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OZET

Bu calismada; eklem bolgesinde ortaya cikan bosluklarin, mekanizmanin yoriingesi ve iletim
kalitesi lizerine etkileri arastirilmigtir. Model mekanizma olarak kol-sarkag kol tipindeki dort-cubuk
mekanizmasi dikkate alinmis, mekanizmanin kol-iletim ve iletim-sarkag kol uzuv baglantilarindaki
1 mm'ik eklem boslugu, kiitlesiz sanal uzuv olarak modellenmistir. Bu sanal uzvun
karakteristiklerinin tanimlanmasi icin Yapay Sinir Ag1 (YSA) metodundan yararlanilmistir.
YSA'nin egitim ve test islemleri i¢in mekanizmanin gergek zamanl simiilasyonundan elde edilen
veriler kullanilmistir. Mekanizmadaki mevcut eklem bosluklarindan kaynaklanan ve ozellikle
mekanizmanin yoriingesi ile iletim agis1 {izerinde belirginlesen sapmalarin azaltilmasi i¢in hedef
fonksiyonu tanimlanmis ve Genetik Algoritma (GA) tekniginden yararlanilarak mekanizma
uzuvlarmin Grashof 6l¢iitleri esliginde boyut optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sonugta, nerilen
YSA-GA modelinin hem bosluklu eklem karakteristiklerinin modellenmesinde hem de bu
bosluklardan kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmasinda oldukga faydali oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklem boslugu, kinematik verimlilik, yapay sinir agi, genetik algoritma,
boyut optimizasyonu

Effects Of Joint Clearance on Path Generation and Transmission
Quality of a Four-Bar Mechanism

ABSTRACT

In this study, the effects of joint clearance on path generation and transmission quality of
mechanism have been investigated. Assuming that the joint clearance as a virtual massles link, a
four-bar mechanism having joint clearance between crank-coupler and coupler-follower
connections has been used. By using a neural network (NN), the characteristics of joints
clearances with respect to the position of the input link have been defined. Training and testing
data sets for network weights have been obtained from mechanism simulation. By using an
appropriate objective function and Grashof's rule as constraint, a genetic algorithm (GA) has been
implemented to adjust the link parameters. The results show that the proposed method is very
efficient for the purpose of modelling the joint variables and also adjusting the link dimensions to
optimize planar mechanisms with clearances.

Keywords : Joint clearance, kinematic efficiency, artificial neural network, genetic algorithm,
optimization
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GIRIiS

ekanizmalarin sentezi, oldukca fazla sayidaki

tasarim parametresini ve bunlarin genis bir deger

araligini igermektedir. Gliniimiize kadar pek ¢ok
analitik ve grafik teknikler, mekanizmalarin sentezinde
kullanilmis ve halen kullanilmaktadir [1]. Fakat eklem
boslugu, uzuv esnekligi gibi faktorler, bu yodntemlerin
kullanilabilirligini sinirl seviyede birakmustir. Bu eksikligin
giderilmesi amaciyla optimizasyon tekniklerinden
yararlanilmig ve bu alana yonelik farkli optimizasyon
yontemleri kullanilmagtir.

Laribi ve arkadaglart [2] dort-gubuk mekanizmasinda yoriinge
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik genetik algoritma ve bulanik
mantik metodunu Onermis ve bu metodu etkili olarak
kullanmigtir. Zhou ve arkadaslari [3], mekanizma uzuvlarimimn
yapisal hatalarindan kaynaklanan arzu edilmeyen sapmalarin
azaltilmas1 igin genetik algoritma tekniginin kullanildig:

mekanizmasinin boyut sentezi i¢in gradyan ve karmca kolonisi
optimizasyon esasmna dayali karinca-gradyan algoritmasini
sunmustur.

Bu ¢alismada eklem bosluklu dort-cubuk mekanizmasinin
kinematik verimliliginin artirilmasina yonelik optimum ¢dziim
yontemi irdelenmis, ve eklem boslugunun analize dahil
edilmesiyle olusan bozucu etkilerin azaltilmasi igin yapay sinir
agi-genetik algoritma metotlarmimn birlestirildigi bir sema
sunulmustur.

