 >408.97 401.00 399.99

SIG2 (SV) 328.46 379.01 361.34 379.09 358.81 381.45

SIG3 (SV) 128.21 82.610 105.26 89.092 96.892 74.794

B (DV) 12034 1200.7 1172.2 1170.6 1166.1 1160.1

Al (DV) 655.45 661.98 641.45 642.97 656.79 659.94

A2 (DV) 10342 88.475 81.680 77.184 79.734 72.634

A3 (DV) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

WT (OBJ) 32220 320.46 305.39 304.55 310.70 309.21

SET13 SET14 SET15 SET16 SET17 SETI18

(INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE)  (FEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE)

SIG1 (SV) >414.23 >413.76 >404.51 403.94 >413.55 >41349

SIG2 (SV)  362.44 380.49 362.77 383.24  338.44 386.32

SIG3 (SV) 97.581 80.988 86.168 65.836 108.81 64.864

B (DV) 11354 11344 1131.0 1125.6 1105.1 1102.8

Al (DV) 643.14 644.18 659.77 662.13 651.98 652.77

A2 (DV) 66.175 62.543 64.169 58.473 56.613 48.500

A3 (DV) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

WT (OBJ) 296.62 295.88 302.59 301.23 293.49 291.20

SET 19 SET 20 SET21

(INFEASIBLE) (INFEASIBLE) (INFEASIBLE)

SIG1 (SV  >421.33 >41245 >409.61

SIG2 (SV)  229.65 311.09 363.13

SIG3 (SV) 197.61 104.19 50.519

B (DV) 10262  1009.1  1011.2

Al (DV) 662.33 682.41 686.58

A2 (DV) 23426 6.2941 6.2941

A3 (DV) 1.0000 1.0000 1.0000

WT (OBJ) 277.56 278.50 280.48

87




6. ALL Sets segilir.
7. OPLIST komut penceresini agmak igin “OK” butonuna basilir. Boylece elde
edilen bitlin setler listelenmis olur. (Tablo 4.2)

8. Dizayn setleri inceledikten sonra pencere kapatilabilir.

4.1.23 Adim 23- Agirhgin (WT) ve taban uzunlugunun (B) iterasyon sayisinin

bir fonksiyonu olarak goriintiilenmesi

1. “Pan-Zoom-Rotate” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Pan,Zoom,Rotate
2. X-Y diizleminde Bir goriiniis icin “Front” butonuna basilir.
Diyalog kutusunu kapatmak igin “Close” butonuna basilir.
4. “QGrafik kontrolleri” diyalog kutusunu (Sekil 4.35) agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Style >Graphs
5. “x ekseni etiketi” icin ITERASYON SAYISI yazilir. (Tiirkge karakter
kullanilmaz).
6. “y ekseni etiketi” icin SISTEMIN AGIRLIGI yazilir.
7. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir.
8. “Dizayn seti parametrelerinin grafiginin ¢izimi” diyalog kutusunu (Sekil 4.36)
agmak i¢in su yol izlenir:
Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables
9. “y ekseni parametresi” igin WT segilir.
10. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir. ANSYS Grafik
penceresinde agirlik ile iterasyon sayisi arasindaki grafik ¢izilecektir. ($ekil 4.37)
11. “Grafik kontrolleri” diyalog kutusunu agmak i¢in su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Style >Graphs
12. “y ekseni etiketi” igin TABAN UZUNLUGU yazilir.
13. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basulir.
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3 elemant bir destek sisteminin optimizasyonu

Sekil 4.37- Iterasyon sayisina bagh olarak sistemin agirhiginda meydana gelen
degisim

14. “Dizayn seti parametrelerinin grafiginin ¢izimi” diyalog kutusunu agmak i¢in su
yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables
15. “y ekseni parametresi” i¢in segili olan WT iptal edilip B segilir.
16. Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna basilir. ANSYS Grafik
penceresinde taban uzunlugu ile iterasyon sayisi arasindaki grafik ¢izilecektir.
(Sekil 4.38)

4.1.24 Adim 24- Maksimum gerilme ve Kkesit alanimin iterasyon sayisinin bir

fonksiyonu olarak goriintiilenmesi

1. “Grafik kontrolleri” diyalog kutusunu agmak igin su yol izlenir:
Utility Menu >PlotCtrls >Style >Graphs

2. “y ekseni etiketi” igin MAKSIMUM GERILME yazilir.

3. Diyalog kutusunu kapatmak igin “OK” butonuna basilir.
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Sekil 4.38- Iterasyon sayisina bagh olarak taban uzunlugunda meydana gelen

degisim

4. “Dizayn seti parametrelerinin grafiginin ¢izimi” diyalog kutusunu agmak i¢gin su

yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables

5. “y ekseni parametreleri” i¢in daha 6nceden segilmis olan B iptal edilip SIG1,
SIG2 ve SIG3 segilir.
6. Diyalog kutusunu kapatmak igin “OK” butonuna basilir. ANSYS Grafik

penceresinde ¢ubuklardaki gerilme ile iterasyon sayisi arasindaki grafik ¢izilecektir.

(Sekil 4.39)

7. “Grafik kontrolleri” diyalog kutusunu agmak igin su yol izlenir:

Utility Menu >PlotCtrls >Style >Graphs
“y ekseni etiketi” i¢in KESIT ALANI yazilir.
Diyalog kutusunu kapatmak i¢in “OK” butonuna bastlir.
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Sekil 4.39- Iterasyon sayisina baglh olarak elemanlarda olugan maksimum gerilmede

meydana gelen degisim

10. “Dizayn seti parametrelerinin grafiginin ¢izimi” diyalog kutusunu agmak igin su
yol izlenir:

Main Menu >Design Opt >Graphs/Tables
11. “y ekseni parametreleri” i¢in segilmis plan SIG1, SIG2 ve SIG3 iptal edilip Al,
A2 ve A3 segilir.
12. Diyalog kutusunu kapatmak igin “OK” butonuna basilir. ANSYS Grafik
penceresinde gubuklari kesit alam ile iterasyon sayisi arasindaki grafik cizilecektir.

(Sekil 4.40)
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Sekil 4.40- Iterasyon sayisina bagh olarak elemanlarin kesit alanlarinda meydana
gelen degisim

4.1.25 Adim 25- ANSYS ‘den ¢ikis

1. ANSYS Toolbar da ki “Quit” butonuna basilir.

2. Arzulanan segenek segilip “OK” butonuna bastlir. [2]
4.2 Problemin Batch Dosyas1 Hazirlanarak Coziilmesi
Bir 6nceki boliimde ele alinan {i¢ cubuklu destek sistemi i¢in bu defa batch dosyas:

olusturulmak yolu ile yani direk ANSYS komutlar: kullanilarak optimizasyon analizi
gergeklestirilecektir. [2]
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/FILNAM, truss
/TITLE, 3 elemanl: bir destek sisteminin optimizasyonu

! Dizayn degiskeni parametrelerinin tanimlanmasi

B=1000 ! Taban uzunlugu
A1=1000 ! Cubuk-1 ‘ in kesit alam
A2=1000 ' Cubuk-2 * nin kesit alam
A3=1000 ! Cubuk-3 ‘ iin kesit alam

!

! PREP7’ye girig ve modelin olusturulmasi

/PREP7

ET,1,LINK1 ! 2-D spar (LINK1) eleman:
R,1,Al ! Parametrelere gore gergek sabitler
R,2,A2

R,3,A3

MP,EX,1,2.16e6 ! Young modiilii

N,1,-B,0,0 ! Node ‘larin olusturulmasi
N,2,0,0,0

N,3,B,0,0

N,4,0,-1000,0

E,1,4 ! Elemanlarin olusturulmasi
REAL,2

E,2,4

REAL,3

E,3,4

FINISH

!

! SOLUTION a giris ve yiiklerin uygulanarak ¢6ziimiin yapilmasi
/SOLU

D,1,ALL,0,,3 ! 1,2 ve 3 node ‘lar1 i¢in UX=UY=0
F,4,FX,200000 ! Node-4 teki kuvvetin X bileseni
F.,4,FY,-200000 ! Node-4 teki kuvvetin Y bileseni
SOLVE

FINISH
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!

! POST1 e giris ve dizayn sinirlamalarinin (SVs) elde edilmesi.

