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Ozet

Makaleler Bu ¢alismada bazi miihendislik sistemlerinin MATLAB programinin optimizasyon arsiv
fonksiyonu olan ‘fmincon’ kullanilarak optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Bu arsiv fonksiyonu
matematik programlama yéntemleri kullanarak, lineer olmayan amag fonksiyonlu, lineer veya
lineer olmayan simirlayicilar altinda optimizasyon problemini ¢ozer. Miihendislik sistemlerinin
optimum tasariminda bir amag fonksiyonu ve sumirlayicilar séz konusudur. Amag fonksiyonu ve
simirlayicilar tasarim degigkenlerinin bir fonksiyonudur. Tasarim degiskenleri ise miihendislik
sistemini olusturan degisken parametrelerdir. Matematiksel olarak optimizasyon problemi,; bir
amag fonksiyonunu minimum yada maksimum yapan ve simwrlayicilari saglayan tasarim
degiskenleri vektoriiniin bulunmas: seklinde ifade edilebilir. Miihendislik sistemlerinde; amag
sistemin minimum maliyetli, maksimum dayammli veya maksimum verimli olacak sekilde
tasarlanmasidir.  Simirlayicilar  ise; oOrnegin  yapr miihendisliginde sistem elemanlarindaki
gerilmeler, sistemin deplasmanlari, titresim frekanslari, sistemin burkulmasi, elemanlarin imalat
boyutlar iizerinde olabilir. Bu ¢alismada iki miihendislik sisteminin, bir kaynakl kiris ve bir kafes
sistem, MATLAB programinin optimizasyon arsiv fonksiyonu olan ‘finincon’ kullanilarak optimum
tasarimi yapilmis ve elektronik tablo kullanilarak yapilan optimum tasarim ile kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalar sonucunda ortiisen degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Optimum tasarim, MATLAB, miihendislik sistemleri, fmincon.
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MATLAB ile miihendislik sistemlerinin optimum tasarimi

Optimum design of some engineering
systems by using MATLAB program

Extended abstract

In this study optimum design of some engineering
systems were obtained using ‘fmincon’ which is a
library function of MATLAB's optimization tool.

This library function solves optimization problems
with nonlinear objective function under linear
or/and nonmlinear constraints using mathematical
programming methods. There are an objective
function and constraints in the optimum design of
engineering systems.

Objective function and constraints are a function of
design variables. Design variables are variable
parameters which forms the engineering system.

A mathematical optimization problem can be
expressed as finding design variable vector which
maximizes or minimizes the objective function and
satisfies the constraints.

In the engineering systems, the aim is to design the
systems with minimum cost, maximum strength or
maximum output.

The constraints, for example in structural
engineering, may be on the stress in system
members, displacement or vibration frequencies of
system, system stability and size of the elements.

In this study, optimum designs of two engineering
systems, a welded beam and a truss system, were
obtained using MATLAB’s optimization library
function ‘fmincon’.

In the first optimum design example, a steel
cantilever beam is welded to another steel plate at
the top and bottom edges along the length of the
beam. A vertical load is applied to the end of the
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beam. Design variables are size of the weld, length
of the weld, the height and the width of the cross-
section of the beam.

Objective function is decided as the weight of the
beam and weld materials which are to be minimized.

Some constraints are imposed on the system. Those
are shear and normal stress constraints , lateral
buckling constraint ,a constraint on the end point
deflection of the beam and some side constraints.

A truss system with six bars is the second optimum
design example. The truss system is loaded vertically
at its end point. The radius of the circular cross-
section of each bar is selected as design variables.
Thus, there are six design variables in the system.

The total weight of the truss system is considered as
an objective function that a design variable vector
will be searched which minimize that function.

The constraints imposed on the system are tension
stress constraint for tension members, buckling
constraint for compression members, a constraint on
the end point’s deflection and side constraints on the
radii of the bars.

The optimum designs of two engineering systems are
performed by using MATLAB’s aforementioned
optimization function and the results were compared
with the ones obtained using a spread sheet’s
optimization tool. As a result of comparison, it was
found that the overlapping values were obtained.

