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Otomotiv endiistrisinde optimum iiriinlerin gelistirmesi siireci liriin maliyeti tizerinde énemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, iiriin
tasarim siirecinde, optimum tasarimin elde edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon caligmalart sirasinda segilecek ydntem
optimum tasarima ulagmada en dnemli unsurlardan birisidir. Bu baglamda optimum noktaya hizli ve dogru sekilde yakinsayan
yontemlerin se¢imi gok 6nemlidir. Bu ¢alismada otomobillerin On siispansiyon sisteminde kullanilan salincak kolunun, sirastyla
topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum boyutlart bulunmustur. Bu c¢aligmada sekil optimizasyonu icin yeni
gelistirilen interior arama algoritmasi literatiirde ilk defa optimum {iriin tasarimu siirecinde kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, Sekil Optimizasyonu, Tasit Salincak Kolu, Interior arama

Algoritmasi.

Optimum Design of Vehicle Components Using
Structural Optimization Techniques

ABSTRACT

The development of optimum products in the automotive industry has a significant impact on the process product cost. For this
reason, in the product design process, optimum design must be achieved. The method to choose during optimization studies is one
of the most important elements in achieving optimum design. In this context, it is very important to choose the methods that are
optimum to the point and converge correctly. In this study, the swing arm used in the front suspension system of the automobiles
was optimized by topology and shape optimization respectively. The newly introduced internal search algorithm for shape
optimization has been used in the literature for the first time in the optimum product design process.

Keywords: Topology Optimization, Shape Optimization, Suspension Arm, Interior Search Algorithm.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Otomotiv sektoriinde optimum iiriin gelistirme asamasi
iriin omrii lizerinde maliyet agisindan en etkili olan
adimdir. Uretilen {iriinlerin toplam yasam cevrimi
maliyetinin tasarim siirecinde belirlendigi dikkate
almirsa etkin imalat agisindan tasarim asamasinda
istenen kriterleri saglayan driinlerin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

1970’li yillardan itibaren bilgisayar teknolojisinin
gelisgmesine bagli olarak sayisal ve tirev temelli
optimizasyon yontemlerinin yetersizliklerine ¢6ziim
olarak gelistirilen popiilasyon temelli optimizasyon
algoritmalar1 farkli alanlardaki optimizasyon
caligmalarinda yaygin bir gekilde kullanilmistir [1-13].

Bu ¢aligmanin amaci, Uriin tasarim siirelerini minimize
eden optimizasyon ydntemlerinin etkinligini ortaya
koymak ve optimum {iriin tasariminda kullanilabilecegini
gostermektir.  Bu  kapsamda  otomobillerin  6n
stispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak kolunun
optimum tasarimi, topoloji ve sekil optimizasyonu
yaklagimlari kullanilarak yapilmstir. Sekil
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optimizasyonu i¢in literatiirde ilk defa bu caligmada
uygulanan interior arama algoritmasi kullanilmistir.

2. INTERIOR ARAMA ALGORITMASI
(INTERIOR SEARCH ALGORITHM)
Interior arama algoritmasi Gandomi [14] tarafindan 2014
yilinda gelistirilen yeni bir optimizasyon metodudur. Bu
yontem koordine ve sistematik bir yaklasimdir. Interior
arama algoritmasinda sonuca gitmek igin data
olusturmak yerine, data setinin istenen parametreler
dogrultusunda islenip hedefe yonlenmesi temel alinir
[14]. Bu yontemde genellikle data setinin ug sinirlarindan
baglanip ice dogru gidilerek ¢dziimiin diger parametreleri
nasil etkiledigi gozlemlenir (Sekil 1). Bu sayede
tasarimcr parametreleri degistirirken olusan egrilerin
birbirine yakinligi yada kesismesi durumlarinda kisa
stirede bilgi sahibi olabilir. Bu algoritmadaki elemanlar,
bilesim elemanlar1 ve ayna elemanlart olmak iizere iki
gruba ayrilirlar ve algoritmanin ¢oziimi asagidaki
adimlardan olusur:
1. Ust limit (UB) ve alt limit (LB) arasinda olmak
iizere rasgele elemanlar tiretilir.
2. En uygun eleman tespit edilir. Eger bu islem bir
minimum optimizasyon islemiyse, en uygun
eleman amag¢ fonksiyonunun minimumu, aksi
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durumda maksimizasyonu olmalidir. Bu eleman j®"
iterasyondayken, Xlg, global en iyi olarak
tanimlanir.