/POST1
SET,LAST
ETABLE,EVOL,VOLU

SSUM

*GET,VTOT,SSUM, ,ITEM,EVOL
RHO=2.85¢-4

WT=RHO*VTOT
ETABLE,SIG,LS,1

! Her bir eleman hacminin eleman tablosuna
yerlestirilmesi
! Eleman tablosundaki verilerin toplanmasi

! VTOT=Toplam hacim (parametre elde etme)

! Toplam agirligin hesaplanmasi
! Eksenel gerilmelerin eleman tablosuna

yerlestirilmesi

! Herbir elemandaki gerilmelerin parametrik olarak tanimlanmasi

*GET,SIG1,ELEM,1,ETAB,SIG
*GET.SIG2,ELEM,2,ETAB,SIG
*GET,SIG3,ELEM,3,ETAB,SIG
!

SIG1=ABS(SIG1)

SIG2=ABS(SIG2)
SIG3=ABS(SIG3)

!

/ESHAPE,2

/VIEW,1,1,1,1

EPLOT

!

LGWRITE,truss,lgw,, COMMENT
FINISH

!

! OPTIMIZER’a giris
/OPT

! SIG1= Birinci elemandaki eksenel gerilme
! SIG2= Ikinci elemandaki eksenel gerilme

! SIG1= Uglincii elemandaki eksenel gerilme

! Eksenel gerilmelerin mutlak degerlerinin

hesaplanmasi

! Elemanlarin kati olarak gosterilmesi
! izometrik goriinii

! Elemanlarin ¢izdirilmesi

! Veritabani1 log dosyasinin yazilmasi

! Optimizer’a giris (Batch modunda gerekli
degil)

95



OPANL,truss,lgw

1
OPVAR,B,DV,400,2000
OPVAR,A1,DV,1,1000
OPVAR,A2,DV,1,1000
OPVAR,A3,DV,1,1000
OPVAR,SIGL,SV, ,400
OPVAR,SIG2,SV, ,400
OPVAR,SIG3,SV, ,400
!

OPSAVE,trussvar,opt

!
OPVAR,WT,0B]J, , ,2,
!

OPTYPE,FIRST

OPFRST 45

OPEXE
!

OPLIST,16

OPLIST,ALL
!

/VIEW,1,,,1
!

/AXLAB,X,ITERASYON SAYISI

/AXLAB,Y,SISTEMIN AGIRLIGI

PLVAROPT,WT
!

! Analiz dosyasinin belirtilmesi(Batch
modunda gerekli degil)

! Dizayn degiskenlerinin tanitilmasi

! Dizayn siirlamalarinin tanimlanmasi

! Daha sonra kullanmak {izere optimizasyon

veritabaninin saklanmasi.

! Hedef fonksiyonun tanimlanmasi.

! Birinci mertebe metodunun kullanilacaginin
belirtilmesi.

! Maksimum 45 iterasyon yapilacaginin
belirtilmesi.

! Opt uygulamasinin baglatilmasi.

! 16 numarali en iyi dizayn setinin
listelenmesi.

! Tim dizayn setlerinin listelenmesi.

! Onden goriinils.

! Apirhk & Itrasyon sayisi grafiginin

¢izdirilmesi.

96



/AXLAB,Y,TABAN UZUNLUGU ! B & Iterasyon sayis1 grafiginin
¢izdirilmesi.

PLVAROPT,B

!

/AXLAB,Y,MAKSIMUM GERILME ! Maksimum gerilme & Iterasyon
say1st grafiginin ¢izdirilmesi.

PLVAROPT,SIG1,SIG2,SIG3

!

/AXLAB,Y,KESIT ALANI ! Kesit alam & Iterasyon sayisi
grafiginin ¢izdirilmesi [2].
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4.3 Uygulama-2
Problemin Tanimu:

Bir gelik kirigin iki farkli ylizeyine gekilde goriildiigii gibi iki adet 1000 N. luk
kuvvet etki etmektedir. Optimizasyon isleminde kirigin genigligi (W) ve yiiksekligi
(H) parametrik olarak tanimlanarak kirisin agirlifi minimum yapilmaya
cahsilacaktir. Kirigin herhangi bir yerinde maksimum gerilme kiris malzemesinden
otiirli 200 MPa degerini agmamalidir. Ayrica W ve H boyutlarinin 20 ile 30 mm.

arasinda olmasi istenmektedir. Malzemenin Young modiilii E=200000 MPa dur.

Optimizasyon islemlerinin tanimlanmasi i¢in gereken ii¢ 6nemli unsur, dizayn

degiskenleri, dizayn sinirlamalar1 ve hedef fonksiyonu sunlardir:

Sekil 4.41- Optimizasyonu yapilacak kiris [5]
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Dizayn degiskenleri : W ve H boyutlar
Dizayn sinirlamalari: o <200 MPa
20< H <30 mm.
20<W <30 mm.
Hedef fonksiyonu : Agirhk

Kiris i¢in eleman tipi olarak BEAM4 secilecektir. Bu eleman tipi 3 boyutlu

analizlerde kullanilabilir ve 6 adet serbestlik derecesi vardir. [5]

Bu problemin analizi i¢in yapilacak iglemler menii yollar da verilerek asagida

strasiyla verilmigtir. Seklinin bulundugu satirlar o islemlerin bir diyalog

kutusunda, bulunanlar ise grafik ekranda (se¢im) yapildigini1 gostermektedir.
1. Isadu:

Kiris
2. Baghk:

File >Change Title...

Bir kirisin optimizasyonu

3. Skalar parametrelerin tanimlanmasi:

Utility menu >Parameters>Scalar Parameters...

W=20 , H=30

4. Eleman tipinin tammlanmasi:
Main Menu >Preprocessor >Element Type >Add/Edit/Delete...
Add..., Beam — 3D elastic 4 (Beam4)

5. Gergek sabitlerin tanimlanmasi:
Main Menu >Preprocessor >Real Constants...

AREA=W*H , [ZZ=W*H*H*H/12 , IYY=H*W*W*W/12 , TKZ=W ,
TKY=H
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6. Malzeme 6zelliginin tanimlanmasi:

Main Menu >Preprocessor >Material Props >-Constant-Isotropic...
OK, EX=200000 Mpa

7. Aktif koordinat sisteminde nodlar olusturma:
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Nodes >In Active CS...
N1:0,0,0 ; N2:500,0,0 ; N3:1000,0,0
8. Nodlar arasinda elemanlar1 olugturma:
Main Menu >Preprocessor >-Modeling-Create >Elements >-Auto Numbered- >
Thru Nodes +
[ |ELNIDN2 ; E2N29N3

9. Eger ¢izilen elemanlar ekranda goriilmiiyorsa, gostermek i¢in;
Utility Menu >Plot >Elements

10. Modelin kaydedilmesi:
Utility Menu >Save as Jobname.db

11. Analiz tipinin belirtilmesi:
Main Menu >Solution >-Analysis Type-New Analysis...
Statik

12. Yerdegistirme kisitlamalarinin uygulanmasi:
Main Menu >Solution >-Loads-Apply >-Structural-Displacement >On Nodes +

LY UX,UY,UZ ; 0
N3 UY,UZ ; 0

13. Kuvvetlerin uygulanmasi:

Main Menu >Solution >-Loads-Apply >-Structural-Force/Moment >OnNodes +
N2 FY=-1000 N
N2 FZ=1000 N
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14. Coziimiin baglatilmas::

Main Menu >Solution >-Solve-Current LS

5= OK

15. Eleman hacimlerinin eleman tablosuna yazilmasa:
General Postprocessor >Element Table >Define Table....

OK, User Label = EVOL (Eleman tablosu etiketi)
Item = Geometry, VOLU (Tabloya yazilacak veriler: hacimler)

16. Eleman tablosuna yazilan hacimlerin toplanmasi:
General Postprocessor >Element Table >Sum of Each Item....
Sonug olarak 600000 mm?® ¢ikacaktir.