EKLEM BOSLUKLU DORT-QUBUK
MEKANiIZMASININ SENTEZI

Bu caligmada, eklem boglugunun ydoriinge ve iletim kalitesi
iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla iki eklem
baglantisinda bogluk bulunan doéner eklemli doért-gubuk
mekanizmasi, model mekanizma olarak dikkate alimuistir.
Mekanizmanin sematik goriiniimii Sekil 1'de verilmektedir.

P Yoriinge=f(05;r)

Sekil 1. Eklem Bosluklu Mekanizmanin Sematik Goriinim, (b) Mekanizmanin Vektér Yapisi
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optimum sentez metodunu sunmustur. Genetik algoritma
tekniginin kullanildigr diger bir optimum sentez ¢alismasi ise
Kunjur ve Krishnamurty [4] tarafindan literatiire
kazandirilmistir.  Dort-gubuk mekanizmasinin  yoriinge
sentezinin gerceklestirildigi bu ¢alismada, hedef fonksiyonu
olarak istenilen ve gerceklesen yoriingeler arasinda hatadan
yararlanilmistir. Prebil ve arkadaslar1 [5], hidrolik tahrik
destekli dort-gubuk mekanizmasinin optimum sentezini
calismistir, istenilen ve gergeklesen yoriingeler arasindaki
hatanin azaltilmasi i¢in mekanizma uzuv boyutlarini yeniden
belirlemistir. Cabrera ve arkadaglari [6], ilgili hedef fonksiyonu
ve genetik algoritma teknigini igeren, diizlemsel
mekanizmalarin  optimum sentezinde kullanilabilecek bir
¢cOziim yontemi sunmugstur. Smaili ve Diab [7], dort-gubuk

Tablo 1. Dért-Cubuk Mekanizmasinin Parametrik Degerleri

Mekanizma uzuvlarmm geometrik 6zellikleri ise Tablo 1'de
verilmistir.

L, (mm
L, (mm)
Ls (mm)

Ly (mm) Sarkag kol uzvu boyu | 240
305,07
20 3319

AP (mm)
B (Derece)

Bosluk-1 (mm

Bosluk-2 (mm) —_

Muhendis ve Makina « Cilt : 50 Sayi: 588



Eklem Boslugu

Mekanizma uzuvlarmin baglanti noktalarindaki eklem
bosluklari, Sekil 2°de goriildiigii gibi kiitlesiz, sanal uzuvlar
olarak diisiiniilebilir.

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

(i+1). uzuv

Carpisma__g, / T
diizlemi ~ / [FFE Yatak

A
n N

1. uzuv

Sekil 2. Bosluklu Eklemin Sematik Goriinim

Bu sanal uzvun boyu, eklem boélgesindeki mil ve yatak
yarigaplari arasindaki farka esdegerdir. Eger sistemde
stirtiinme ihmal edilir ise bu uzvun dogrultusu, mil ve yatak
arasindaki temasin normali dogrultusundadir. Eklem
bolgesinde mil ve yatak arasindaki hareketin karakteristigine
bagl olarak eklem boslugunun vektorel bir bilyiikliik olarak
dikkate alinmasi daha uygundur. Mil ve yatak arasmdaki
stirekli temasa, serbest harekete veya bagil niifuziyete dayali
olarak eklem boslugu degeri, hareket siiresince vektorel
degisim gostermektedir. Mekanizmada her bir eklem boslugu,
ilave serbestlikler olusturmaktadir. Bu serbestlikler
mekanizmanin hareketinde kararsizliklara sebep olur.
Dolayisiyla, eklem bosluklu mekanizmanin kinematik ve
dinamik analizinin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in ilave
kisitlayicilara ihtiyag duyulmaktadir.