3. Data seti rasgele bir bigimde bilesim elemanlar1 ve
ayna grubu olarak ikiye ayrilir. Bu adimda a
parametresi tanimlanir. Eger r; < a ise ayna grubuna
ayrilir degil ise bilesim grubuna ayrilir (Sekil 1).

4. Bilesim grubundaki her bir eleman rasgele olarak
asagidaki 1 nolu formiile gore belirlenen aragtirma
uzayinda degistirilir. r, 0 ile 1 arasinda segilen
rasgele bir sayidir.

x) =LB'+(UB' -LB).r, o)

a
" Element / Global En lyi

O< ’3

Ayna Cizgisi

b .
 Element Global En lyi

C L 2

-« e I E——

Global Arama Lokal Arama Global Arama

Sekil 1. Ayna grubu igin segilen parganin sematik gosterimi
(Schematic mirror search part of the interior search
algorithm)

5. Ayna grubu i¢in ¢6ziim uygulamasinda ayna, ilk olarak
rasgele secilen eleman ile global en iyi arasina
konumlanir. j. iterasyonuna sahip i. parga igin
konumlandirilan ayna’nin pozisyonunu bulmak igin
asagidaki fo_nl’nul kullanilir:

- = J
Xmi =X +(1-15)Xy, @

r;, 0 ile 1 arasinda rasgele secilen bir sayidir.

Gorilintliniin yada elemanin pozisyonu ise ayna’nin

konumuna bagli olarak degigmekle birlikte agsagidaki

sekilde formiilize ?dilir:
I = 9yl i-
Xi =2X5; —X]

®)
6. Global en iyiyi bulmak i¢in, rasgele arama calismasi
asagidaki  formiile gore kiigiik iterasyonlar
uygulanaralk gerceklestirilir:
Iy
Xgp = Xgp + 1A @

rh; rasgele dagitilmig elemanlardan x ve A ile aymi
boyutlara sahip olanlarla vektorel aynidir. Burada A
ise 0.01 * (UB — LB) olarak ayarlanmigtir. Bu rasgele
yiiriiylis ¢alismasi global en iyi etrafinda yapildig:
i¢in lokal aramadir.

7. Gergek ve goriintli elemanlariin lokasyonlarina en
uygun degerleri hesaplamir ve lokasyonlar
giincellenir. Bu giincelleme minimize problemlerinde
asagidaki sekilde gosterilir:

i xi, f(x)) <f(xI™)
x) = S
v (%)

degilse
8. Eger bu kriterlerden herhangi biri saglanmiyorsa,
islem adim 2’den tekrarlanir.

Interior arama algoritmasmin pseudo kodu[14]
asagida verilmistir.

Bagslat
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ayrisim elemanlar1 diginda sinirlart kontrol et
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3. RADYAL TABANLI FONKSIYONLAR
(RADIAL BASIS FUNCTIONS)

Radyal tabanli fonksiyonlar (RRF) meta-modelleme
teknigi[ 1], optimizasyon igleminde gerekli olan amag ve
kisit fonksiyonlarina ait denklemlerin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Radyal tabanli fonksiyonlar meta-
modelleme teknigi ile elde edilen denklemler, salincak
kolu optimizasyon problemine ait matematiksel modelin
olusturulmasinda ve bu matematiksel modelin interior
arama algoritmasi1 ile optimizasyonu c¢aligmalarinda
kullanilmugtir.  Literatiirde bazi tasit parcalarimin
optimizasyonu  iizerine yapilan c¢aligmalar  [1]
incelendiginde, radyal tabanli fonksiyonlar ile elde edilen
denklemler  kullanilarak  yapilan  optimizasyon
¢alismalar1 sonucunda elde edilen optimum tasarima ait
sonuglar ile optimum tasarim i¢in tekrar yapilan
dogrulama analizleri ile elde edilen sonuglar arasindaki
farkin baska bir ifade ile hata oraninin diisiik olmasi bu
calismada tercih edilme sebebidir.

