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KONIK DiSLi HIZ KUTUSUNUN GENETiK ALGORITMA ILE TASARIMI

OZET
Disli c¢arklar endistrinin her alaninda glic ve hareket iletiminde
kullanilan makine elemanlaridir. Bu c¢alismada Genetik Algoritma (GA)

kullanilarak, iki farkli tip konik disli c¢ark mekanizmali hiz
kutusunun minimum malzeme hacmi (MMH) ama¢ fonksiyonu sarti ic¢in
tasarim gerceklestirilmistir. Bu amacg fonksiyonunda kullanilan

degiskenler; modil, dis sayisi, dis genisligi, olarak belirlenmis ve
GA da kromozomlar olarak kodlanmistir. Sinirlama fonksiyonlari olarak
egilme, asinma ve burulma mukavemetleri dikkate alinmistir. Belirlenen
farkli genetik operatdr dederleri ile algoritma denenmistir. Minimum
malzeme hacmi kosuluna gdre GA performans egdrileri olusturulmustur.
Konik disli ¢ark hiz kutularinin MMH ig¢in en uygun c¢ozlimleri
bulunmustur. Bu sonuglar analitik vaklasimli ¢cOzimler ile
karsilastirilmis ve GA ile %17,05 ve %18,35 daha distk malzeme
hacminde tasarim elde edildigi goérilmistir. Ayrica sonuc¢lar GA’'nin,
dogrusal olmayan degiskenlere bagdli mekanik problemlerin c¢ozimiinde
etkili bir sekilde kullanilabilecedini gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Mekanik Tasarim,
Makine Elemanlari, Konik Disli Cark Tasarimi,
Hiz Kutusu

DESIGN OF BEVEL GEARBOX WITH GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT

Gears are machine elements used in all branches of the industry
to transmit power and movement. In this study, the minimum material
volumes (MMV) of two different bevel gearboxes were determined based
on the objective function by applying Genetic Algorithms (GA). Module,
number of gear teeth and face with were determined as the variables in
minimum material objective function and coded as chromosomes in the
GA. Bending, wear and face with strengths were taken into account in
design as constraint functions. The algorithm was checked with the
determined various genetic operator values. For minimum material
volume condition, the GA performance curves were constructed. The
optimum solutions were found for minimum material volume of bevel
gearboxes. These results were compared to those of analytical
solutions and 17-18% reduction in material volume was achieved. 1In
addition, the results showed that the GA can be used effectively in
non-linear variables based problems.

Keywords: Genetic Algorithm, Mechanical Design,

Machine Elements, Bevel Gear Design, Gearbox
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Miihendislik tasarimlarinin eniyilemesinde kullanilan hedef
fonksiyonlarin dogrusal olmamasi ve birden fazla degiskenleri
icermesi, tasarimin yapilmasinda guclikler olusturmaktadir. Hiz
kutularindaki disli c¢ark tasarimi da dodrusal olmayan tasarim islemi
oldugundan, ilgili degiskenlerin c¢ok hedefli ve sinir sartlara bagl:
olarak c¢oézumlerinin yapilmalarini gliclestirmektedir. Mekanik tasarim
problemi olan disli c¢arklarin tasarimi, kullanim yerlerine gbre farkli
tasarimlar gerektirebilmektedir. Disli tasariminda dikkate alinacak
tasarim hedeflerinden biri de minimum malzeme hacmine gdre yapilan
tasarimdir.

Disli c¢arklar pek c¢ok endiistriyel wuygulamalarda, ©zellikle
mekanik sistemlerde kullanilan makine elemanlaridir. Konik disli
carklar, eksenleri kesisen miller arasinda glic ve hareket iletmede
kullanilan disli tipleridir. Disli tasariminin geleneksel ydntemlerle
¢ozimli karmasik ve bir o kadar da glic bir islemdir.