Mekanizmanin Kinematigi
Sekil 1 (b) deki vektor konfigiirasyonundan yararlanilarak
mekanizma i¢in kapali devre denklemi asagidaki gibi

tanimlanabilir,

c
Ccos 62 cos 63

c
COs Y, COSG‘

siny,

cos®, cos;

siny;

2 I, 3 —L —-Ly - =

sin @, sin 6° sin®, sin 6°

(D

Burada L, ilgili mekanizma uzuvlarmi, 7, eklem boslugunu, y,
eklem bosluk vektoriiniin agisal dogrultusunu ve c indisi ise
eklem bosluklu degerleri karakterize etmektedir. (1) nolu
esitlikten yararlanilarak iletim ve sarka¢ kol uzuvlarinin agisal
pozisyonlar asagidaki gibi tanimlanabilir,

. /
0 =20an”'|- 2+ L (B2 ~44c)” )
; 24 24

0° = cos™’ [i (L2 cos0, +r1,cosYy, + ] 3)
? L;cos6 —L,cosO, —r, cosy3)
(2) nolu denklemdeki A, B ve C'nin agilimlar1 agsagidaki gibi
verilebilir,
A=-2r,L;cosy,-2L,L;co0s0,+2L;r;cosy; +
2L;L,cos0, + 21,1, cos(y; —9,)
+2L,r,cos(0,—7,)—2L,L,cos(0,-6,)—
L’ +L, +r1; + L +1] + L) = 2L,r, cos(8, —v,)
— 21,15 cos(Y, —V;) — 2r,L, cos(y, —6,)

B=4r,L;siny,+4L,L;sin0, - 4)
4L ;r;siny; —4L,L,sin0,

C=2rL;cosy,+2L,L,cos0,—-2L 1, cosy;—

2L,L,cos0,+2r,L, cos(y;—0,)
+2L,1,cos(0,—7,)—2L,L, cos(0,—-0,)—

L’ +L,+1) + L +1] + LY — 2L ,1, cos(8, —v,)
— 21,1, cos(Y, —V;) — 21,1, cos(y, - 6))

Mekanizmanin hareketi siiresince P noktasinin takip edecegi
yoriinge agagidaki gibi tanimlanabilir,

N

cos0,

—_|cos(6° +B)
cosY, AP B

sin(6° +P)

‘ 5)
PY

2

sin®@, sin‘y,

Eklem bosluklu mekanizma i¢in iletim agisi, 6° ve®° agilari
arasindaki fark olarak almmustir. Eklem bosluéunun thmal
edildigi mekanizmanin P noktasinin, A, noktasma gore takip
edecegi yoriinge ve mekanizmanin iletim agisi ise asagidaki
gibi verilebilir.

Pl |cosB,| ——lcos(6,+p)
Pl L, . Pl (©6)
; sin®, sin(0, +B)
1L = cos™ L’ +L,-1°-L,-2L,L,cos9, )
-2L,L,

(7) nolu esitlikteki 0, agisi, (2) nolu denklemde eklem boslugu
degerinin sifir alinmasi sonucu tiiretilebilir.
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MODELLEME VE OPTiMiZASYON iCiN
YAPAY SiNiR AGI-GENETIK
ALGORITMA (YSA-GA) YAKLASIMI

Mekanizmada, hem bosluklu eklem karakteristiklerinin
modellenmesinde hem de tanimlanan hedef fonksiyonu ile
mekanizma uzuv boyutlarinin ayarlanmasinda, yapay sinir ag1

Gizli katmanlar
(J-K-M-N)

Cikis
katmani (O)

T

O : Lineer hiicre

Sekil 3. Eklem Karakteristiklerinin Modellenmesi igin Kullanilan YSA Yapisi

esdegerdir. Yoriinge ve iletim agisi hatalarmm kullanildig
hedef fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir,

Meinimum o < 32 (7 - (2= ) e 3t i) (13)