Keywords: Optimum design, MATLAB, engineering
system, fmincon .
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Giris

Giris  Miihendislik  sistemlerinin  optimum
tasarimmda  bir amag¢  fonksiyonu  ve
smirlayicilar s6z konusudur. Amag fonksiyonu
ve simirlayicilar tasarim degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Tasarim  degiskenleri ise
mithendislik sistemini  olusturan degisken
parametrelerdir. Ornek olarak, yapisal tasiyici
sistemlerle bir kafes veya gergeve sistemlerin
cubuklarinin en kesit alanlari, bir plagin veya
bir kabugun kalinlig1 tasarim degiskenleri olarak
secilebilir. Eger toplam maliyet optimizasyonu
yapiliyor ise bunlara ek olarak, sistemin
ingasinda gereken iscilik, nakliye giderleri gibi
degiskenlerde tasarim degiskenlerine ilave
edilebilir.

Matematiksel olarak optimizasyon problemi; bir
amag fonksiyonunu minimum yada maksimum
yapan ve smirlayicilart  saglayan tasarim
degiskenleri vektoriiniin bulunmasi seklinde
ifade edilebilir. Miihendislik sistemlerinde;
amag sistemin minimum maliyetli, maksimum
dayanimli veya maksimum verimli olacak
sekilde tasarlanmasidir.  Sinirlayicilar  ise;
ornegin yapit mithendisliginde sistem elemanla-
rindaki gerilmeler, sistemin deplasmanlari,
titresim  frekanslari, sistemin  burkulmasi,
elemanlarin imalat boyutlar1 lizerinde olabilir.

Bu c¢alismada MATLAB  programinin
optimizasyon arsiv fonksiyonu olan ‘fmincon’
kullanilmigtir (MATLAB, The Mathworks).

Optimum tasarimda ‘fmincon’ arsiv
fonksiyonun kullanimi

MATLAB  programinin  ‘fmincon’  arsiv
fonksiyonu matematik programlama yontemleri
kullanarak, lineer olmayan amag¢ fonksiyonlu,
lineer veya lineer olmayan smirlayicilar altinda
optimizasyon problemini ¢ozer. Once amag
fonksiyonu ic¢in bir M-file yazilir. Bu M-file
igerisinde tasarim degiskenleri X1y, X@2), X@)..-
seklinde ifade edilerek amag fonksiyonu yazilir.
Daha sonra M-file herhangi bir isim ile
kaydedilir. Lineer olmayan simirlayicilar igin de
tasarim degiskenleri X1y, X@), X@3),... seklinde
ifade edilip sinirlayic1 fonksiyonlar yazilir. Bu
M-file da herhangi bir isimle kaydedilir. Daha
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sonra  tasartm  degiskenlerinin  baslangi¢
degerleri (x0), varsa alt sir degerleri (Ib), {ist
smir degerleri (ub), lineer esitlik smirlayicilart
(Acg, beg) ve lineer esitsizlik siirlayicilart (A, b)
matris ve vektdr formunda komut olarak girilir.
Lineer olmayan esitlik sinirlayicilart (ceq) ve
lineer olmayan esitsizlik smirlayicilart (c) ise
lineer olmayan kisitlar igin yazilan M-file
icerisinde ifade edilir. En son olarak yukarida
anlatilan degerlere bagli olarak ‘fmincon’
fonksiyonunun komut ifadesi ama¢ fonksiyonu
dosyasinin ve lineer olmayan smirlayicilar
dosyasinin isimleri de yazilarak ¢alistirilir.

‘Fmincon’ fonksiyonunun komut ifadesi:
[x.fval] =fmincon(@myfun,x0,4,b,Aeq,
bey, Ib,ub,@mycon)

Burada, myfun yerine amag¢ fonksiyonunun
yazildig1 M-file ismi yazilir.

mycon yerine lineer olmayan kisitlarin yazildig
M-file ismi yazilir.

Ax<b 1
A x=Db_ (2)
C <0 3)
Cc.,x=0 4
Ib <x <ub (5)

x; tasarim degiskenleri vektorii
fval; amag¢ fonksiyonunun minimum degeri
(Sekil 4, Sekil 8).

Bu calismada iki optimum tasarim Ornegi
verilmigtir.