Geleneksel tasarim islemi modil, dis sayisi vb. dediskenlerin
secilmesi ve bu dederlere gdre mukavemet dederlerinin sadlanmasinin
kontrolii seklinde sec¢imler ile slurdiriilen bir tasarim akisi ile
yapilmaktadir. Bu islemde bazi degiskenlerin aldigz degerler
siireklilik olustururken, diger degiskenlerin degerleri ise ayrik
(farkli) degerler ile gerceklesmektedir. Bu ise problemin belirli bir
amaca yobnelik olarak tanimlanmasi, modellenmesi ve ¢ozUminin elde
edilmesini zorlastirmaktadir. Bu ydntemler tasarimda optimum dederleri
bulurken belirli bir noktaya takilip kalmakta, genel optimumdan c¢ok
yerel optimuma ulasmaktadir. Bu durumdan dolayi geleneksel ydntemler
ile disli tasariminda belirli bir amac¢ i¢in tasarim yapilmasi glictiir.

Teknolojik gelismelerle birlikte gelisen bilgisayar ve vyazilim
teknolojisindeki gelismeler sonucunda disli c¢arklarin tasariminda da
gelismeler olmustur. Disli tasariminin formiilasyonu ve modellenmesi
ile ilgili c¢alismalar bu alanda yapilan ilk modelleme calismalarini
olusturmaktadir [1, 2, 3 ve 4]. Tasarim isleminde Dbilgisayarlarin
kullaniminin artmasi neticesinde bilgi tabanli, ara yizld bilgisayar
programlama dillerinin kullanildidi c¢alismalarda genis bir alani

kapsamaktadir [5, 6, 7, 8, 9 wve 10]. Disli tasariminin minimum
agirlik, minimum modiil, minimum disli ¢api gibi belirli bir amaca
yonelik olarak tasarlanmasi igin yapilan, fakla optimizasyon

metotlarinin tek basina veya birlikte kullanildidi hibrid sistemleri
iceren ve GA 1le optimizasyonunu iceren calismalara da literatiirde
rastlanmaktadir [11, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17]

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, c¢ok amac¢li tasarim ve optimizasyon problemlerinden
olan konik disli carklarin GA ile modellenmesi ve optimizasyonu
yapilmistir. Disli cark parametreleri GA’ya uygun olarak kodlanmis ve
¢co6zim isleminde kullanilmistir. Konik disli mekanizmasi, konik-diiz ve
konik-helis olarak iki tipde tasarlanmis ve MMH ama¢ fonksiyonu icgin
¢cOzUlmistir. GA ile ¢ozlimden elde edilen sonucglar geleneksel analitik
cozim metodu sonuc¢lari ile karsilastirilmistir. Bu sonuclara gdre GA
ile elde edilen sonuc¢larin analitik metot ¢ozimden elde edilen
sonu¢lardan daha iyi oldugu goértlmistir.

3. GENETIK ALGORITMALAR (GENETIC ALGORITHMS)

GA’lar Dbiyolojik sistemlerdeki gelisim slirecini Dbilgisayar
ortaminda taklit eden, rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢o&zim
bulmaya calisan, parametre kodlama esasina dayanan bir arama
teknigidir [18]. GA’lar bir veri grubu ig¢inde 6zel bir veriyi bulmak
icin slirekli iyilesen ¢ozimler Uretir (Sekil 1). Bunun ig¢in iyinin ne
oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni c¢ozimler
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iiretmek ig¢in yeniden iiretim (recombination), c¢aprazlama (crossover) ve
dedistirme (mutation) operatdrleri ile yeni populasyonlar olusturur ve
bu islem bitirme kriteri saglanincaya kadar devam eder [19].
GA’lar bir problemin ¢oziminde su asamalari izleyerek islem
gorirler;
e Arama uzayindaki tim mimkin ¢dzlimler dizi olarak kodlanir.
e Genellikle rastgele Dbir ¢6zim kimesi secilir ve Dbaslangicg
populasyonu olarak kabul edilir.
¢ Her bir dizi i¢in Dbir wuygunluk degeri hesaplanir. Bulunan
uygunluk deferleri dizilerin ¢&zim kalitesini gOsterir.
e Bir grup dizi belirli bir olasilik deferine gdre rastgele olarak
secilip c¢cogalma islemi gerceklestirilir.
e Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, c¢aprazlama ve
mutasyon islemlerine tabi tutulur.
e Onceden belirlenen kusak sayisinca yukaridaki islemler devam
ettirilir.
e Iterasyon, belirlenen kusak saylsina ulasinca islem sona

erdirilir ve amag¢ fonksiyonuna gdre en uygun olan dizi secilir
[20].