Kisitlayic & (x)<0
XM < x, <

X, €

burada W, ve W, agirlik degerlerini, s; mekanizmanin hareketi
stiresinde hedef fonksiyona dahil edilen noktalarin sayisini, d;
bosluksuz degerleri, c¢; bosluklu degerleri ve g, ise kol-sarkag
kol durumu i¢in kisitlayicilart ifade etmektedir. Kisitlayicilar;
mekanizmanin ¢6ziim kompleksligini artirmasima ragmen,
fonksiyonel bir mekanizmanin elde edilebilmesi i¢in gereklidir
[8]. Benzer sekilde x; birbirinden bagimsiz tasarim
degiskenlerini, x,"" ve x,"“ ise bu tasarim degiskenlerinin limit
degerlerini karakterize etmektedir. Mekanizmadaki tasarim
degiskenleri; uzuv boylar1 ve B acisidir. Eklem
karakteristiklerinin modellenmesi ve tasarim degiskenlerinin
ayarlanmasi i¢in Onerilen YSA-GA yaklagimmin c¢aligma
prensibi Sekil 4'de verilmektedir,

ve genetik algoritma teknigi esasina dayanan

Eklem bosluksuz

bir yaklasim kullanilmigtir. YSA modeli
olarak, Sekil 3'de goriildiigii gibi bir giris, bir
cikis ve 4 gizli katmanl ileri beslemeli yap1
tercih edilmistir. Cikis katmaninda lineer, gizli
katmanlarda ise non-lineer sinir hiicresi
mevcuttur. Non-lineer sinir hiicresinde tanjant- | Giris degeri
sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih (62)

mekanizma

GA p ,Ud
Min F(X) ’
xn -d st guX)<0 e
, e A
7 x€X

Eklem bosluklu

edilmigtir.

YSA'daki ag agirliklarinin diizenlenmesi i¢in
geri yayillma algoritmasi kullanilmis, eklem
karakteristiklerinin modellenmesinde YSA

mekanizma

/A

16:) 7 -

yapisinin performansini belirlemek igin ise
hatanin karelerinin toplami tercih edilmistir.
Ayni ag yapisit kullanilarak eklem
karakteristiklerinin her biri birbirinden

Sekil 4. Modelleme ve Optimizasyon igin YSA-GA Semasi

bagimsiz, giris uzvunun konum degiskeninin

fonksiyonu olarak modellenmistir. YSA ile olusturulan
modellerin testinde ise, agin egitimi siiresinde kullanilmayan
veriler kullanilmistir.

Optimal sentez metotlar1 genelde hedef fonksiyonu olarak
yapisal hatalar1 dikkate alir [3,4]. Bu fonksiyon ise genellikle,
mekanizmanin hareketi siiresince pek ¢ok noktada istenilen ve
gerceklesen degerlerin farklarinin  karelerinin toplamina

SONUG

Bu caligmada iki eklem baglantisinda bosluk olan doért-gubuk
mekanizmasi incelenmistir. Mekanizmadaki biitiin uzuvlar ve
eklemler rijit kabul edilmistir. Eklem boslugu, kiitlesiz sanal bir
uzuv olarak degerlendirilmistir. Eklem boslugunun vektorel
olarak modellenmesinde ve bu bosluktan kaynaklanan,
ozellikle mekanizmanin istenilen yoriingesinde ve iletim
acisinda sapma olarak belirginlesen olumsuzluklarin
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azaltilmasina yonelik YSA-GA yaklagimi gelistirilmistir. Ag
agirliklarinin egitiminde 10000 iterasyon ve tasarim
parametrelerinin  optimum ayarlanmasinda ise 194 evrim
gerceklestirilmistir. Mekanizmanin ger¢ek zamanli
simiilasyonundan ve YSA modelinden elde edilen eklem
boslugu vektdriiniin degisimi Sekil 5'de verilmektedir.