17. Bulunan toplam hacmin skalar parametre olarak atanmas:
Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data....
Results data, Elem table sums
Parametre ismi: VSUM

18. Gerilmeler i¢in eleman tablosunun yazilmasi:
General Postprocessor >Element Table >Define Table....
OK, User Label = STRESS (Eleman tablosu etiketi)
ftem = By sequence number, NMISC,1 (Tabloya yazilacak veriler:

gerilmeler)

19. Gerilme eleman tablosundaki degerleri biiyiikten kiigtige dogru siralama:
General Postprocessor >List Results >Sort Elems....
Sort elements based on = STRESS

20. Siralanan gerilmelerinin en biiyiik olanin skalar parametre olarak atamak:
Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data....
Results data, Other operations

Parametre ismi = STR

From sort oper’n, Maximum value
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21. Olusturulan “EVOL” (Toplam hacim) ve “STR” (maksimum gerilme)
parametrelerinin degerleri skalar parametreler kutusunda goriilebilir.

Utility Menu > Parameters >Scalar Parameters....

22. Buraya kadar yapilan islemleri kaydederek optimizasyonda kullamlacak analiz
dosyasinin hazirlanmasi:
Utility Menu >File >Write DB Log File...

Dosya adi: optimize.lgw

23. Optimizasyonda kullanilacak dosyanin tanitilmasi:
Main Menu >Design Opt >-Analysis File-Assign....

Analiz dosyas1 = optimize.lgw

24. Dizayn degiskenlerinin tanitilmast:
Main Menu >Design Opt >Design Variables....

Add, H, alt stnir=20 , {ist sinir=30 , tolerans=0.001 , Apply
W, alt sinir=20 , iist sinir=30 , tolerans=0.001 , OK

25. Dizayn sinirlamalarinin tanitilmasi:
Main Menu >Design Opt >State Variables....
Add,  STR,alt smu=190, iist stur=200 , tolerans=0.001, OK

26. Hedef fonksiyonunun tanitimasi:
Main Menu >Design Opt >Objective....
VSUM, Yaklasim=200, OK
27. Optimizasyon metodunun belirtilmesi:

Main Menu >Design Opt >Method/Tool....

First order

28. Optimizasyon isleminin baglatilmasi:

Main Menu >Design Opt >Run....
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29. Olusan dizayn setlerinin gériintiilenmesi:

Main Menu >Design Opt >-Design sets-List...

All

Olusan biitiin dizayn setleri Tablo 4.3 ‘de verilmistir. En iyi dizayn seti olarak 28. set

goriilmektedir. Bu setteki parametre degerleri soyledir.

STR = 199.89 MPa
H=24.831 mm
W =24.504 mm
VSUM = 608450 mm®
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Tablo 4.3- Uygulama-2 igin olugan biitiin dizayn setleri

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4 SET 5

(INFEASIBLE)  (FEASIBLE)  (FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE)
STR (SV) > 208.33 198.68 199.10 ' 199.19 199.30
H (DV) 30.000 30.000 29.950 29919 29915
W (DV) 20.000 20.603 20.607 20.620 20.615
VSUM (OBJ) .60000E+06 .61810E+06 .61717E+06 .61692E+06 .61668E+06
SET 6 SET 7 SET 8 SET 9 SET 10
(FEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE)
STR (SV) 199.42 199.53 199.68 199.54 199.39
H V) 29.911 29.907 29.897 29.900 29.902
w (DV) 20.610 20.604 20.601 20.608 20.617
VSUM (OBJ) .61645E+06 .61622E+06 .61591E+06 .61619E+06 .61648E+06
SET 11 SET 12 SET 13 SET 14 SET 15
(FEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE)
STR  (SV) 199.64 199.53 199.40 199.61 199.45
H (DV) 29.888 29.890 29.892 29.818 29.788
W (DV) 20.609 20.615 20.622 20.654 20.683
VSUM (OBJ) .61596E+06 .61618E+06 .61643E+06 .61586E+06 .61610E+06
SET 16 SET 17 SET 18 SET 19 SET 20
(FEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE)
STR (SV) 199.15 199.58 198.42 199.57 199.65
H (DV) 23.739 23.677 24.554 25.186 25.076
w (DV) 25.708 25.740 24.902 24,187 24.286
VSUM (OBJ) 61027E+06  .60943E+06 .61146E+06 .60918E+06 .60898E+06
SET 21 SET 22 SET 23 SET 24 SET 25
(FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE) (FEASIBLE)  (FEASIBLE)
STR (SV) 199.63 199.48 199.33 199.21 199.55
H (DV) 24.843 24.849 24.855 24.859 24.845
w (DV) 24.513 24.519 24.526 24.532 24518
VSUM (OBJ) .60897E+06 .60928E+06 .60959E+06 .60984E+06 .60915E+06
SET 26 SET 27 SET 28
(FEASIBLE)  (FEASIBLE) (FEASIBLE)
STR (8V) 199.68 199.81 199.89
H (DV) 24.839 24.834 24.831
W (DV) 24.513 24.507 24.504
VSUM (OBJ) .60888E+06 .60862E+06 .60845E+06




4.4 Uygulama-3

Boliim 3.3.1 ‘de dizayn degiskenlerinin se¢iminde dikkat edilecek bazi hususlar
aciklanmusti. Konik veya egrisel yapida bir geklin (Sekil 3.2.(d)) olusmasina izin
verecek sekilde dizayn degiskenlerinin tamimlanmasi, aym sistem igin daha kiigiik

agirlikla tasarima imkan veriyordu.

Bu uygulamada yukarida bahsedilen sekilde parametrik olarak olusturulmus bir

ankastre kirigin optimizasyonu yapilacaktir.
Problemin tamma:

Asagidaki sekilde gorillen ankastre kiris sisteminin bir ucuna M momenti etki

etmektedir. Kirisin herhangi bir noktasinda maksimum gerilme o, degerini,
maksimum deformasyon da J,,,, degerini agmamalidir. Kirigin kalinlig1, boyunca

degisebilir. Fakat ug noktasindaki kalinlig t kadar olmahidir. [2]

E = 10.10° psi (=6.9.10'° Pa) /=10in (25.4 mm) o, =30000psi
v=03 b=1in (2.54 mm) 5. =05in
M =450 Ib-in (=1,13.10"N.m)  t=0.3 in (0.762 mm)

Sekil 4.42- Optimizasyonu yapilacak ankastre kirig [2]
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Sekil 4.43- Anahtar noktalar1 (keypoints), alanlari, ve TK16 isimli dizayn

degiskenini gosteren yar simetrik kati model [2]

Yukaridaki sekilde goériinen 6, 7, 8, 9, 10 numaral1 anahtar noktalar bir spline ile
birlestirilmislerdir. Kirigin simetrisinden dolay1 islemlerde basitlik saglamas i¢in
yaris1 modellenmigtir. Bu yiizden hedef fonksiyonu i¢in toplam eleman hacmi iki ile
carpilacaktir. Maksimum gerilme ve maksimum deformasyon degerleri SVs olarak

tamimlanacaktir.

Bunlara ek olarak tamimlanan anahtar noktalar arasina dort adet dizayn degiskeni
tanimlanmustir. Bunlardan birisi Sekil 4.43 ‘de de gosterilen ve 1 ile 6 numarali
anahtar noktalara arasina tammlanan TK 16 dir. Diger dizayn degiskenleri ise yine

tanmimlanmalarinda kullanilan anahtar noktalara gére, TK27, TK38, TK49 dur.

Problem hem alt problem yaklagimi metodu hem de birinci mertebe metodu ile
¢6ziilmiigtiir. Her ikisinde de ayni baglangi¢ dizaym kullanilmigtir. Alt problem
yaklagimi metodunda soldan saga dogru bir egim temin etmek i¢in ii¢ adet geometrik
SVs tanimlanmugtir. Bunlar DIF1, DIF2, DIF3 tiir. Bu geometrik simirlamalar,
birinci mertebe metodunda kullamilan algoritmanmin saglamhigini géstermek i¢in

kullanilmamgtir. [2]

Bu problemin batch modundaki ¢6ziimi asagida verilmigtir.
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! Parametrelere baslangi¢ degerlerinin atanmasi

TK16=0.25
TK27=0.25
TK38=0.25

TK49=0.25
!