Tazmrm Defiskenlerinin Kodlarenas:

Baglang iz Populasyonn
Lmag Fonksivonu

 BASLANGID
DECERLER]

...........................................

Doldurulmas “* i

--------------------------------------

| Degetlendirme |

Bitirme lerit erinin
safarmas

Bomuglan Yaz }_.{:j;;;;_:>

Jenerasyon= Jenerasyon +1

Sekil 1. Genetik algoritmanin yapisi [15]
(Figure 1. Flow chart for the genetic algorithms)
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3. KONIK DISLI CARKIN MUKAVEMET ANALIzI
(STRESS ANALYSIS OF BEVEL GEAR)
3.1. Konik Disli Tasariminin Analitik GCozimii
(Analytical Solving of Bevel Gear Design)

Eksenleri kesisen miller arasinda gli¢ ve hareket iletimini sabit
bir iletim orani ile ileten mekanizmalara konik disli carklar denir.
Konik disli c¢arklar donme sirasinda Dbirbiri {zerinde kaymaksizin
yuvarlanan iki koniye sahiptirler.

Konik disli carklarain analitik ¢cOzlim icgin modellenmesi,
mukavemet hesaplarinda kullanilan genel formillerden vyararlanilarak
yapilmistir. Modellemede DIN standartlarinda kullanilan badinti ve
notasyonlar dikkate alinmistir [21]. Disli tasariminda mukavemet
agisindan en kritik disli pinyon dislisi oldudundan tasarim islemi
pinyona gobre vyapilmistir. Konik disli carklarda dise etki eden F,
kuvveti neticesinde diste meydana gelen edilme gerilmesi Esitlik 1’de
verilmistir.

Ft
O, = Kg K ———— (1)
m, & b

Burada; o_. diste olusan edilme gerilmesi (N/mm?), F, tegetsel kuvvet

e

(N), & kavrama orani, K, dinamik (hiz) faktort, K, teorik esdefer dis

e

sayisi, m, ortalama moduld, b disli c¢arkin genisligini ifade
etmektedir.
Disli cark disinin tasiyabilecedi emniyetli gerilme ise;
5 = 0.55 op 2)
em K

¢
esitligi ile elde edilir. Burada, op Disli malzemesinin tam dedisken

mukavemet dederi, K. c¢entik faktéridir. Esitlik 1 ve Esitlik 2'ye

bagdli olarak bir disin dis dibindeki kirilma ac¢isindan emniyetli
olarak kuvvet tasiyabilmesi ic¢in Esitlik 3’1 saglamalidir.
_Fft <%
m,e b K

Disli c¢arklarda dis yizeylerinde meydana gelen Hertz temas
gerilmesi (ylizey basinci) ise asagida verilen Esitlik 4 1ile elde
edilir;

KgKee (3)

KeFp i, +1
Prnax = Kn Ky K¢ . < Pen (4)
b deo le
Burada; K, malzeme faktorl, K, yuvarlanma noktasi katsayisi, K, dis

uzunluk (kavrama) katsayisi, i, esdeder dis sayilarina gore belirlenen

iletim orani, d esdeder dis sayilsina gOre elde edilen esdefer bdlim

eo
dairesi capini ifade etmektedir. Dis ylzeyinin emniyetli ylizey basinci
gerilmesi (Esitlik 5) ise;

pem = (0,25 -0,3) Hp (5)
seklinde elde edilir. Burada; Hpg disli ylizeyinin Brinell sertligini
ifade etmektedir.