Kol ve iletim uzvu arasindaki eklem boslugunun (r,) vektorel
degisim aralig10,0407 mm ve 1,4311 mm arasindadir. Benzer
sekilde iletim ve sarka¢ kol uzuvlar1 arasindaki eklem
boslugunun (r,) vektorel degisim araligi ise 0,166 mm ve
1,399 mm arasindadir. Esdeger eklem boslugu yani eklem

bolgesinde mil ve yatak yarigaplari arasindaki fark 1 mm
olmasina ragmen, her iki eklem boslugunda 1 mm 'den mutlak
sapmalar mevcuttur. Eger eklem boglugunun vektorel
biiyiikligii 1 mm'ye esit veya biyiikse bu durumda stirekli
temas ve bagil niifuziyetten bahsetmek gerekir. Tersi durumda
yani eklem boslugunun vektorel biiytikliigii 1 mm'den kiigiik
olursa bu durumda serbest hareket dikkate alinmalidir. Gergek
zamanli mekanizma simiilasyonundan ve YSA modelinden
elde edilen eklem boslugu vektoriinin agisal degisim
karakteristigi Sekil 6'da verilmistir,

Sekil 6'da goriildiigii gibi YSA modelinden elde edilen sonuglar,

15 | | | | |
1A s 1 1 1 1
— L VA AR 1. AR JRMALIIDRORAS R ooy
e | ' U |V | | -
E | | | | | |
stV I “l ,,,,,,, I I Y
0 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0, giris degiskeni [Derece]
. .Y s
E 1 Ik | | 1 i
o | | | | | |
0.5 I i === =-=-== =" U . - - T - - - =¥1" 1
| | | | | ‘
0 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
0, giris degiskeni [Derece]
(——) : Mekanizma Simiilasyonu ( * ) :YSA
Sekil 5. Eklem Boslugu Vektdriniin Degisimi

Tablo 2. Farkli Airlik Garpanlar igin Tasarim Parametrelerinin Optimum Degerleri

Agqirlik Faktorleri

Wy

Tasarim Parametreleri

-

-

100 3

--

2. Opt|m|zasyon

0 65 244 99 305 18

3. Optimizasyon n- 398,99 | 100,69 | 355,96 | 244,97 19.30 | 304,96
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300

— 150 e b b e b
q’ | | | | |
8 | | | | | X
e N S
o 1 | | | s
=508 e e oS P
-300 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360

v 3 [Derece]

02 giris degis!

Sekil 6. Eklem Boslugu Vektoriiniin Agisal Degisimi

(——) : Mekanizma Simiilasyonu ( * ) :YSA

keni [Derece]

mekanizmanin ger¢ek zamanli simiilasyonundan elde edilen
sonuglar1 kararli bir sekilde izlemektedir. Bu, YSA ile
olusturulan modellerin kullanilabilirliginin bir gostergesi
olarak algilanabilir. Eklem Kkarakteristiklerinin YSA ile
modellenmesini takiben tasarim parametrelerinin optimum

degerlerinin elde edilmesi i¢in genetik algoritma tekniginde
hata esasli hedef fonksiyonu kullanilmistir. Hedef
fonksiyonunda ydriinge ve iletim agisi hatalarnin agirlik
degerleri degistirilerek li¢ farkli optimizasyon gerceklestiril-
mistir. Agirhik faktorlerinin esik degerleri icin elde edilen
tasarim parametre degerleri Tablo 2'de verilmistir.

310
300
290
280

Y- dogrultusu [mm]

Tablo 2'de verilen birinci optimizasyonda, yani hedef
fonksiyonunda yoriinge ve iletim agist hatalarinin
agirlik etkilerinin esit alndigi durumda, istenilen
yoriinge ve iletim agis1 degerlerinden sapmalar efektif
olarak en diisiik seviyededir. Optimizasyon sonucu bu
sapmalar, x ve y dogrultusundaki yoriinge degerleri igin
strastyla % 24,04 ve % 43,13 oraninda, iletim agis1 igin
ise bu sapma % 9,73 oraninda azalmaktadir.
Mekanizmada yoriinge ve iletim agist etkilerinin,
mekanizmanin performansi {izerine esdeger seviyede
oldugu kabul edilir ise birinci optimizasyon igin
istenilen, gercek ve optimize edilen mekanizmalarin
yoriinge grafigi Sekil 7'deki gibi verilebilir,