! PREPROCESSOR e giris

/PREP7
smrt,off

/TITLE, Bir ankastre kirisin optimizasyonu

ET,1,PLANEA42
MP,EX,1,10E6
MP,NUXY,1,0.3
K,1

K,5,10

K,6,,TK16
K,7,2.5,TK27
K.,8,5,TK38
K,9,7.5,TK49
K,10,10,0.15
SPLINE,6,7,8,9,10
L,1,6
*REPEAT,S,1,1
LSEL,S,LINE,,5,9
LESIZE,ALL,,,1
LSEL,ALL
A1,2,7,6,
*REPEAT4,1,1,1,1
ESIZE, .4
AMESH,ALL
NSEL,S,LOC,Y
DSYM,SYMM,X
NSEL,S,LOC,X

! Dizayn degiskenlerine gére anahtar noktalarin tanimi

! Ust kenarin bir SPLINE ile ¢izdirilmesi
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DSYM,ASYM,Y

NSEL,ALL

FK,10,FX,1500

DK,1,ALL,0

FINISH

! SOLUTION modiiliine giris
/SOLU

SOLVE

FINISH

! POSTPROCESSOR’e girig
/POST1

SET,LAST
ETABLE,VOLU,VOLU
PRNSOL,S,PRIN

NSORT,S,1

NSEL,S,LOC,X,0,9
*GET,STRS,SORT,,MAX
NSEL,ALL

SSUM
*GET,TVOL,SSUM,,ITEM,VOLU
TVOL=TVOL*2
NSEL,S,LOC,X,9.9,10.1
PRNSOL,U,Y

NSORT,U,Y,,1

PRNSOL,U,Y
*GET,DEFL,SORT,MAX
*STATUS

DEFL=ABS(DEFL)

! Kuvvetin uygulanmasi

! Maksimum gerilmenin elde edilmesi

! Yiik noktasindaki yerel gerilmeleri g6z ardi et

! TVOL=Toplam eleman hacmi

! Maksimum deformasyonun elde edilmesi

! Soldan sada bir egim olugmasindan emin olmak i¢in SVs tanimlanmasi

DIF1=TK16-TK27
DIF2=TK27-TK38
DIF3=TK38-TK49
FINISH
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! OPT modiiliine girig

/OPT

OPVAR,TVOL,0B]J,,,0.1
OPVAR,STRS,SV,,30000
OPVAR,DEFL,SV,.,0.50
OPVAR,DIF1,SV,0,0.1
OPVAR,DIF2,SV,0,0.1
OPVAR,DIF3,SV,0,0.1
OPVAR,TK16,DV,0.15,0.27,0.001
OPVAR,TK27,DV,0.15,0.27,0.001
OPVAR,TK38,DV,0.15,0.27,0.001
OPVAR,TK49,DV,0.15,0.27,0.001
OPSAVE,INITIAL,OPT
OPTYPE, SUBP

OPSUBP,30

OPEXE

OPLIST,ALL,,1
/AXLAB,Y,VOLUME(TVOL)
PLVAROPT, TVOL
OPRESU,INITIAL,OPT
OPVAR,DIF1,DEL
OPVAR,DIF2,DEL
OPVAR,DIF3,DEL
OPTYPE,FIRST

OPFRST,20

STATUS

OPEXE

OPLIST,ALL,,1
/AXLAB,Y,VOLUME(TVOL)
PLVAROPT,TVOL

FINISH

[2]

! Hedef fonksiyonunun tanimlanmasi

I SVs tanimlanmasi

! Dizayn degigkenleri

! Optimizasyon veritabaninin kaydedilmesi
! Alt problem yaklagimi metodu

! En fazla 30 iterasyon

! Dizayn setlerinin listelenmesi
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BOLUM 5

ANSYS PROGRAMINDA KULLANILAN OPTIiMiZASYON TEKNIiKLERi

5.1 Giris

Bir bilgisayar programinin kullandig algoritmay1 anlamak her zaman faydal
olacaktir. ANSYS programinda kullanilan optimizasyon teknikleri “optimizasyon

metotlar1” ve “optimizasyon araglar1” olmak iizere iki alt baglikta incelenebilir.

Optimizasyon metotlari, belli siirlamalara gore, verilen bir fonksiyonu (hedef
fonksiyonu) minimum yapmaya ¢alisan geleneksel tekniklerdir. Bu metotlar
Bolum 2’de de bahsi gegen sayisal yontemlere benzemektedir. ANSYS programinda
“Altproblem yaklagimi1” (Subproblem approximtion) metodu ve “Birinci mertebe”
(First order) metodu olmak iizere iki farkli metot kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak, kullanici kendi bildigi bir optimizasyon algoritmasi da olusturabilir. Bu
durumda ANSYS algoritmasi kullanilmaz. Bu metotlardan birisini kullanmak igin,

bir hedef fonksiyonunun tamimlanmas sarttir. [2]

o Altproblem yaklasim (Subproblem Approximation) metodu: Sifirinci
mertebeden (tiirevsel bilgiler icermeyen) olan ve tiim bagimh degiskenlere (SVs
ve hedef fonksiyonu) yaklasimlar kullanan bir metottur. Cok genis sahadaki

miihendislik problemlerine uygulanabilen genel bir metottur.

e Birinci mertebe (First Order) metodu: Bu metot, dizayn degiskenlerine gére
bagimli degigkenlerin egimlerini igeren tiirevsel bilgileri kullanmir. Egimler
birinci mertebeden tiirevleri ifade ettiklerinden, bu metot birinci mertebe olarak
isimlendirilir. Bagimli degiskenlerin ¢ok genig bir aralikta sinirlandigi
problemler i¢in ¢ok yiiksek dogrulukta islem yapar.



* Kullanct kaynakly (User Defined) metot: ANSYS optimizer mantig1 yerine
kullanici tarafindan tanimlanan bir algoritmayi kullanilabilen optimizasyon

rutinidir.

Optimizasyon araglari, problemin dizayn uzayim anlamak ve 6l¢gmek i¢in kullanilan
tekniklerdir. Bunda minimizasyon bir hedef olmayabileceginden, bu araglarin
kullanilmast i¢in hedef fonksiyonu gerekli degildir. Fakat dizayn degiskenleri
tammlanmalidir. Kullanilan araglar sunlardir: [2]

o Tek dongii caligtirma (Single Loop Run): Bu aragla sadece bir dongii
gerceklestirilir ve sonlu elemanlar (FEA) ¢6zliimii olusturulur. Amag dizayn
degiskenlerinin segilen baz1 degerleri i¢in neticenin ne oldugunu 6grenmektir.
Birden fazla durumda inceleme yapilacaksa her bir dongii ¢alistiriimadan 6nce

dizayn degiskenlerinin degerleri degistirilir.

e Rasgele dizayn olusturma (Random Design Generation): Her bir dongiide rasgele
dizayn degiskeni degerleri i¢in, birgok déngii yapilir. Yapilacak dongiilerin
maksimum sayis1 ve arzulanan sayida uygun seti veren dongii sayisi belirtilebilir.
Bu arag, dizayn uzayi ve yapilacak analiz igin uygun dizayn setleri hakkinda
genis kapsamli bilgi elde etmek igin kullamsglidir.

o Siipiirme (Sweep Generation): Referans bir dizayn setinden baslayarak birkag
dizayn seti olugturur. Bunu yaparken bir dizayn degiskenini alip, bunun degerini

belirtilen sinirlar iginde degistirir.

o Faktoriyel degerlendirme (Factorial Evaluation): Bu arag dizayn degiskenlerinin
tiim u¢ noktalarinda dizayn setleri olugturmak i¢in kullamlir. Bu teknik, “deney
dizaym1” olarak bilinen, tiim ve parga faktoriyel analizi olarak iki seviye kullanan

teknoloji ile iligkilidir.

o Egim degerlendirme (Gradient Evaluation): Kullanic: tarafindan belirtilmis bir
dizayn setinde, DVs’a gére SVs ve hedef fonksiyonunun egimlerini hesaplar. Bu

araci kullanarak yerel dizayn hassasiyetleri de arastinlabilir.
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5.2 Optimizasyon Metotlan
Dizayn degiskenleri vektorii s6yle gosterilir:
X=[X1 X2 X3 ... Xn]T

dizayn degiskeni sinirlamalar ise

X, £x, <X (i=1,2,3,...,n)

burada,

n : Dizayn degiskenlerinin sayisi.

f=f{(x)

g.(¥<g, (i=1,2,3,.....my)
h, <h(x) (i=1,23,.....m)
w, <w,(x)Swi (i=1.23,....m;)

f : Hedef fonksiyonu

(5.1)

(5.2)

(5.3)
(5.4)
(5.5)

(5.6)

gi, hi , w; : Alt ve list ¢izgili ifadeleri, alt ve tist siurlarim gosteren simrlamalar.

