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KOMPRESOR BAGLANTI ELEMANININ
OPTIMUM TASARIMI

Ferruh OZTURK"
Kadir CAVDAR™

OZET

Bu yayinda Bilgisayar Destekli Optimum Tasarim manfiginin tasarim
adimlarinda uygulanmasini igeren bir ¢aliyma verilmigtir. ANSYS paket
programi OPT algoritmasi kullanilarak bir kompresséor baglant: elemaninin
optimum tasarimi yapimigstir.

ABSTRACT
Optimum Design of Compressor Holding Device

In this paper, Computer Aided Design Optimization (CADO) of a
compressor holding device is outlined. ANSYS optimisation procedure OPT
routine is used to determine the optimum design based on the design aspects of
stress distribution and natural frequency modal analysis. A case study is
presented to show how a parametric study can be utilized for the design
optimization.

1. GIRIS
Giinimiiz tasarim mithendislerinin amaci, istenen bir iglevi yerine getiren

sistemin en Iyi sistem olarak tasarlanmasidir. Tasarlanan yapitin rekabet giiciiniin
yilksek olabilmesi igin en az maliyette ve en kisa siirede tamamlanmasi

*  Dog. Dr.; U. U,.‘Mﬁhendislik-MimarhkFakﬁllesi, Makina Bélimii, Bursa.
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gerekmektedir. Tasarimin en iyi olmas1 demek, rekabet giicii yiikksek yapitlarin
optimum tasarimlarinin olugturulmas: demektir. Optimizasyon bu gabalara
yardimc: bir aragtir ve dort temel agsamadan olugan tasarim siirecinin her
asamasinda yer alabilir'~.

Makina elemanlarinin tasariminda optimizasyona yonelik g¢aligmalar,
ozellikle bilgisayar donamimi ve yaziliminda gozlenen degisimlere paralel bir
evrim i¢inde gelismektedir. Tasarim optimiiasyon konularinda yapilan ¢aligmalar
mevcut teorileri kullanarak yeni ¢6ziim algoritmalar: olugturulmasi veya mevcut
algoritmalarin yeniden diizenlenmesi seklindedir. Amag, bilgisayar desteginden
faydalanarak fonksiyonun optimum noktasinin mimkiin oldugunca az iglem ile
bulunmasidir. I-DEAS, ANSYS gibi birgok CAE (Com4puter Aided Engineering)
yazimlar1 optimizasyon modulunu igermektedir’®. CADOQ optimizasyon
algoritmalari, CAD programlarimin modelleme tekniklerinden elde edilen
tasarimlarin veri tabanlanimi kullanmaktadir. ANSYS, FEM (Finite Element
Method) modelleme mantifim ve OPT algoritmasim kullanarak parametrik
tasarim optimizasyon islemine olanak tanimaktadir™®.

CAE c¢alismalarinda I-DEAS, ANSYS gibi programlar: RISC tabanl ig
istasyonlann izerinde kullanmaktayiz, bu tir ¢alismalarin PC tabanli dona-
mimlarda kolaylikla yapildifim gostermek i¢in kompresor baglanti elemaminin
tasartm optimizasyon ¢aligmalar1 386DX PC bir bilgisayar ile yapilmustir.

2. OPTiMIZASYON PROBLEMI

Tasarimc1 tasanmn matematiksel modelini olustururken, tasarim
parametreleri ile tammlanan ve amag¢ fonksiyonuyla ifade edilen bir kriteri
g06z0niine alir. Bir makina elemaninin tasarim problemini matematiksel modelin
olusum yapisina gore iki sekilde ifade edebiliriz: Smurlayic1 kosul igeren ve
icermeyen tasarim problemleri’®, Pratikte karsilagilan tasarimlarin matematiksel
modelleri genelde dogrusal degildir ve smirlayici kosullar igerir. X tasarim
parametrelerinden olusan amag ve sinirlayici fonksiyonlardan meydana gelir.
Smurlayict igermeyen tasarim probleminin matematiksel modeli asagida
verilmigtir:

Amac Fonksiyon :  F(x,,...,xy)

Xy, - . - Xy - Degiskenler

Pratikte kargilagilan tasarim problemlerinin bir¢ogu sinirlayici kosul igeren
modellerdir, asagida verilen matematiksel model ile ifade edilirler:

Amac Fonksiyon : F(x) =F(xy, %, ... ,Xy)

Smurlayicr Kosullar : G(x) =0 k=1,..p
Hi(x) <0 1=, e
Xiin € X5 € X i=1,.. N
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Xy, Xy, ... , Xy ¢ Tasarim parametreleri. _
X; min V€ Ximax - 1asarim parametrelerinin alt ve st simrlari.