Sayisal érnekler

Optimizasyon yonteminin dogrulugunu test
edebilmek i¢in iki sayisal ornek ile bu teknik
icra edilmistir. Verilen Ornekler kaynakli
birlesimli ¢elik malzemeli konsol kirig ve g¢elik
kafes sistemlerdir. Bu iki 6rnek igin gerekli
verilerin tamami asagida belirtilmistir.

Kaynakh kirisin optimum boyutlandirilmasi

Sekildeki kaynakli birlesimli konsol kirig 6rnegi
kaynak 1’ den alinmistir (HES., Prempain vd.,
2004). Dikdortgen kesitli prizmatik bir celik
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gubuk c¢elik bir levhaya kaynakli olarak
birlestirilmis ve ucuna diisey bir P kuvvet etki
etmektedir. Ornekte yiik P=6000 1Ib, Kkirisin
konsol boyu L=14 in., ¢eligin elastisite modiilii
E=30000000 psi, celigin kayma modiili
G=12000000 psi, maksimum kayma gerilmesi
=13600 psi, maksimum normal gerilme
Omax 30000 psi, kirisin maksimum ug
deplasmani d,,,x = 0,25 in. olarak verilmistir.
Ayrica degiskenlerin alabilecegi alt ve fist
sinirlari

0,1 <x;<2,0

0,1 <x,<10

0,1 <x3<10

0,1 <x4<2,0
olarak verilmistir (Sekil 1).

Tmax

Tasarim degiskenleri: Kaynak kalinligr (h=x,),
Kaynak boyu (I=x,), Kiris kesitinin boyu (t=x3),
Kiris kesitinin eni (b=x4) olarak se¢ilmistir.

Amag fonksiyonu:

f(x) =1,10471x ’x, +0,04811x,x,(14,0 +x,)  (6)
Kiris ve kaynak malzemesinin agirligi olarak
belirlenmistir (Sekil 2) ve amag¢ fonksiyonunu
minimum  yapan tasarim degiskenleri
arastirilacaktir.

Sekil 1. Kaynakl kirig birlesimi

Kayma gerilmesi siirlayicisi:
t(x)-7, <0

(M
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Egilmeden dogan normal gerilme sinirlayicisi:

o(x)- 0, <0 ®)
Yan smurlayict:

X,-x, <0 )
Yan sinirlayici:
0,10471x,’x,+0,04811x x,(14,0+x,)-5<0 (10)
Yan simirlayict:
0,125-x,<0 (11)
Kirigin u¢ deplasmaninin sinirlayicisi:

o(x)-9, <0 (12)
Kirigin yanal burkulma sinirlayicisi:

P-P(x)<0 (13)
Lineer olmayan smirlayict fonksiyonlarin
yazildig1 m-file Sekil 3. de gosterilmistir.

' " X, )2 (14)
= +2 —+
()= () 207 ()
T': P . z_n_MR. (15)
\/Exlx2 ’ J’
X X (x+x)
M=P|L+=2|; R=, |7+ ——];
( 2 j Ve ( 2 j 1o
XX, | X, x1 +x, 4P
JoafRRIE  E el sy 2 4PL ()
GIIE Ex,x,
o (x) = OPL (18)
2.6
4,013 7(15223)‘4 Ny a9
P(x)= - =
(%) IR ( 7 G)
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1 function f=fkaynak(x)
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Col 54 |ovR

\ fkaynak ln 2

Sekil 2. Amag fonksiyonunun yazildigi m-file
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Sekil 3. Lineer olmayan suirlayici
fonksiyonlarin yazildigi m-file

Kafes sistemin optimum boyutlandirilmasi
Sekilde geometrisi ve ¢gubuk numaralar1 verilen
¢elik kafes sisteme C ucundan bir P kuvveti
etkimektedir. Asagidaki ¢izelge 1’ de birinci
kolonunda P kuvvetinden olusan g¢ubuk
kuvvetleri, ikinci  kolonunda ise P=1
kuvvetinden olusan ¢ubuk kuvvetleri verilmistir.
Ornekte yiik P=4000 kgf, celigin elastisite
modiili  E=2100000 kgf/cm®, ¢elik ¢ekme
emniyet gerilmesi Go=1440 kgflem®, 6zgil
agirhgt p=0,00785 kgflem® ve a=300 cm
alinmustir (Sekil 5).
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Sekil 4. Kullanilan MATLAB arsiv
fonksiyonunun komut ifadesinin yazildigi komut
penceresi