3.2. Problemin Ama¢ Fonksiyonunun Tasarlanmasi
(Object Function Designing of The Problem)

Disli tasariminin temeli, dislinin bir tek disinin mukavemet
agisindan kirilmasi ve dis yilzeyinin asinmasidir. Bu nedenle disli
tasarimlari yapilirken temel olarak bu sinirlamalar dikkate alinarak
belirli bir ama¢ i¢in tasarim yapilir. Bu c¢alismada dislinin minimum
malzeme hacmi ama¢ fonksiyonu, eJilme, asinma ve vylzey genisligi
sinirlamalari dikkate alinarak modellenmis ve ¢Ozimi yapilmistir.
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Hiz kutusu disli tasariminda dislinin malzeme hacmi disliyi
meydana getiren pinyon dislisi wve disli c¢arkin (karsilik dislisi)
hacimlerinin toplamindan meydana gelir. Iki kademeli bir konik disli
cark hiz kutusunun minimum malzeme hacmi ama¢ fonksiyonu asagidaki
sekilde elde edilir [22].

{Birincikademe minimum malzeme hacmi, mg;, z,, b;

(6)

Fo.
b A . - .
o0 Ikinci kademe minimum malzeme hacmi, m,,, z3, b,

Burada; Mgy birinci kademe konik disli c¢ark mekanizmasinin pinyon
ve disli c¢arkinin modiiliinii, mp; ikinci kademe diiz veya helis disli
mekanizmasinin pinyon ve disli c¢arkinin modiliini, z; ve z3 birinci ve
ikinci kademe pinyon dislilerinin dis sayisini, b; ve by birinci ve
ikinci kademelerin dis genisliklerini ifade etmektedir. Birinci kademe
konik disli pinyonu malzeme hacmi F; ve ikinci kademe diiz/helis disli
pinyonu malzeme hacmi F, Esitlik 7 ve 8’de verilmistir.

F o= {% (mol 21)2 bl:l (7)
F, = {% (mnl 21)2 b2} (8)

Ikxi kademeden olusan hiz kutusunun konik-diiz ve konik-helis
disli c¢ark c¢iftinin toplam malzeme hacmi ama¢ fonksiyonu, modiil,
pinyon dis sayisi ve disli ¢ark genisliginin bir fonksiyonu olarak
Esitlik 9’ daki gibi yazilair.

F, = F +F, +F +F

[E ((m01 21)2 + (m(n 22)2) b, +% ((mn2 23)2 + (mn2 24)2) b2} )

Eo 2

Minimum malzeme hacmi ama¢ fonksiyonunun optimizasyon isleminde,
sinirlama fonksiyonlari kullanilarak islemler gercgeklestirilmistir. Bu
fonksiyonlar, ama¢ fonksiyonunun, sinir sartlar ig¢inde en uygun
¢cozlimler elde etmesini saglayan fonksiyonlar olup asagidaki sekilde
tanimlanmislardir;

Egilme gerilmesi sinirlamasi,
Yiizey basinci gerilmesi sinirlamaszi,
95y = Disli cark genisligi sinirlamasi, (10)
Modiil sinirlamasai,
Pinyon dis sayisi sinirlamaszi,

GA calisma prensibine gdre, sinirli optimizasyon problemleri,
sinirlama fonksiyonlarinin ceza fonksiyonu seklinde ama¢ fonksiyonuna
eklenmesi ile sinirsiz optimizasyon problemi haline gelir.Buna gore
minimum malzeme hacminin sinirsiz ama¢ fonksiyonu asadidaki gibi
yazilir (Esitlik 11). Burada rj, J.’ninci ceza fonksiyonunun katsayisi
olup, bu katsayilar GA performans grafiklerinin gelisimine gbdre en
uygun sonucu veren dinamik katsayilar olarak elde edilmistir.