Yukarida verilen tasarim modellerinde, amag fonksiyonunu minimize veya -
maksimize eden ve simrlayic kosullan saglayan bir (x,....Xy) tasarim kiimesi,
problemin optimum ¢dziimiidir.

3. OPTIMiZASYON TEKNIKLERI

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde amag¢ ve smurlayic
fonksiyonlarm yapisina gore cesitli teknikler kullanilir”'*!. Tasarim optimizasyon
problemlerinde kullamlan sayisal ¢6ziim yontemleri, 6zel amagh veya arama
(search) yontemleridir’®®, Arama yonteminde, once bir baslangig ¢6zim seti
tahmin edilir. Bu baglangig degeri genelde optimallik kogullarim saglamadi$) igin
bu degerde iyilestirmeler yapilarak iteratif bir yapi igerisinde kosullar saglanincaya
kadar islemler tekrarlanir. Sinirlayict kogul igeren ve igermeyen optimizasyon
problemlerinin ¢dziim algoritmalar temelde iteratif mantig1 kullamr. Smirlayici
kosul igeren algoritmalarda, optimum degerin aranmast i¢in yon vektérii ve adim
degerleri smirlayici kogullara gore degerlendirilir. Baz kriterler konarak genel bir
gruplama yapilabilirse de dogrusal olmayan problemler i¢in uygun tek bir
algoritmayi en iyi ¢6ziim alternatifi olarak gostermek oldukga zordur. Problemin
yapisina bagl olarak bir takim yontemlerin segimi yapilabilir. Miimkiin
oldugunca problem dogrusal hale donistirilmeli veya ceza parametreleri
kullantlarak amag fonksiyonu ve siurlayici kogullar tek bir fonksiyon olarak ifade
edilir. Boylece, simirlanmamuig minimizasyon veya maksimizasyon tekniklerini
kullanabiliriz. Bu tekniklerin en ¢ok kullamlanlarindan birisi SUMT (Sequential
Unconstrained Minimization Technique) yontemidir. ANSYS optimizasyon
yonteminde oldufu gibi, birgok sayisal ¢6ziim yonteminde ceza (penalty)
fonksiyonu ve SUMT ¢6ziim yontemi uygulamir:

Optimizasyon yontemlerinde minimum veya maksimum noktasmda
saglanmast gereken kosullar optimallik kosullari olarak adlandirilir™®, Esitlik
sinirlayici fonksiyonlar: igeren problemler Lagrange fonksiyonu olusturularak
¢ozilir. H(x)=0 seklinde simrlayic: kosul fonksiyonlar: igeren bir f(x) ifadesi
Lagrange fonksiyonu olarak agagida verilen gekilde yazilir:

o, v) - fx) « )0 v; b, (%)
il
v; (=1, ... ,m) : Lagrange carpanlar1.
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Fonksiyonun optimum ¢6ziim noktasinda Lagrange ¢arpanlari cinsinden
ifadesi agagida verilmigtir:

Vf(x)¢f:v.Vh.(x)-0

J J
i=1

Esitlik ve egitsizlik seklinde smirlayict kosul fonksiyonlar: igeren
matematiksel modellerin optimizasyonunda Khun-Tucker (K-T) kosullan
kullamilir”®, Egitsizlik fonksiyonlar da igeren matematiksel modellerde u, v
Lagrange ¢arpanlari kullamlarak Lagrange fonksiyonu,

1
¢(Xsusv)’f(x)*¥uigi(x)" thj(x)

[
—

=Ms

seklinde ifade edilir ve optimum ¢dzim noktasinda asagida verilen ifadeler
gegerlidir:

1
vE (%) «
i1

y, Vg(x) - fl: v; Vh(x) - 0
i

ugx)=0 ve uyz=20

ANSYS optimizasyon yontemi, ceza parametrelerinden olusan ceza
fonksiyonunu kullani’. Bazi kogullara bagh olarak tanimlanan ceza parametreleri
optimum nokta elde edilinceye kadar tekrarlanan bir sireg iginde a?'arlamr. Bu
mantign kullanan ¢oziim yoéntemi SUMT olarak adlandirilir *'*''. SUMT
teknigi, sinirlayictlarin ¢oziim alanindaki etkisini ceza fonksiyonlar ile tammlar.
Esitlik ve esitsizlik seklinde sinirlayic: kosullar igeren matematiksel modelimizi
asagida verilen doniigiim fonksiyonu ile tanimlayabiliriz:

¢, DN=fx)+Phx),gx),1
r: ceza parametrelerini kontrol eden vektor

P ceza fonksiyonunun yapist kullanilan prosediire baghdir. Once bir x©
baslangig degeri secilir ve fonksiyon tanimlanir. Ayrica, r parametrelerinin
baslangig degerleri segilir ve fonksiyonun optimumu bulununcaya kadar r
parametresinin yeni degerleriyle islemler tekrarlanir. Bu teknigin kullandign
mantikta ¢6zim siireci bir baslangig ¢oziimi ile baglar ve arama siir®ci ile
siirdariiliir. Sonugta ulagilan x ¢6ziim vektorii problemin optimum ¢oziimidiir.
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4. ANSYS TASARIM OPTiMiZASYON ALGORITMASI

CADO mantigm: kullanarak kompresor baglanti elemaninin tasarimiyla
ilgili tasarim optimizasyon adimlari sekil 1'de verilmistir.

Tasarim Parametrelerinin
Iik degeriedt

Statik Analiz

Mcodal Anallz

Evet
Tasarim Yaklasim
| DUR |

Krtterlerini Sagliyor mu?
X Hayr
Tasarim Deglskenlefinin
Yeniden Tanim| Optimum
Yéntemin kullaniml

Sekil: 1. Kompresor baglant: elemant optimum tasarim adimlar:

ANSYS programinda optimizasyon algeritmasi FEM yontemi iginde yer
almaktadir. FEM modelleme teknigi ile model tanimlanmir ve OPT algoritmas: ile
optimize edilir. ANSYS optimizasyon algoritmas: iglem adimlan gekil 2'de
gosterilmigtir. s

ANSYS optimizasyon yonteminde kullanilan SUMT tekniginde, amag
fonksiyona eklenen ceza fonksiyonu terimleri ¢6ziimiin kabul edilebilir (feasible)
alanda kalmasin: saglar.

ANSYS optimizasyon algoritmasinda n tasarim deglskem ve m §art igeren
problemde amag ve sinirlayic: kogullar igeren bir tasarim probleminin modelleme
notasyonlar asagida verilen sekilde tanimlanir:

OBJ = OBJ (DV,, DV,, ..., DV,)

SV;=5V;(DV,,DV,, .... Dvn) =Ll m
OBJ: amag fonksiyon, DV,...DV/ : tasarum parametreleri, Sv.: durum
parametreleri. i
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CAD Modelleme ve Analiz (FEM ve FEA)

Tasarim Modelinin
FEM Mash Mantigl ile
Tanimlanmasi

OPT.
Optimizasyon i
deglskenlerinin
tanimlanmasl

|

Siniraylcl i
Sartiarin '
Tanimlanmasi

Modelin
Optimlzasyon
GOz0m0

- =

Sonuglarin incelenmesi '
Karadilik KontrolG

| = 5

Modelln Yenllenmesl

Sekil: 2. ANSYS optimizasyon islem adimlar

Bu notasyonlan kullanarak problemin ANSYS programinda tamimlanmasi
asagida verilen sekildedir:

Amag Fonksiyon s - OB)g.

Smmirlayici Kosullar @ Dv; 4 < Dv;< Dv; 4o (i=1, ... )n)
SVias SV;< SV =1, ... ,m)

DV, SV > Alt Limit Degerleri.

DV; e, SVina : Ust limit degerleri.
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Sekil 2'de wverilen ANSYS ¢6zim yonteminde tasanm optimizasyon
islemi, vakinsama durumunda veya iterasyon simirlamasma ulaginca sona erer.
Yakinsama olmadan déngii iterasyonunun durdurulmasi, segilen maksimum
iterasyon sayisina ulasildig1 zaman mimkiin olmaktadir’.

5. ORNEK BiR TASARIM - OPTIMiZASYON UYGULAMASI

Parametrik olarak tasarimi ve optimizasyonu yapilan parga;, bir
kompresériin motor bloguna baglanmasi iglevini gergeklestirecektir. Parganin
tasarimi1  yapilirken smurlayici sartlar (constraints) olarak; ¢aligma alaninin
konumu ve baglanti civatalarimn boy ve konum olarak aym: kalmas: istenmigtir.