m; + my + mj3 : SVs sayisi

Uygun (feasible) dizayn uzay: belirtilirken her bir SV ye bir tolerans eklenir. Dizayn

seti vektoril ve SV sinirlamalan s6yle gosterilir:

X = [xl* Xy X3 oo x,,*]T

sadece asagidaki durumlar saglaniyorsa dizayn uygundur.

git =g,.(xs)S§i +a,; (1= 19233a'"am1)

h, - B Shi‘ =h, (x‘) (i=1,23,....my)
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W=7, <w =w,(x)<w +7, (i=1,2,3,...,m3) (5.10)

burada;

a;, B, ve y, toleranslan ifade etmektedir
ve bunlara ek olarak dizayn degiskeni sinirlamalarina tolerans eklenmedigi igin;
x,<x, <x, (i=1,2,3,..,n) (5.11)

5.2.1 Altproblem yaklasim: (Subproblem approximation) metodu

Altproblem yaklagimi metodu sifirinci mertebeden, yani sadece bagimsiz
degiskenleri gerektiren fakat tiirevlerini gerektirmeyen bir metottur. Bu metotta iki
6nemli konsept vardir. Hedef fonksiyonu ve dizayn sinirlamalari (SVs) igin
yaklasimlarin (approximations) kullanimi, ve sinirlanmig (constrained) optimizasyon
probleminin, bir simrlanmams (unconstrained) probleme doéniistiirtilmesi. ilk olarak
bagimli degiskenler en kiigiik kareler uygunlugu kullanilarak, yaklagimlarla
degistirilir ve sinirlanmig dizayn optimizasyonu problemi, penalt1 fonksiyonlar
yardimi ile simirlanmamis dizayn optimizasyonu problemine doniistiiriiliir. Daha
sonra altproblem olarak adlandirilan bu yaklagimli penalt: fonksiyonu kullanilarak
minimize etme iglemi baglatilir. Bu metot i¢in her iterasyon bir tam analiz dongiisiine

esittir. Bu metod OPTYPE,SUBP komutu ile segilir.

Metot yaklagimlarla fonksiyonlar1 olusturdugu igin 6n bilgi olarakbelirli sayida
dizayn seti bulunmalidir. Bu 6n bilgiler kullanici tarafindan optimizasyon araglari
veya metotlar1 kullanilarak olusturulabilir. Eger oluéturulmazsa metot kendisi
rasgele dizayn setleri olusturur ve bunlan kullanarak yaklasim fonksiyonlarini
olusturur. [2]
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3.2.1.1 Fonksiyon yaklasimlari
(5.3) = (5.6) denklemleri ile ifade edilmis olan problemin minimizasyon islemi i¢in

ilk olarak biitiin bagimh degiskenler (hedef fonksiyonu ve SVs), " A " isareti ile
yaklagimlar olarak temsil edilir. Hedef fonksiyonu igin;

f(x)= f(x) + hata (5.12)

ve benzer sekilde sinirlamalar igin;

g(x) = g(x) + hata (5.13)
h(x) = h(x) + hata (5.14)
w(x) = w(x) + hata (5.15)

Yaklasimlar i¢in olabilecek en karmagik form ikinci derecedendir. Hedef

fonksiyonunun 6rnegini kullanarak;
/}=a0+2ai.xi+22bij.xi.xj (5.16)
i i J

Her bir uyguluk (fit) program tarafindan belirlenir ve iterasyondan iterasyona degisir.
Denklem (5.16) da ki a; ve bjj katsayilar, bir agirlikli en kiigiik kareler teknigi
kullanilarak belirlenir. Ornegin, hedef fonksiyonu igin agirlikli en kiigiik kareler hata

normu agagidaki gibidir.

E? = Z”¢m(f<n _ fy? (5.17)
J=1

burada,

¢ :j . dizayn seti ile ilgili agirhk.

ng : Dizayn setlerinin o andaki sayisini gdstermektedir.
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Her bir SV igin benzer E* normlan olugturulur. E> katsayilara gbre minimize
edilerek, denklem (5.17) de ki katsayilar belirlenir. Yukarida kullanilan agirliklar

agagidaki yollardan birisi ile hesaplanr.

1. Hedef fonksiyonunun degerleri baz alinarak. Kii¢iik hedef fonksiyonu
degerlerine sahip olan dizayn setleri yiiksek agirliga sahiptir.

2. Dizayn degiskenlerinin degerleri baz alinarak. En iyi dizayna yakin olan dizayn
setleri, yiiksek agirlik alirlar.

3. Fizibilite baz alinarak. Uygun setler yiiksek, uygun olmayan setler diigiik agirhga
sahiptirler.

4. Yukarida tarif edilen {i¢ agirligin bir kombinezonu baz alinarak.

5. Tiim agirliklar birim biiyiikliikte alinarak ; biitiin j 'ler igin ¢’ =1
Yaklasimlari olusturabilmek icin belirli sayida dizayn seti var olmalidir. Eger yoksa
agagida belirtilen sartlar altinda, gerekli sayiya ulagilana kadar bu dizayn setleri

rasgele olusturulur.

ng<n-+2 => iserasgele dizayn setleri olusturulur.

ng>n+2 =P ise yaklasimlar olusturulur. (5.18)
burada,
n : Dizayn degiskenlerinin sayisi

ny : Dizayn setlerinin sayis1

Eger daha fazla veri (dizayn setleri) olursa, denklem (5.16) da ki terimlerin sayis1 da
artacaktir. [2]

5.2.1.2 Altproblem yaklasiminin minimum yapilmasi

Fonksiyon yaklagimlarimin kullamlmas: ile minimizasyon problemi asagidaki sekli

alir.
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Hedef fonksiyonu:

f=7Fx) (5.19)

Sinirlamalar:

X, Sx, <x (i=1.2,3,....n) (5.20)
g.(x)<g, +a, (i=1,2,3,...m;) (5.21)

h, — B, <h(x) (i=12,3,...m;) (5.22)

W=y, <W,(x)Swi +7, (i=1,2,3,....m3) (5.23)

Bundan sonraki adim (5.19) dan (5.23) e kadar olan denklemlerin, sinirlanmig bir
problemden, sinirlanmamug bir probleme doniigtiiriilmesidir. Bu islem, B6lim 2°de
de bahsi gegen, penalt1 fonksiyonlar1 yardimu ile yapilir ve problem sadece asagidaki

problemin minimize edilmesi halini alir.

Fxp)= 7+ fop, (Z X(x)+ Y G(@)+ Y Hh)+ D WO, )j (5.24)

i=] i=1 i=

Bu formiilde X, dizayn degiskenleri sinirlamalar igin kullanilan penalti fonksiyonu,
G, H ve W diger sinirlamalar i¢in kullanilan penalti fonksiyonlarimi gostermektedir.
Referans hedef fonksiyonu degeri olan fy, birimlerin birbirine uymas: igin
kullanilmigtir. Sinirlanmamis hedef fonksiyonu olan ve aynm1 zamanda cevap yiizeyi
olarak da adlandirilan F(x,px) mn, dizayn degiskenleri ve bir cevap ylizeyi
parametresi olan py ile degistigi gériilmektedir. (5.24 ) denklemini ¢6zmek igin bir
"ardisik sinirlanmamig minimizasyon teknigi" (SUMT: Sequential unconstrained
minimization technique) kullamlir. k indisi, alt problemin ¢6ziimii esnasinda

kullanilan alt iterasyonlarin sayisini gostermektedir ki bunun yardimi ile daha

yaklagik ve kesin sonuglarin elde edilmesi i¢in px parametresinin degeri artar.
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Olusturulan biitiin penalt1 fonksiyonlar1 genisletilmis i¢ penalti fonksiyonu tipindedir.

Ornegin; tist siir civarinda dizayn degiskeni penalt1 fonksiyonu su formdadir:

¢ +c, /(;—xi) eger x, <x—&(x —x) ise
X(xi) = _ 1=(1,2,3,...,n) (5.25)
cy +c,.(x;, —x) eger x, 2x-&(x—x) ise

burada,

C1, C2, C3, C4 : igeriden hesaplanan sabitler

& : ¢ok kiiciik bir pozitif say1
Diger sinirlamalar da yine iist sinir civarinda agsagidaki formdadir:

d +d, (wi—W,)  eger w, <wi—&(wi—w,) ise
W(w;) = (i=123,...m;) (5.26)
d,+d,(Ww,—w)) eger w, 2w —g(w: —w,) isg

burada,

di, dj, d3, ds : iceriden hesaplanan sabitler

G ve H i¢in de penalt1 fonksiyonu yukaridaki formiile benzer sekilde yazilabilir.
Sonug Sekil 5.1 ‘de goriilmektedir.