4. TOPOLOJI OPTIMIZASYONU (TOPOLOGY
OPTIMIZATION)

Tasarimin siirecinin basinda optimum yapisal modelin
bulunmasini saglayan topoloji optimizasyonu teorisi
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optimizasyon islemi uygulanacak parcanin dis
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin,
parcanin  rijitligini bozmayacak sekilde belirli
bolgelerden malzeme bosaltilmasi  esasina dayanir.
Topoloji optimizasyon teorisi, yapisal kompliansi
alanindaki bosluk ve kat1 bolgelerin konfigiirasyonunu
arastirir [15].

Topoloji optimizasyon yontemleri, homojenlestirme
metodu ve yogunluk metodu olmak iizere iki farkli
metodu kapsar. Homojenlestirme tasarim metodu, 1988
yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir
[15].

Diger bir topoloji optimizasyonu yaklagimi olan
yogunluk metodu 1993 yilinda Yang ve Chuang
tarafindan gelistirilmistir[16].

Sekil 2. Sinir sartlari(Boundary conditions)
Ik tasarim modeli olusturulan parca sekil 2 de verilen sinir
sartlarnda  ama¢  fonksiyonu  olarak  komplians
minimizasyonu, kisitlayict olarak % 50 hacim azalmasi
secilerek topoloji optimizasyonu yapilmis ve sekil 3 de

Bu calismada otomobillerin siispansiyon sisteminde o6l - yapt
goriilen malzeme dagilimi elde edilmistir.

kullanilan salincak kolunun optimum tasariminin
belirlenmesi ¢aligmasi yapilmistir.

5. TASIT SALINCAK KOLUNUN YAPISAL
OPTIMIZASYONU (STRUCTURAL
OPTIMIZATION OF VEHICLE SUSPENSION
ARM)

Tasitlarda kullanilan salincak kolunun optimum B kalan malzeme
tasariminin  gelistirilmesi caligmasina, sekil 4 de
goriilen parcanin baslangic modelinin olusturulmasi ile
baglanmigtir.  Sekil 1°de mevcut smir sartlar
goriilmektedir.

I bosaltidlan malzeme

Sekil 3. Topology optimizasyonu sonrasi malzeme dagilimi
(Material distrubition after topology optimization)

Sekil 3 de elde edilen topoloji optimizasyonu dagilimima gore
salincak kolu sekil 4 de goriildiigii gibi tekrar tasarlanmigtir.

Sekil 1. Salincak kolu baglangic modeli (Initial design of the
suspension arm)

Sekil 4. Tasarim degiskenleri (design variables)

Salincak kolu tasariminda géz 6niine alinan amag ve kisit
fonksiyonlart sirastyla agirlik ve parga iizerinde caligma
kosullarinda olusacak maksimum gerilme degeri olarak
belirlenmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in sekil 4 de verilen
geometri lizerindeki dort adet delik caprt tasarim
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parametresi/degiskenleri olarak belirlenmistir. Baslangi¢
tasarimi olarak belirlenen bu model iizerindeki dort adet
tasarim degiskeninin geometrik olarak maksimum ve
minimum degerleri {i¢ boyutlu tasarim programinda
denenerek Cizelge 1 deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 1. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist degerleri (Upper
and lower limits of design variables)

Degisken numarast | Alt degeri Ust degeri
X1 5 15
X2 4 16
X3 6 24
X4 2 6

Optimizasyon siirecinde asagida detayli olarak agiklanan
islem adimlart uygulanmistir:

1- Sekil 4 de gosterilen dort tasarim degiskenine ait
Cizelge 2 de verilen degerler latin hiperkiip yontemiyle
secilerek optimizasyon c¢alismasinda kullanilmak iizere
yiiz farkli salincak kolu modeli Catia programinda
olusturulmustur.

2- Yiiz farkli salincak kolu modelinin agirlig1 ve sekil 2
de verilen smir sartlar1 altinda sonlu elemanlar analizi
yapilarak yiiz farkli sonlu elemanlar analizi sonucunda
her bir par¢a igin ortaya c¢ikan gerilme degerleri
bulunmustur.