Nconst
Famag = Fp + x; (max[O,gj(x)]) (11)
j=1

Esitlik 11’de verilen genel amag fonksiyonu sinirlama
fonksiyonlarinin ceza fonksiyonlari seklinde eklenmesi ile elde
edilmistir. Ancak GA calisma stirecinde ceza fonksiyonlarinin
etkilerinden dolayi 0zellikle minimum ama¢ fonksiyonu optimizasyonunda
erken vyakinsamayi ve amag¢ fonksiyonunun eksi (-) deferler almasini

engellemek icin ceza fonksiyonu katsayilarina gbre yeterince
buytukliukte F arti (+) sayisi eklenerek problemin genel ama¢ fonksiyonu
(Esitlik 12) asagidaki sekilde elde edilir;
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Nconst
. =F - |Fp + 2 rj(max[O,gj(x)]) (12)
j=1

3.3. Problemin GA ile Kodlanmasi
(Genetic Algorithms Coding of Problem)
GA 1ile kodlama ic¢in ©ncelikle disli carklarin tasariminda
kullanilan dediskenlerin mukavemet hesaplarinda kullanilan parametre

araliklari belirlenmistir. Buna gbre modul degiskeni 1 < my;,m,, <5,5
araliginda 4 Dbits, pinyon disli carklar 17 < z, 5 £ 24 araliginda 3
bits, disli c¢arklar 35 < z,, <145 araliginda 7 bits, disli cark dis
genisligi faktoérd konik disli ig¢in 10 < ¢, < 40 araliginda b = ¢, m,
esitligi ile 5 bits olarak kodlanmistir.

Iki kademeli Konik disli cark hiz kutusu tasarimi icin toplam
minimum malzeme hacmi ama¢ fonksiyonu Fy (Esitlik 9) kullanilmistir.
Hiz kutusunun GA ile ¢OzlUminde kullanilan disli c¢ark de§iskenleri
ikilik say1 sisteminde kodlanarak bit uzunluklari bulunmustur.
Degiskenlerin bit uzunluklarinin toplami amac fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullanilan 31 Dbit uzunluktaki kromozom vyapisini
olusturmustur. Dediskenlerin kodlanmasi ve ama¢ fonksiyonu kromozom
yapisi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tasarim deJiskenlerinin GA kodlamasi ve kromozom yapisi
(Table 1. GA coding and chromosome structure of design variables)

Disli tasarim
degiskenleri Moy Z; b, z, Moz z: b,
Dediskenlerin 4 3 5 7 4 3 5
bit uzunlugu bits bits bits bits bits bits | bits
Ornek tasaram | ;4,4 | 197 | 10010 |1011100 | 0111 | 011 [11001
degiskenleri
Amac fonksiyonu 1010101100101011100011101111001 31 bits
kromozomu

Burada; My, birinci kademenin modiilii, 2Z; pinyon dis sayisi, b,
disli c¢arklarin dis genisligi, Z, Dbirinci kademe disli c¢ark dis
saylsini ifade etmektedir. Ikinci kademenin modiili m,,, Z3 pinyon dis
sayisi, bs disli carklarin dis genisligini ifade etmektedir.

3.4. Sinirlama Fonksiyonlarinin Tasarlanmasi
(Design of Constraint Functions)

Disli cark tasarimi mekanik tasarim problemi olarak sinirlamalar
ile gerceklestirilir. Mekanik tasarimda disli tasariminda dikkate
alinan sinirlamalar GA 1ile disli c¢arklarin tasariminda da dikkate
alinmistir. Bu nedenle mekanik tasarimda kullanilan e§ilme gerilmesi,
ylizey basinci gerilmesi, disli genisligi ve dis sayilari GA da amag
fonksiyonu optimizasyonunda sinirlama fonksiyonlari olarak dikkate
alinmistir. Buna gdre (g; ve (, sirasiyla birinci ve ikinci kademenin
edilme gerilmeleri sinirlama fonksiyonlarini ifade etmektedir.