SUMT algoritmasi kullanilarak j. iterasyondaki sinirlanmamig minimum hedef

fonksiyonuna ( F) ulagilir.
) 550 FW 5 ﬁ(/’) (5.27)
burada,

¥ . FY 'ye karsilik gelen dizayn degiskeni vektorti.
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W(wi)

¢S >

w, w,

Sekil 5.1- SVs uzayinda genisletilmis i¢ penalt1 fonksiyonu

Her bir iterasyonun en son adimi bir sonraki iterasyonda (j+1) kullanilacak olan
dizayn degiskeni vektoriiniin belirlenmesidir. xUD vektori asagidaki denkleme gore

belirlenir.
XU = x® L CFV - x®) (5.28)

burada,

x®

: en iyi dizayn degiskeni seti sabitleri
C :uygun olmayan ¢dziimlerin sayisina bagli olarak igeriden segilen ve 0.0 ile 1.0

arasinda degisen say1. [2]
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5.2.1.3 Yaklagim

Altproblem yaklagimu iterasyonlari, yaklasim saglanana veya belirtilen durum
olustugunda kesilene kadar devam eder. Bu iki durum, denklem (5.18) e gore

kontrol edilebilir.

Aktif dizayn seti (x¥) veya bir dnceki dizayn seti (x0) veya en iyi dizayn setinden
(x®) herhangi biri uygun ise ve agagidaki durumlardan birisi saglamiyorsa yaklagim

saglanmis olarak kabul edilir.

FO _fu—w’S, . 5:29)
FO _f(b)ts,[ (5.30)
X - x,.‘f‘”[ <p, (i=1,2,3,....n) (5.31)
X - x,‘“| <p, (i=1,2,3,....n) (5.32)
burada,

7 ve p, :hedef fonksiyonu ve dizayn degiskeni toleranslar.

(5.29) ve (5.30) denklemleri hedef fonksiyonu degerleri arasindaki farklari, (5.31) ve
(5.32) denklemleri ise dizayn degiskeni farklarini gdstermektedir. Eger yukaridaki 4
denklem gergeklesmezse, asagidaki iki duruma ulagildiginda islem durdurulacaktir.

ng = N; (5.33)
nsi = Ns] (5.34)
burada,

ny : Altproblem iterasyonlarinin sayisi.
ns; : Art arda olusan dizayn setlerinin sayisi.
N; : Maksimum iterasyon sayisi.

Nsi : Art arda olugan, maksimum uygun olmayan dizayn setlerinin sayisi. [2]
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5.2.1.4 Altproblem yaklagimi1 metodu i¢in baz: 6nemli hususlar

Hedef fonksiyonu ve SVs i¢in yaklagimlar kullamldig1 i¢in, optimum dizayn bu
yaklasimlar ne kadar iyi ise o kadar iyi olabilir. Iyi yaklagim fonksiyonlar: elde

etmek i¢in baz1 6nemli hususlar agagida belirtimigtir:

e Altproblem yaklasiminda optimizer, hedef fonksiyonu ve SVs fonksiyonlarina
yaklagimlar saglamak igin rasgele dizaynlar olugturur. Bu yiizden yakiasim
yavag olabilir. Bazen birden fazla uygun dizayn seti ile baglayarak yaklagimi
hizlandirmak miimkiindiir. Bunu yapmak i¢in basitge, rasgele dizayn olusturma
aracini birkag kez ¢aligtirip, biitlin uygun olmayan dizayn setlerini silmek
yeterlidir. Buna alternatif bir yol olarak da, eger problemin yapis1 hakkinda fikir
sahibiyseniz, kabul edilebilir dizayn degiskenleri ile birkag¢ kez tek dongii
calistirma araci ile dizayn setleri elde edebilirsiniz.

e Eger altproblem yaklagimi metodu ile gok sayida uygun olmayan dizayn
olusmussa, bu SV yaklagim fonksiyonunun asil fonksiyonu tam olarak temsil
edemedigi anlamina gelebilir. Bu durumda asagidakiler yapilabilir:

* Art arda olugan maksimum uygun olmayan set sayisi artirilip yeniden
altproblem yaklagimi ¢aligtirlir.

* Art arda yapilan altproblem yaklasimi ¢alistirmalarindan elde edilen en iyi
setleri periyodik olarak secip daha iyi bir yaklagim elde edilebilir.

5.2.2 Birinci mertebe (First Order) metodu

Bu metotta tiirevsel bilgiler kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Boliim 5.2 de
verilen formdaki formiiller ile tanimlanan sinirlanmis problem durumu penalt:
fonksiyonlar1 yardumiyla simirlanmamig probleme déniistiirtiliir. Hedef fonksiyonu
ve SVs penalt1 fonksiyonlari i¢in, arama y&niinde kullanilmak iizere tiirevler
olusturulur. Yaklagim saglanana kadar her bir iterasyonda degisik "steepest descent"
ve "conjugate direction" aramalar1 yapilir. Her bir iterasyon, arama yonii ve e8im
hesaplamalarim igeren alt iterasyonlardan olusur. Diger bir deyisle, bir tane birinci
mertebe dizayn optimizasyonu iterasyonu, birkag analiz dongisli (loop) yapacaktir.

Altproblem yaklagimi metoduna kiyasla, bu metot daha kesin sonuglar verdiginden
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daha fazla tercih edilebilir. Birinci mertebe metodu OPTYPE,FIRST komutu ile
segilir. [2]

5.2.2.1 Smirlanmamis hedef fonksiyonu

Boliim 5.2 ‘de ki problemin sinirlanmamaisg hali agagidaki gibidir.

Q(x,q>=fi+iPx(x,-)+q(§':Pg(g.»)+§P,,(h,-)+§Pw<wi)J (5.35)

0o =l i=1 i=1 i=

burada,
Q : Sinirlanmamis hedef fonksiyonu (boyutsuz)

Py, P,, Py, ve Py, : Simurlanmus dizayn degiskenleri ve SVs i¢in uygulanan penaltilar.
fo : Aktif dizayn setleri grubundan se¢ilen hedef fonksiyonu referans

degeri.
Sinirlamalarin saglanmasi bir cevap ylizeyi parametresi olan q ile kontrol edilir.
Dis penalt1 fonksiyonlar: (Py), dizayn degigkenlerine uygulamir. SVs sinirlamalari

genisletilmis i¢ penalti fonksiyonlar: ( Pg, Py, Py) ile temsil edilir. Ornegin, tist

limitle simrlanmisg (5.8) denklemi i¢in penalt1 fonksiyonu s6yle yazilir:

24
P.(g:) =(— L ) (5.36)

g, +a,

burada,

A : Cok biiyiik bir tam sayidir. Siurlama ihlal edildiginde fonksiyonun degeri ¢ok
biiyiik, sinirlama saglandiginda ise fonksiyonun degeri ¢ok kiiciik olacaktir.

Kalan sinirlamalar i¢in kullanilan penaltilar da benzer formdadar.
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Arama y6nil bulundugunda, eger Q fonksiyonu iki fonksiyonun toplami seklinde

yeniden yazilirsa hesap bakimindan kolaylik elde edilir. [2]

Qf(x)=fi0 (5.37)

Ve

Q,(x,q)= Z P,(x)+ q(z P.(g)+ iPh (h)+ iPw (w, )J (5.38)
i=1 i=] i=1 i=]

olmak iizere, daha sonra denklem (5.35) agsagidaki formu alir.
Qx,)=9,(x)+Q,(x,9) (5.39)
Qr ve Q, fonksiyonlar sirasi ile hedef fonksiyonu ve penalt: sinirlamalan ile ilgilidir.