Parganin ¢n tasariminin ii¢ boyutlu olarak goriintigi sekil 3'te verilmigtir.
Parga aliminyum dokum olarak imal edilecek ve miimkiin oldugunca az talag
kaldirma islemi yapilacaktir. Parcanin minimum {itresime izin verecek sekilde
malzemenin emniyet gerilmesi de gézéniine alinarak g¢aligma sartlarina uyum
saglamas! istenmektedir. Tasarim ig¢in istenen bu simr sartlart gézéniine
alind1ginda oniimiize iki segenek ¢ikar: Iik segenekte, ¢dziime bir prototip imal
edip bunu ¢esitli deneylere tabi tutarak ulagilmas: diigiiniilebilir. Ancak bu,
uzun siren ve maliyeti arttiran bir ¢6zim oldugu i¢in uygulanmasi zor bir
¢ozimdir. Bu afternatifin yerine daha cabuk sonuca ulagmayi saglayan,
Bilgisayar Yardimiyla Tasarim (CAD-Computer Aided Design) yontemi
kullanilabilir. Bu yoéntemde ilk dnce bir ¢izim (drafting) programi kullamlarak
parganin 6n tasarimi yapilir ve karar verilen sekil analizinin yapilmasina imkan
verecek sekilde modellenir.

Iy
wmls

\ \ T

AN

NN

3

Se'dl: 3. On tasarimin CAD ¢izimi
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6. ANALIZ iSLEMI

Parga iizerinde yapilan 6n analizde pargadaki maksimum yer degistirme
ve gerilmelerin civatalar ile baglantinin yapildig tist kisimlarda (kulak) olustugu
gorilmigtir. Bu nedenle; "sadece bu bolgenin analizinin yapilmasi yeterli
olacaktir” varsaymmu sonuglan pek fazla etkilemeyecek ancak biryuk oranda zaman
kazandiracaktir.

Pargaya iki degisik analiz uygulanmugtur:

- Statik analiz ve Optimizasyonu.

- Modal analiz ve Optimizasyonu.

Statik Analiz ve Optimizasyonu: Statik analiz ve optimizasyon isle-
minde agagidaki parametreler kullamimgtir:

Tasarim Parametreleri : T: Kalinhk, min: 10 mm, max: 12 mm,
t01:0.1 mm.

R: Yani¢ap, min: 10 mm, max: 22 mm,
t01:0.1 mm.
Durum Parametreleri : STRS: Max Normal Gerilme.

min: 40 N/mm’, max: 80 N/mm?, tol: 0.5
N/mm?.
Amag¢ Fonksiyon :  TVOL: Toplam alan, tol: 250 mm’.

Optimizasyon iglemindeki adimlar ve parametrelerin degigimi Tablo 1'de
verilmistir. fterasyon, verilen baslangig degerlerden baslamig ve verilen
toleranslar gergevesinde optimum ¢dziime ulasilmigtir. Parametrelerin grafiksel
degisimi ise Ek-A'da gorlebilir.

Tablo: I. Optimizasyon Adimlar: ve Parametrelerin Degisimi

Parametre |  Set 1 Set 2 Set 3 Set4 Set 5 Set 6 Set7
T 10.0 11.69 10.77 11.07 11.73 11.77 193 |
R 10.0 15.48 1831 17.42 15.51 15.65 15.55
STRS 14739 | 8138 74M 76.42 81.00 80.02 \ 79.41
TvoL | 192842 | sssios | 765174 | 70s686 | sesom7 | e02080 | 602529

N Modal Anpli; ve _Optimizasyonu: Parganmn titresim modlarmin tespiti
igin yapllan analiz islemi MODAL ANALIZ olarak adlandinlir. Pargaya ikinci
analiz agamasi olarak, modal analiz sartlannda optimizasyon islemi igin bir
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analiz uygulanmigtir. Bu iglettie ilk modda meydana gelen yer degistirmienin
yitksek olmast nedeni ile ihtiyag duyulmustur. Modal analizde su parametreler
kullanilmigtir:

Tasarim Parametreleri : T: Kalinlik, niin: 10 mm, max: 25 mm, tol:
0.1 mm.

R: Yarigap, min: 10 mm, max: 22 mm, tol:
0.1 mm.

Durum Parametreleri : FREO : 1. moddaki titregim frekansi.
min: 25 Hz, max: 75 Hz, tol: 1 Hz.