Il Il Il Il Il Il
160 180 200 220 240 260

X- dogrultusu [mm]

! I I
100 120 140
(—) :Istenilen yoriinge (=+=) :Gergek yiriinge s+s++): Optimum yoriinge

Sekil 7. istenilen, Gergek ve Optimize Edilen Mekanizmalarin Yériingesi

Sekil 7'de goriildiigi gibi eklem boslugundan
kaynaklanan en yiiksek sapma degerleri, 6zellikle
mekanizmanin hareketine bagladig1 ilk anda ve
mekanizmanin 6li konumlarinda meydana
gelmektedir. Birinci optimizasyon i¢in istenilen ve

|
280
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Px hatasi [mm]

Py hatasi [mm]

0, giris degiskeni [Derece]

(— ) : Istenilen ve gercek mekanizmalar arasindaki yériinge hatalart
(T =" ) : Istenilen ve optimize edilen mekanizmalar arasindaki yoriinge hatalar

Sekil 8. istenilen, Gergek ve Optimize Edilen Mekanizmalarin Yériingeleri Arasindaki Hatalar

i
240 300 360

110

N
© © o
o o o

iletim agisi [Derece]

~
o

60

0, giris degiskeni [Derece]

(=) :Istenilen u (= =) :Gergek u (===) :Optimum p

Sekil 9. Istenilen, Gergek ve Optimize Edilen Mekanizmalanin letim Agisi Degigimi

ger¢ek mekanizmalarin yoriingeleri ile istenilen ve
optimize edilen mekanizmalarin ydriingeleri
arasindaki sapma degerleri Sekil 8'de verilmistir,

Ilgili sekillerde goriildiigii iizere istenilen ve gergek
mekanizmalarin yoriingeleri arasindaki hata, x ve y
dogrultular i¢in sirastyla +1,9022~-2,6283 mm ve
+1,2557~-1,0552 mm degerleri arasinda degismektedir.
Hedef fonksiyonundaki agirlik faktorlerinin esit alindig1
durumunda x ve y dogrultulari i¢in bu hata degerlerinde
% 24,04 ve % 43,13 oraninda azalma olmustur. Birinci
optimizasyon i¢in istenilen, gercek ve optimize edilen
mekanizmalarin iletim acis1 degisimi ise Sekil 9'daki
gibi verilebilir.

Sekil 9'da gorildiigli gibi mekanizmalarin iletim
acisindaki en yiiksek sapmalar limit degerlerde meydana
gelmektedir. Yine, birinci optimizasyon i¢in istenilen ve
gercek mekanizmalarmn iletim agilart ile istenilen ve
optimize edilen mekanizmalarin iletim agilari arasindaki
sapma degerleri Sekil 10'da verilmistir.
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Istenilen ve gercek mekanizmalarm iletim agilar arasidaki arasinda degismektedir. Hedef fonksiyonundaki agirliklarin esit
hata, Sekil 10'da goriildiigii izere +0,5 derece ile -0,75 derece alindig1 birinci optimizasyondan sonra bu hata % 9,8 oraninda

M hatasi [Derece]

| | |
0 60 120 180 240 300 360
0. giris degiskeni [Derece]

(—— ) : Istenilen ve gercek mekanizmalar arasindaki yu hatalar:
(=== ) : Istenilen ve optimize edilen mekanizmalar arasindaki u hatalari

Sekil 10. istenilen, Gergek ve Optimize Edilen Mekanizmalarin iletim Agilar Arasindaki Hatalar