5.2.2.2 Arama yonii

Her bir optimizasyon iterasyonu (j) i¢in bir arama y&nii vektdrii (d%) bulunur. Bir

sonraki iterasyon (j+1) asagidaki denklemle bulunur.
xU =xW 45 gV (5.40)

Cizgi arama parametresi olan sj, Q fonksiyonunun do yoniindeki minimum degerine
karsilik gelir. s; nin ¢6ziimii igin, "altin b6lge" (golden section) algoritmasi ile "yerel
ikinci derece uygunlugu” (local quadratic fitting) tekniginin bir kombinasyonu

kullanilir. s; nin sinrlan gdyledir:
0<s, <om g (5.41)

77100

burada,
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Sj* : Aktif iterasyonun ¢izgi aramast i¢in miimkiin olan en biiyiik adim
biiytikliigli (igeriden hesaplanir).

Smax: Yiizde olarak, maksimum ¢izgi aramasi adim biiyiikliigii.

Denklem (5.39) un genel minimumunun bulunmasinda, arama y6niiniin ardigik
olarak olusturulmasi ve q parametresinin i¢eriden ayarlanmasi 6nemlidir. Baglangig
iterasyonu i¢in (j=0) arama yonii, stnirlanmamis hedef fonksiyonunun egiminin

negatifi olarak kabul edilir.

d® =-vo(x®,q)=d,” +d,”  (g=1) (5.42)
ve
df(O) — VQ/ (x(O)) ve dp(O) - VQp (x(o)) (543)

Ilk iterasyon i¢in arama metodu "steepest descent" dir. Takip eden iterasyonlarda

(7>0), Polak-Ribiere tekrarlama formiiliine gore "conjugate directions" olugturulur.

d¥ = _VQ(x(J') )+ ,,.j_ld(l'l) (5.44)
. [veu.9-voe. 0 vou©.g) (5.45)
VO™, q)

Tiim dizayn degiskeni simirlamalari saglandiginda, Px(x;) = 0 dir. Bu yiizden q

parametresi Q, fonksiyonundan ¢ikanlip s6yle yazilabilir:

0,(x",q9)=90,(x=") eger x,<x,<x (i=1,2,3,....n) (5.46)

Eger uygun diizeltmeler yapilirsa, (5.44) denkleminin conjugate yapisi
bozulmaksizin q iterasyondan iterasyona degistirilebilir. q parametresini ayarlamak,
yaklagim saglandiginda SV's sinirlamalarimin i¢ kontroliiniin (gerektiginde limit
degerlerine itmek) yapilmasim temin eder. Denklem (5.44) iki yon vektoriine

ayrildiginda bu ayarlama daha net olarak goriilebilir:
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d(j) =df(f) + dp(f) (5.47)
burada her bir y6n ayri1 bir tekrarlama iligkisine sahiptir:

df(” =-vQ, (x) + l’,_ldf(j_” (5.48)
dp(“ =—qVQ,(x")+ ,,j_ldpu-l) (5.49)

Algoritma bazen rj.; =0 yapilarak yeniden baslatilir. Yeniden baglatma islemi, kotii
durumlarda, yaklagimin saglanmasina az kaldiginda veya kritik sinirlamalarin

saglanmasinda hassas olundugunda yapilir.

Egim vektorii asagidaki gibi bir yaklagimla bulunabilir:

) /) _ )
aQé;c 7) O+ Azxe) O(x™") (5.50)
burada,

e : Sadece i. terimi i¢in 1, diger biitiin terimleri i¢in 0 olan vektor.

pe, =22 G - x,)
100

AD : ileri fark adim biiytikliigi.[2]
5.2.2.3 Yaklasim

Birinci mertebe iterasyonlar1 yaklagim saglanana veya islem kesilene kadar devam

eder. Bu iki olay her iterasyonun sonunda kontrol edilir.

Aktif iterasyon dizayn setinin (j), bir 6nceki setle (j-1) ve en iyi dizayn seti ile (b)
asapidaki kistaslara gore kargilagtirilmasiyla yaklagimin saglandig: kabul edilir.
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‘fm —f"'l’NSr (5.51)

’f(“ —f"”|Sr (5.52)

burada,

7 : Hedef fonksiyonu toleransi
Islem asagidaki durum gerceklestiginde kesilir.
=N, (5.53)

burada,
n; :Iterasyonlarin sayisi.

N, : Miisaade edilen maksimum iterasyon sayisi. [2]
5.2.2.4 Birinci mertebe metodu i¢in bazi 6nemli hususlar

Altproblem yaklagimi metoduna kiyasla birinci mertebe metodunun dogruluk
derecesi daha yiiksektir. Fakat yiiksek hassasiyet en iyi ¢ozlimii vermeyi garanti

etmez. Bununla ilgili dikkate alinmasi gereken bazi 6nemli hususlar sunlardir:

e Uygun olmayan bir dizayna yaklagim saglamasi miimkiindiir. Bu durumda, bir
yerel minimum bulmus olabilir veya uygun dizayn uzay1 bulunmayabilir. Eger
bdyle bir durum olusursa, dizayn uzay: hakkinda daha iyi bir 6l¢ii olan
altproblem yaklagimi metodu kullanmak daha faydali olabilir. Bagka bir yol
olarak da, rasgele dizaynlar olugturup (eger varsa), bunlardan birisini kullanarak
birinci mertebe metodu yeniden g¢aligtirilabilir.

e Birinci mertebe metodunun bir yerel minimuma ulagmasi ihtimali yiiksektir.
Eger baslangi¢ noktasi bir yerel minimuma ¢ok yakinsa, genel minimum yerine
bu noktay1 bulabilir. Eger bir yerel minimum bulundugundan sliphe ediliyorsa
yukarida anlatildig1 gibi rasgele dizaynlar olugturulabilir veya altproblem

yaklasimi metodu ¢aligtirilabilir.
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e Cok dar olan bir hedef fonksiyonu toleransi, ¢ok sayida iterasyon olusmasina

neden olacaktir.
5.3 Optimizasyon Arag¢lar
5.3.1 Tek dongii analiz araci (Single loop analysis tool)
Bu, dizayn uzayinm anlayabilmek i¢in kullanilan ¢ok basit bir aragtir. Gerekli olmasa
da SVs ve hedef fonksiyonu degerlerini hesaplamak faydali olacaktir. Dizayn
degiskenlerinin tamamui kullanici tarafindan tamimlanir. Bir tek déngii, bir adet biitiin

sonlu eleman analizine esittir. OPTYPE,RUN komutu ile belirtilebilir.

Her bir iterasyonun baglangicinda kullanici dizayn degiskenlerini degerlerini

tanimlar.
x =x = Kullamcimn tammladig dizayn degiskeni degerleri

Bu degisken degerleri ile bir adet déngii yapilir. Eger SVs veya hedef fonksiyonu

tanimlanmigsa g,',h,.',w,.‘ ve f* degerleri hesaplanir. [2]

5.3.2 Rasgele dizayn araci (Random tool)

Bu dizayn araci herbir iterasyonda dizayn degiskeni vektoriinti rasgele degerlerle
doldurur ve eger tamimlanmugsa o andaki vektére gore SVs ve hedef fonksiyonu
degerlerini hesaplar. OPTYPE,RAND komutu ile segilir ve agagidaki durumlar

olusana kadar caligir.

n = N; (5.54)
ng= Ny eger Ne 21 ise (5.55)
burada,

n; : Herbir ¢alistirmada olugturulan rasgele iterasyonlar sayisi

n¢ : Toplam uygun dizayn sayisi (6nceki uygun setleri de igerir).
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N; : Belirtilen maksimum iterasyon sayisi

Nt : Arzulanan uygun dizayn seti sayis1 [2]
5.3.3 Siipiirme araci (sweep tool)

Stiptirme araci kullanici tarafindan tanimlanan bir referans dizayn seti merkezinde
genel dizayn uzayim taramak i¢in kullanilir. OPTYPE,SWEEP komutu ile segilir.
Arag ¢alistirildiginda, diger biitiin dizayn degiskenlerini sabit tutarak, her bir dizayn
degiskeni i¢in bir siiplirme veya diger bir deyisle tarama yapar. Her bir stiplirme

isleminde SVs ve hedef fonksiyonu hesaplanip saklanur.

Arag bir kere ¢alistinnldiginda ng adet dizayn seti hesaplar.
ns = n.N; (5.56)

burada,

n : Dizayn degiskenlerini sayisi.