3- Daha onceki ¢aligmalarimizda kullanilan ve kendi
gelistirdigimiz radyal tabanlt fonksiyonlar
metamodelleme yontemine ait Matlab kodlari[1]
yardimiyla amag ve kisit fonksiyonlarina ait denklemler
elde  edilmistirr  Radyal tabanli  fonksiyonlar
metamodelleme yonteminde giris degerleri yiiz farkh
tasarima ait dort degiskenin boyutlari, ¢ikis degerleri ise
sonlu elamanlar analizi ile elde edilen gerilme degerleri
ve her bir parganin agirligidir. Bu giris ve ¢ikis verilerini
temsil eden denklemler, gerilmeyi ve par¢a agirligini
ifade eden matematiksel denklemlere dontistiiriilmiistiir.
4- Bu denklemler optimizasyon probleminde amag ve
kisit fonksiyonu olarak kullanilmigtir.

5- Optimizasyon probleminde amag fonksiyonu olarak
agirligin minimize edilmesi, kisit fonksiyonu olarakta
gerilmenin 350 MPa dan kii¢iik olmas1 tanimlanmistir ve
bu iglem i¢in ii¢lincli adimda elde edilen denklemler
kullanilmistir.

6- Optimizasyon isleminde Cizelge 1 de verilen tasarim
degiskenlerinin alt ve tist limitleri arasinda kalacak
sekilde tasarim degiskenlerinin secilmesine izin
verilmistir.

Yukarida detayli olarak anlatilan adimlarda elde edilen
denklemler ikinci boliimde detaylar1 verilen interior
arama  algoritmast ve  genetik  algoritmalar
optimizasyon ydntemleriyle yapilan optimizasyon
caligmalarinda amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 olarak
tanimlanip yapilan optimizasyon iglemi sonucunda
Cizelge 2 de verilen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5. Optimimum tasarim (Optimum design)

Cizelge 2. Salincak kolu optimizasyonu i¢in karsilastirilmali
sonuglar (Comparative results for suspension arm
optimization)

Agirhk Maks.l mum

(an) gerilme

g (N/mm?)
Baslangi¢ 275 248
Topoloji Optimizasyonu 236 307
Sonrasi
Genetik Algoritmalar 218 345
Interior arama 198 349
Algoritmasi

Cizelge 2 de goriilecegi iizere interior arama algoritmasi
ile elde edilen degerler genetik algoritmalar[2] ile elde
edilen degerlere gore daha iyidir. Interior arama
algoritmasi ile yapilan optimizasyon g¢aligmasi sonucu
elde edilen optimum salincak kolu tasariminda olusan
maksimum gerilme 349 MPa ve optimum salincak kolu
agirhi@ 198 gr olarak sekil 5 de verildigi gibi elde
edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Dbinek araglarin  siispansiyon
sistemlerinde kullanilan salincak kolunun radyal
tabanli fonksiyonlar meta-modelleme yontemi ve
interior arama algoritmasi kullanilarak optimum
tasarimi yapilmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda topoloji optimizasyonu
sonuclarina goére dort adet tasarim degiskeni
belirlenerek bu degiskenlerin alt ve tist limitleri ihlal
edilmeyecek sekilde latin hiperkiip yontemi ile yiiz
farkli salincak kolu modeli olusturulmustur. Her
tasarim i¢in verilen ¢alisma kosullarinda sonlu
elemanlar analizi yapilarak salincak kolu iizerinde
olusan gerilme degerleri ve her bir tasarimin agirlig
hesaplanmistir. Olugan sonuglara gore radyal tabanli
fonksiyonlar yontemi ile gerilme ve agirlik degeri icin
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matemetiksel denklemler elde edilmistir.

Bu denklemler optimizasyon g¢aligmasinda amag¢ ve
kisit fonksiyonu olarak kullanilarak optimum boyutlara
sahip salincak kolu geometrisi interior arama
optimizasyon algoritmast ile elde edilmistir. Optimum
tasarim, 350 Mpa olarak verilen gerilme kisitin1 ihlal
etmemektedir. Optimum tasarimin agirlign 198 gr
olarak elde edilmistir. Optimum tasarimim agirligi
baslangi¢ tasarimina gore % 28 daha azdir.

Sonuglar  interior arama  algoritmasinin  tasit
elemanlarmin optimum tasariminda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir.
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