g, (x) =K, K;. K, F,;, —¢ b, my, (0.55 o) <0 (13)

g,(x) =K, K;. K, F,, —¢ b, m, (0.55 o) <0 (14)
gs ve Oy disli c¢ark tasariminin birinci ve ikinci kademelerinin ylizey
basinci gerilmeleri sinirlama fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Z, + Z
g3(X) = Kd (Km ch KS KB)Z Ftl (%] - bl Mp; 2p (Pem)2 <0 (15)
1
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g4(x) = Kd (Km KO( KS Kﬁ)z Ft2 [242&} - b2 Mpy Zy (Pem)2 <0 (16)
3

gJs ve (s sirasiyla Dbirinci kademenin pinyon ve disli c¢arkinin dis
genisligi sinirlama fonksiyonunu ifade etmektedir. Konik disli carklzi
hiz kutusunun ikinci kademesinde diiz ve helis disli tipleri ayri ayri
kullanilarak tasarim yapilmistir. Bu nedenle (.9 ve (gq ikinci kademe
diiz disli pinyon ve disli c¢arkinin dis genislidini, g ve g, ise
ikinci kademe helis disli pinyon ve disli carkinin dis genisligini
ifade etmektedir.

g5(x) = (10 myy) = b)) < 0 (17)
Ie(x) = (b1 - (40 m01)) = 0 (18)
g7q(x) = «18 I“nz) bz) <0 (19)
Jea(x) =(b, — (23 m_,)) < 0O (20)
gm(x) =((20 m,,) - b,) < 0 (21)
Jgn(x) :(bz - (40 mn2)) <0 (22)

Jy ve (19 birinci wve ikinci kademenin pinyon dislisi dis sayisi
sinirlama fonksiyonunu, 0g;; ve @i, ise birinci ve ikinci kademenin disli
cark dis sayisi sinirlama fonksiyonlarini ifade etmektedir.

g, (x) = (17— 2 ;)< o0 (23)
9o(x) = [z, , —24) < 0 (24)
g.(x) =35~ 2,,)< 0 (25)
9,.(x) = [z, , —145) < 0 (26)

4. KONIK DiSLi CARKLI HIZ KUTUSU ORNEK TASARIMI
(A SAMPLE DESIGN OF GEARBOX WITH BEVEL GEAR)

Konik disli c¢arkli hiz kutusu tasariminda kullanilan giris
parametreleri, katsayilar ve degiskenler Tablo 2’'de verilmistir.
Tasarim islemi Oncelikle analitik olarak ¢ozilmiistiir. Sonrasinda ise
GA ile ayni amag fonksiyonu ve sinirlama fonksiyonlari icin
cozlUlmistir.

Tablo 2. Tasarimda kullanilan dediskenler ve katsayilar
(Table 2. Variable and coefficient were used on the design)
fletilen Giuic (kW) 7,5 Kopma gerilmesi, og (N/mm?) 1100
Giris devri (dev/dak) 1800 Dinamik faktor, Ky 1,15
. Esde§er dis sayisi

Cikis devri (rpm) 60 (teorik) Ky, 1,5

T(Ci";lam tletim orani 30 Centik faktori, K, 1,5

Malzeme Lemncys | Matzeme faktord, (Kn) 271,11
(N/mm?) .

.. . ) ) Hassas | Yuvarlanma noktasi

Uretim kalitesi iscilik | katsayisi, (Ka) 1,76

. ) ) Elekt. Kavrama (dis uzunluk)

Tahrik sistemi Motoru | katsayisi, (K,). 0,79

Malzeme sertlidi Hg . s A

(N/mm?) 1460 Dis egim faktoriu Ky 1
Kavrama orani, ¢& 1,6

Kullanilan standart 1, 1.125, 1.25, 1.375, 1.5, 1.75, 2, 2.25,

modiiller (mm) 2.5, 2.75, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5
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Hiz kutularinda konik disli carklar tek baslarina
kullanilmazlar. Bu disliler, konik~diiz veya konik~helis disli

mekanizmalari seklinde, disli ¢iftleri olusturularak kullanilirlar.
Analitik vyaklasimli c¢6zim, konik~diiz ve konik~helis disli c¢ifti i=30
i¢cin elde edilen malzeme hacmi dedisimi ve en diisitk malzeme hacmindeki
modiil ve dis sayisi degiskenleri Sekil 2’de gdrilmektedir.