N; : Kullanicr tarafindan belirtilen ve her bir dizayn degigkeni y6niinde yapilacak
islemler. [2]

5.3.4 Faktoriyel araci (Factorial tool)

Bu istatistiksel arag¢ biitiin u¢ noktalardaki durumlari gérmek i¢in kullanilir.
OPTYPE,FACT komutu ile secilir. Daha sonra OPFACT komutu ile, dizayn
uzayinn biitiin ve kesirli olmak tizere iki ¢esit faktdriyel degerlendirmesi yapilir. n
adet dizayn degiskeninin bir biitiin faktoriyel degerlendirmesi nr adet dizayn seti
olusturur.

ng = 2" (5.57)

dizayn degiskeni vektoriiniin her bir elemam iki ug nokta degeri alacaktir. Bunlar:

x,=x, veya x, dir. (5.58)
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Bu yiizden bir biitiin faktoriyel degerlendirmede, dizayn degiskeni u¢ degerlerinin

her eslesmesi n boyutlu bir dizayn uzayinda dikkate alinir.

Bir kesirli faktdriyel degerlendirmede olusan dizayn setlerinin sayis1 asagidaki

gibidir:

ne=2""M M=2,4,8,...) (5.59)
Bu nedenle, bir 1/2 kesirli faktdriyel degerlendirme (M=2), biitiin faktoriyel
degerlendirmenin dizayn seti sayisinin yarisidir. [2]

5.3.5 Egim araci (Gradient tool)

Bu ara¢ SVs ve hedef fonksiyonunun, dizayn degiskenlerine gére egimlerini
hesaplar. OPTYPE,GRAD komutu ile segilir. Egimin olusturulacag) nokta i¢in bir

referans dizayn seti tanimlanir. Bu set OPGRAD komutunun DSET argiiman ile
belirtilir. Hedef fonksiyonu i¢in referans durum asagidaki gibi olsun;

f,0)=f(x") (5.60)

Hedef fonksiyonunun egim s6yledir;

o, o, %] (5.61)

Vf, = R
g [axl ox, Ox

Her bir dizayn degiskenine gore, egim i¢in asagidaki gibi yaklagim saglanabilir.

o, _fx+dre) - £,()
ox, Ax,

{

(5.62)

131



burada,

e :i. Eleman i¢in 1, diger biitiin elemanlar i¢in 0 olan vektor.

AD —
=X — X
' 100( %)

AD : lleri fark adim biiyiikliigii (yiizde olarak)

Benzer hesaplamalar biitiin SVs i¢in yapilir. [2]
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BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bir dizayn optimizasyonu problemi i¢in en 6nemli basamak siliphesiz ki problemi
dogru olarak formiile etmek, nelerin dizayn degiskenleri (DVs), nelerin dizayn
sinirlamalar1 (SVs), ve neyin hedef fonksiyonu olarak ANSYS programina

tanitilacagina karar vermektir.

Eger kullanici ANSYS komutlarina yeterince hakimse, analizin tlim safhalarini bir
batch dosyasi olugturup bunu ANSYS’den gagirarak, degilse interaktif olarak
(GUI:Graphical User Interface) problemi ¢ézmesi daha uygun olacaktir.

Geometrik model olusturulurken, 6zellikle dizayn degiskeni olarak tamimlanacak
olan boyutlarin sabit sayilar atayarak degil, parametrik olarak tanimlanmasina dikkat

edilmelidir.

Sonu elemanlar analizini yaptiktan sonra dizayn smirlamalarini (SVs) ve hedef
fonksiyonunu tanimlamak icin eleman tablolar kullanilir. Ozellikle bu tablolarin
olusturulma yollarinin tizerinde hassasiyetle durmak dizayn sinirlamalarim ve hedef

fonksiyonlarim1 dogru olarak tanimlamak i¢in ¢ok faydali olacaktir.

Dizayn degiskenlerinde oldugu gibi, eleman tablolarindan elde edilen dizayn
sinirlamalari ve hedef fonksiyonunun da parametrik olarak tanimlanmasina dikkat

edilmelidir.

ANSYS’in dizayn optimizasyonu problemlerini ¢6zmek i¢in altproblem yaklasimi
metodu (subproblem approximation method) ve birinci mertebe metodu (first order

method) olmak iizere kullandig1 iki temel metottan hangisinin kullanilacagina karar



verilmelidir. Bilinmelidir ki; altproblem yaklasimi metodu belirli sayida uygun
dizayn setinden faydalanarak, hedef fonksiyonu ve sinirlama fonksiyonlarina
yaklasimlar olugturur ve yaklagim fonksiyonlar1 gergek fonksiyonlara ne kadar
yaklagiksa sonuglar o kadar kesin olabilir. Bunun i¢in optimizasyon araglar: da
kullanilarak ¢ok sayida uygun set elde edilirse yaklagim daha iyi olacaktir. Birinci
mertebe metodunda ise altproblem yaklagimi metoduna gore daha hassas sonuglar
elde edilebilir.

ANSYS’in kullandig1 metotlarin algoritmalarim anlamak problemleri daha iyi
kavramak icin faydali olacaktir. Her iki metotta da sinirlanmig haldeki problem,
sinirlanmamais problemlere déniistiiriiliir ve elde edilen fonksiyon degisik arama
metotlar1 kullanilarak minimize edilir. Bunun i¢in hedef fonksiyonuna
sinirlamalardan kaynaklanan penalti fonksiyonlar1 eklenir. Arama metotlar1 ve
penalt1 fonksiyonlar1 hakkinda genis bilgi edinmek igin ARORA, (1989) ve
HAFTKA, GURDAL, KAMAT, (1990) gibi kaynak kitaplardan faydalanilabilir.
Bunlarin yaninda dizayn optimizasyonunun teorisi hakkinda yazilmis baska kitaplan

da incelemek faydal olacaktr.
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Tablo A.1- ANSYS Optimizasyon modiiliinde kullanilan komutlar [2]

OPEQN Altproblem yaklagimi metodu igin egri uygunlugunu ayarlar

OPFACT Faktoriyel degerlendirme aracinin tipini tanimlar

OPFRST Birinci mertebe metodunun ayarlarini tanimlar

OPGRAD Gradyen arac1 igin hangi dizayn setinin kullanilacagini belirtir

OPKEEP En iyi set sonuglarinin ve veritabani dosyasinin saklanip
saklanmayacagini belirtir.

OPLOOP Optimizasyon dongii ayarlarim kontrol eder

OPPRINT Detayl1 optimizasyon ¢iktisini aktive eder

OPRAND Rasgele arac1 i¢in maksimum iterasyon sayisini belirtir

OPSUBP Altproblem yaklasimi metodu igin iterasyon sayisim belirtir

OPSWEEP | Siiplirme araci igin referans noktasi ve degerlendirilecek nokta
sayisini belirtir.

/OPT Optimizasyon modiiliine girigi saglar

OPTYPE Kullanilacak optimizasyon metodunu belirtir

OPUSER Kullanict kaynakl: dig optimizasyon metodunu tanimlar

OPVAR Optimizasyon degiskenlerini belirtir

OPADD Iki seti ekleyerek bagka bir set olusturur

OPCLR Optimizasyon veritabanin siler

OPDEL Optimizasyon dizayn setlerini siler

OPMAKE Skalar parametrelerin aktif degerlerini kullanarak bir dizayn seti
olusturur

OPSEL Takip eden optimizasyon dongiisii i¢in belirtilen dizayn setlerini
secer

OPANL Optimizasyon dongiilerinde kullamlacak analiz dosyasin belirtir

OPDATA Optimizasyon verilerinin saklanacagi dosyayi belirtir

OPRESU Optimizasyon veritabanina belirtilen dosyadan veri okur

OPSAVE Biitiin optimizasyon verilerini bir dosyaya yazar

OPEXE Optimizasyon dongiilerini baslatir

OPLFA Faktoriyel aracinin sonuglarin: gosterir

OPLGR Gradyen aracinin sonuglarim grafik olarak ¢izer

OPLIST Dizayn setlerini listeler

OPLSW Genel stiplirme aracinin sonuglarini grafik olarak gizer

OPRFA Faktoriyel aracinin sonuglarini yazar

OPRGR Gradyen aracinin sonuglarimi yazar

OPRSW Genel siiplirme aracinin sonuglarini yazar

PLVAROPT |On taneye kadar parametreyi grafik olarak ¢izer

PRVAROPT | On taneye kadar parametreyi listeler

XVAROPT | X ekseni olarak ¢izilecek parametreyi belirtir
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