Sekil 5. Altr elemanli kafes sistem
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Tablo 1. Kafes Sistemin Cubuk Kuvvetleri

Cubuk S; S/
numarasi

1 -P -1
2 (\2)p A2
3 0 0
4 -P -1
5 -(\2)p A2
6 2P 2

Virtiiel is denklemine gore kafesin C ucunun
diisey deplasmani:

SS
%= Z‘EA '

A; ve Li i numarali ¢ubugun kesit alanm1 ve
uzunlugudur.

(20)

Cubuklar dairesel
cubugun yarigapt 1;’
atalet momenti:

p r

kesitli olup 1 numaral
dir, i numarali ¢ubugun

I ="

F@=pY AL

ey

(22)

Kafes sistemin agirligidir. Amag fonksiyonunu
minimum yapan  tasarim degiskenleri
arastirilacaktir (Sekil 6).

Tasarim degiskenleri
Cubuk yarigaplaridir. ( 1y, 12, 13, 4, s, T5 )

Surlayicilar

Cekme ¢ubuklarinda:

Cekme gerilmesi < Ge (23)

Basing ¢ubuklarinda:

(P¢r)i 1 numarali gubugun krltlk burkulma yiikii.
v = 2,5 burkulma emniyet katsayisi.

2EI
Si < (Pcr)i 5

24
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Deplasman sinirlayicisi: 8¢ < 8max = /150 (25)

Lineer olmayan smirlayict fonksiyonlarin
yazildig1 m-file Sekil 7 de gosterilmistir.

Yan smurlayicilar: 1y, 12, 13, 14, I's, 16 > 1 cm (26)
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Fle Edt Text Cel Toos Debug Desktop Whndow Hep
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1 Iwnetion f=ohjkaff(x|
i~ ki=aqrt(Z)

3= Bo=0.00785

4- g=300

5

- f=Rotpita® (1) 2+hE*u(2) " Ihu(3) "Den (4] “24RITR(5) " E4x (6] 2]

e

s g o

Sekil 6. Amag fonksiyonunun yazildigi m-file
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Sekil 7. Lineer olmayan sinirlayic
fonksiyonlarin yazildigi m-file
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Tablo 2. Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Sekil 8. Kullanilan MATLAB arsiv
fonksiyonunun komut ifadesinin yazildigi komut
penceresi

Sonuclar

Bu calismada sunulan uygulamalardan elde
edilen sonuglar Elektronik Tablo (Excel)
kullanilarak yapilan optimum tasarim sonuglari
ile kiyaslanmigtir (Excel, Microsoft Office). Bu
kiyaslama sonucunda sonuglarin  Ortiistiigi
goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar MATLAB
programimin optimizasyon arsiv fonksiyonu
olan ‘fmincon’ kullanilarak yapilan optimum
tasarimi mithendislik sistemlerinin optimizas-
yonunda kullanilabilecek bir yontem oldugunu
gostermektedir.
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MATLAB Elektronik
programinin tablo
Kaynakl Kirig optimizasyon
R : : kullanilarak
Birlesiminin arsiv fonksiyonu
’ e s yapilan
Optimum olan ‘fmincon fimum
Boyutlandirilmasi kullanilarak op
. tasarim
yapilan optimum
sonuglari
tasarim sonuglari
Amag fonksiyonu 2,3809 Ib 2,3809 1b
Kaynak kalmnlig1 0,2444 in. 0,2444 in.
(h=x;)
Kaynak boyu 6,2175 in. 6,2175 in.
)
Kiris kesitinin 8,2915 in. 8,2915 in.
boyu (=x3)
Kirig kesitinin eni 0,2444 in. 0,2444 in.
(b=x4)
Kafes Sistemin
Optimum
Boyutlandirtimast
Amag Fonksiyonu 274,4307 kg 274,4307 kg
I 2,7268 cm 2,7268 cm
I, 1,1182 cm 1,1182 cm
I3 1,0 cm 1,0 cm
T4 2,7268 cm 2,7268 cm
Is 3,5363 cm 3,5363 cm
T 1,3298 cm 1,3298 cm
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