So000
. . . .
o [onil—~Helis 1=30 o
20000 A Konil~Diiz 1=30 .
o . .' ]
2 40000 1 2 o
o ® A ® A & ‘0
e oA o e . A
é L ] .1‘ * “ .. 1 A®
5 30000 otad A" o Pl | . g A
E o a” 0 Ak gh e “‘ i i
2 ...t‘.“ .: ““ ‘.. .. A AS A A
2 20000 -
M
(3}
— e i
= 10000 A Min. Konik-Diiz
Min Konik-Helis
O T T T T T
15 25 35_ 45 55 55 75
Iterasyon Sayisi (adet)

Sekil 2. Analitik yaklasimli ¢dzim, konik~diiz ve konik~helis disli
ciftleri malzeme hacmi dedisimi
(Figure 2. Analytical approach solving to minimum material volume
variation of bevel-spur and bevel-helical gear pairs)

Analitik ¢ozim isleminden sonra problem ayni sartlarda GA ile
¢oztlmlistiir. GA ile ¢ozim isleminde kullanilan genetik parametrelerin
se¢iminde farkli degerler denenmis ve en uygun sonucu ve performans
edrisini veren parametreler Dbelirlenmistir. Buna gdre Jjenerasyon
sayisi 100, 500, 1000, populasyon sayisi 10, 20, 50, caprazlama orani
0,5; 0,7; 0,9 degerlerinde ve mutasyon orani ise 0,1; 0,01; 0,001
degerleri ic¢in GA c¢alistirilmistir. Sonuglara gdre Jjenerasyon sayisil
200, popitlasyon sayisi 50, ¢aprazlama orani 0,9; mutasyon orani 0,001
olarak en uygun dederler secilmistir. Caprazlama isleminde iki noktali
caprazlama ve secim mekanizmasinda ise altila turnuva secim
mekanizmasi kullanilmistir.

GA ile konik~diiz disli c¢ifti icin elde edilen minimum malzeme
hacminin uygunluk fonksiyonu dedisimi grafigi Sekil 3’de, konik~helis
disli cifti icin ise Sekil 4’ de performans egrileri olarak
goriilmektedir.
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Sekil 3. GA ¢ozim konik-diiz disli ¢ifti i1i=30 i¢in uygunluk fonksiyonu
(Figure 3. GA solving bevel-spur gear pairs to fitness function for
transmission rate 1i=30)

160000 :
lletim Orani i=30

140000 4
n’g 120000 - —&— Ortalama uygunluk
S —e—Min. uygunluk
= 100000 ~ Mutasyon orani=0,001
Ew 30000 A Caprazlama orani=0,7
e 60000
S 40000
=
0

20000

U T T T T T

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 4. GA ¢o6zum konik-helis disli c¢ifti i=30 icin uygunluk
fonksiyonu
(Figure 4. GA solving bevel-helical gear pairs to fitness function for
transmission rate 1i=30)

Grafiklerde minimum uygunluk ve ortalama uygunluk edrileri
baslangicta farklailik gostermektedir. Ancak jenerasyon saylsi
ilerledikce egrilerin edilimlerinin Dbirbirine vyaklastigi ve Dbir
noktadan sonra artik de§ismedikleri wve ayni degerleri aldiklar:
izlenmektedir. EJrilerin bu dadilimi GA’nin performansinin gdstergesi
olarak basarili bir ¢ozimi ifade etmektedir.
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Tablo 3. Analitik ve GA ¢Ozim tasarim parametreleri
(Table 3. Analytical and GA solving design parameters)
Tasarim Parametreleri