Tkinci Optimizasyon (W;=1 ve W,=0) 4 Uciincii Optimizasyon (W,;=0 ve W,=1)
£ E 2
£ =
£ £
n- : D— I
_4 1 L L L L _4 : L L L L
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
0, giris degiskeni [Derece] 0, giris degiskeni [Derece]
4
E E?
E E
@ 3 0
© | ©
© ‘ T !
R ! < o ‘
o ! o l
-2 : I I | I -4 : I I | |
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
0, giris degiskeni [Derece] 0 giris degiskeni [Derece]
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g 805
o 5]
a Qo
& 8 |
£ E05p----
= | =5 :
- : L L I L -1 L L L I L
1O 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
8, giris degiskeni [Derece] 02 giris degiskeni [Derece]
(—— ) : Istenilen ve gercek mekanizmalar arasimdaki hata

(= =) : Istenilen ve optimize edilen mekanizmalar arasindaki hata

Sekil 11. ikinci ve Ugiincti Optimizasyon icin Yériinge ve lletim Agisi Hatalar:
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azalmaktadr. Tkinci ve iiciincii optimizasyonlar icin istenilen,
gercek ve optimize edilen mekanizmalarin yoriingeleri ve
iletim agilar1 arasindaki sapmalar Sekil 11'de verilmektedir,

Ikinci optimizasyonda, agirlik faktorlerinin degerlerine baglh
olarak hedef fonksiyonunda sadece yoriinge hatalar1 dikkate
alinmis ve dogal bir netice olarak ise optimizasyon sonucunda
x ve y dogrultusundaki istenilen yoriingeden sapma degerleri
strasiyla % 28,49 ve % 43,73 oraninda azalmustir. Tletim agis
icin ise bu sapma degeri oldukga artmustir (% 305,27). Benzer
sekilde, agirlik faktorlerinin etkisiyle {iglincii
optimizasyondaki hedef fonksiyonunda sadece iletim agisi
hatalar1 dikkate alinmistir. Bunun neticesinde elde edilen
tasarim degiskeni degerlerine bagli olarak ise x ve y
dogrultusundaki istenilen yoriingeden sapma degerlerinde artig
tespit edilmistir (% 217,95 ve % 104,59). Iletim agis1 igin ise bu
sapma % 11,08 oraninda azalmistir.

DEGERLENDIRME

Kol-iletim ve iletim-sarka¢ kol eklemlerinde bosluk olan
dort-gubuk mekanizmasinin referans alindigi bu ¢alismada
gerek bosluklu eklemin karakteristiklerinin modellenmesi
i¢in gerekse mekanizmanin yoriingesi ve iletim agisi lizerine
eklem boslugundan kaynaklanan sapmalarin azaltilmasi i¢in
YSA ve GA yaklasimlarindan yararlanilmistir. Elde edilen
sonuglar; (i) Eklem bolgesinde mil ve yatak arasinda stirekli
temasin, mekanizmanin hareketi siiresince saglanamadigi,
eklem boslugunun vektorel degisim grafiginden goriilmiistiir.
Tahrik noktasina yakin olan eklemde siirekli temasin
(hareketin yaklasik % 75,58'lik kisminda ) daha uzun siire,
uzak olan eklemde ise bu oranin daha diisik seviyede
(hareketin yaklasik % 22,28'lik kisminda) oldugu
gozlemlenmistir. Bu degerler; tahrik bolgesine uzak olan
eklemlerin, kendisinden Onceki uzuvlarin ve eklemlerin
kinematik karakteristiklerinden etkilendiginin géstergesidir.
(i) Hedef fonksiyonunun karakteristik yapismin ve bu
fonksiyonda kullanilan agirlik faktorlerinin, mekanizmada
tasarim parametrelerinin optimum ayarlanmasina yonelik
onemli etkisinin oldugu {ti¢ farkli optimizasyonda
gOriilmiistiir. Tasarime1, mekanizmadan beklenen kinematik

performansit géz Oniine almali ve agirlik faktorlerin
degerlerini ona gore belirlemelidir. (iii) Optimizasyon sonrasi
mekanizmanin gerek yoriinge gerekse iletim agisindaki
sapmalarin azalmasi, sunulan YSA-GA yaklasimiin benzer
problemlerin hem modellenmesinde hem de olusan
sapmalarin azaltilmasinda verimli olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.
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