Amac Fonksiyon :  DEFL : 1. fioddaki max yerdegistirme.
tol; 0.1 mm,

Analiz sonucundaki optimizasyon adimlan ve parametrelerin degisimi
Tablo 2' de verilmistir. Parametrelerin grafiksel olarak degisimleri Ek-A' da
goriilebilir.

Tablo: 2. Optimizasyon Adimlari ve Parametrelerin Degisimi

Parametre | SET 1 SET 2 SET3 SET 4 SET 5 SET 6 SET7 SET 8

R 10.00 22.70 15.82 18.06 2071 11.75 10.68 13.44

T 10.00 16.86 20.39 19.27 19.95 11.39 11.74 18.15

FREQ 29.13 8.15 21.06 14.99 11.70 22.75 29.14 26.82

DEFL 11.87 3.39 4.64 4.07 3.47 8.92 9.94 5.96

Parametre | SET 9 SET10 | SET11 | SET12 | SET13

R 14.78 16.36 15.08 15.83 15.98

T 22.83 2433 23.55 2461 24.87

FREQ 28.65 23.47 27.05 25.45 25.21

DEFL 4.84 4.11 4.51 4.24 4.18

7. ANALIZ SONUCLARININ iRDELENMESI

_ Yapll-an optimizasyon islemi sonucunda, verilen sinir sartlarinda tasarim
degiskenleri olarak belirlenen yarigap (R) ve kalinlik (T) degiskenlerinin
optimum degerleri gekil 4'te verildigi gibi bulunmustur.
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EK: A. Statik Analiz ve Modal Analiz Sonuclarmn Grafiksel ifadeleri
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Analize baglarken amacimiz minimum malzeme kullanarak (min alan)
olugan gerilmelerin diigiiriilmesi ve 1. modda olugan yer degistirmenin minimuma
indirgenmesiydi. Buna gére statik analiz sonuglarina baktifimizda; max normal
gerilme degerinin (STRS) 147.39 N/mm” degerinden 79.41 N/mm® degerine
diisiiriildiigiini (Ek A-a) ama aym zamanda kesit alaninin 19284.2 mm? degerinin
iizerine gikarak 60252.9 mm? degerine ulastizim gormekteyiz (Ek A-b). Bu analiz
sonucunda elde edilen kalinlik degeri T=11.93 mm ve yarigap degeri ise R=15.55
mm olmustur (Ek A-c). Ancak ¢aligma ortamin gézéniine aldigimizda gergekie
dikkate almammz gereken degerlerin modal analiz sonucu elde edilecek olan
degerler olacag1 agiktir. Bu nedenle modal analiz sonucu elde edilen R ve T
degerleri ile prototip imali yapilacaktir.

T KALINLIK Ti KALINLIK
6=R
6%R
10xR
10%R
T=10 , R=10

T=11.93 , R=1555

— 2XR —=i

Sekil: 4. Optimum tasarim sonuglar

Modal analiz sonuglarina baktigimizda (Ek A-d ve e), 1. titregim modunda
11.87 mm olan yer degistirmenin 13 adim sonrasinda 4.18 mm'ye diigtiigini
gormekteyiz. Buna bagl olarak 1. mod frekansinda yaklagik 4 Hz'lik bir diigme
olmustur. Optimizasyon sonucu elde edilen kalinlik degeri T = 24.87 mm ve
yarigap degeri ise R = 15.98 mm olmustur (Ek A-e). Tasarim degigkenlerinin 13
iterasyon siresince aldig1 diger degerler sekillerden goriilebilir.
_ Bu sonuglara gore imalatta gevre ve konum sartlar da gozéniine alinarak
isleme kolaylig1 agismdan kalinlik degerinin T = 25 mm ve yarigap degerinin is;
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R = 16 mm olarak almmasi uygun olacaktir. Bu boyutlarin imalat tolerans
degerleri igin ise 0.1 mm &nerilebilir.

8. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Bilgisayar Desiekli Optimizasyon mantiZinin tasarim

asamalarma nasil entegre cdildigi 6rnek bir tasanim ¢aligmas: ile gosterilmistir.
Bilgisayar yazilim ve donanim destegi sayesinde kompresor tasarim modelinin
istenen oOzellikler dogrultusunda kolayhkla optimize edildigi gozlenmistir.
Prototip imalat1 gereksinimini ortadan kaldiran, CADO siirecinin CIM'a entegre
olabilecek veri tabanini olusturabilmesi de diger 6nemli bir noktadir.

e AN A

10.

11
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