Konik~Diliz Konik~Helis

Analitik GA Analitik GA

Modiil 2,59 4,5 2,61 3

1.Kademe, Pinyon dis sayisi 37 18 38 17
Konik Cark dis sayisi 266 124 217 108
Disli genisligi 25 20 25 46

Modiil 5 5 4,5 4

2 .Kademe, Pinyon dis sayisi 20 21 19 24
Diz / Helis [Cark dis sayisi 83 91 100 113
Disli genisligi 90 78 90 80

Minimum malzeme hacmi (cm®) 23176,33|19223,77 |22068,76(18017,43
%’'de degisim %$17,05 %18, 35

Tablo 3’de Konik disli c¢arkli mekanizmanin analitik wve GA ile
elde edilen sonucglari karsilastirilmala olarak gorilmektedir.
Konik~Diiz disli cark mekanizmasi GA ile ¢ozildigliinde Analitik
yaklasima gobre %17,05 daha kiicik hacim elde edilmistir. Konik~Helis
disli cark mekanizmasi ise GA ile ¢dziildigiinde analitik yaklasima gdre
%$18,35 daha kiicik hacim degeri elde edilmistir. Tablo 3’deki hacim

degerlerinin grafik olarak karsilastirilmasi ise Sekil 5’de
verilmistir.
OKonik-diiz GA ¢6ziim Bkonik-diiz analitik ¢ézlim
= konik-helis GA ¢6ziim £ konik helis analitik ¢dziim
R 22068,76
= 23176,33
2 25000 1
E= 19223,7 17,43
S 20000 4| e
T _
© 15000 + ‘ _ konik helis analitik..
& 10000 - konik-helis GA. .
N Sy o =
g 5000 T ‘ 5 konik-diz analitik..
0 - Konik-diiz GA ¢éziim
iletim Oran1 i=30

Sekil 5. Analitik ve GA ¢oOzlUmlerin karsilastirilmasi
(Figure 5. Comparative of analytical and GA solving)

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND DISCUSSION)

Yapilan bu c¢alismada mekanik tasarim problemi olan konik disli
mekanizmalili hiz kutusunun analitik ve GA vyaklasimi ile ¢oOziml
yapilmistir. GA ile ¢o6zim dic¢in analitik vyaklasimda kullanilan
degiskenler ve parametreler kullanilarak ama¢ fonksiyonu, sinirlama
fonksiyonu ve kromozom vyapisi olusturulmustur. GA da elde edilen
¢oztmler ile analitik c¢oézlmler karsilastirilmistir. Bu sonuclara gdre
GA’'nin analitik yaklasimli coOzlume gore iyi sonug¢lar verdigi
gorilmistiir. GA ile c¢oézimde, analitik yaklasima gbre Konik~Dliz disli
mekanizmasinda %17,05 ve Konik~Helis disli mekanizmasinda ise %18,35
oraninda kiicik malzeme hacmi dederi elde edilmistir. GA ile ¢ozim
analitik vyaklasimli c¢oézlimden daha kisa silirede sonuca wulasmis olup
Konik~Diiz hiz kutusunda 3 saniye, Konik~Helis hiz kutusunda ise 4
saniyede optimizasyon islemi tamamlanmistir. Ayrica GA’larin c¢ok
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dediskenli ve parametreli dogrusal olmayan ama¢ fonksiyonlarini iceren
nonlineer problemlerin c¢oziminde geleneksel yaklasimlardan daha etkili
oldugu gortulmistiir. Disli c¢ark hiz kutusunda kullanilan rulman ve
millerin tasarim modellerinin olusturulup amac fonksiyonuna eklenmesi
ile bir hiz kutusunda bulunan tiim elemanlarin tasarim ve optimizasyon

islemi tek bir amac¢ fonksiyonuna gdre yapilabilir.

Sonuclardan GA’'nin

disli cark tasarimi gibi ¢ok amacg¢li optimizasyon problemlerinde etkili

bir

tasarim ve optimizasyon yontemi olarak kullanilabilecegi

gorilmistir.
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