22. ULUSAL MAKINA TEORiSi SEMPOZYUMU
Hacettepe Universitesi, Beytepe Kampiisii, 3-5 Eyliil 2025

FARKLI KURS PROFILLERI iCiN ALTI CUBUK MEKANIZMASINDA PSO
TABANLI PARAMETRE OPTIMIZASYONU
Ali Cem OZER"®, Merve SAHIN>®, Zelal KESER> 9,
Umut KARAGUZEL* 9 ve Kerem ALTUN?:©

'Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii 34349, ISTANBUL
2Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii 34349, ISTANBUL
3Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Bolimii 34349, I[STANBUL
*Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Boliimii 34349, ISTANBUL
Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi
Boliimii 34220, ISTANBUL
Ycem.ozer@std.yildiz.edu.tr, Ymerve.sahin3@std.yildiz.edu.tr, 9zelal keser@std.yildiz.edu.tr,
Yumut. karaguzel @yildiz.edu.tr, “kerem.altun@yildiz.edu.tr

Bu calismada, farkli kurs profillerini izleyebilen bir alti gubuk mekanizmasi tasarlanmis ve mekanik
hareketin hassas sekilde kontrol edilebilmesi amaciyla mekanizma parametreleri optimize edilmistir.
Kogbasinin zamanla degisen diisey konumunu hedeflenen yer degistirme profiline miimkiin olan en
yakin sekilde takip edebilmesi ig¢in Parcacik Siiri Optimizasyonu algoritmast kullanimistir.
Optimizasyon siirecinde benzerlik 6lgiitii olarak zaman alaninda Dinamik Zaman Biikme ve frekans
alaninda kosiniis benzerligi dl¢iitii iizerinden degerlendirme yapilmistir. Her biri farkli kurs ihtiyacina
(140 mm ve 70 mm) hitap eden iki ayr1 mekanizma konfigiirasyonu, algoritma tarafindan bagimsiz
olarak optimize edilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar, elde edilen mekanizma parametrelerinin
hedeflenen kurs profillerine yiiksek uyum gosterdigini ve sistemin kararli ¢alistigini ortaya koymustur.
Bu ¢aligma ayrica, Dinamik Zaman Biikme ve frekans alanindaki kosiniis benzerligi 6l¢iitiiniin Parg¢acik
Siiri Optimizasyonu ile ¢ok kriterli bi¢imde entegre edilerek mekanizma sentezinde Ozgiin bir
kullanimini literatiire kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Siirli Optimizasyonu, mekanizma, kurs profili, Dinamik Zaman Biikme,
optimizasyon

PSO-BASED PARAMETER OPTIMIZATION IN A SIX-LINK MECHANISM FOR
DIFFERENT STROKE PROFILES
ABSTRACT

In this study, a six-link mechanism capable of following different stroke profiles was designed and its
parameters were optimized to enable precise control of the mechanical motion. The Particle Swarm
Optimization algorithm was employed to ensure that the ram’s time-varying vertical position could track
the target motion profile as closely as possible. Dynamic Time Warping in the time domain and cosine
similarity in the frequency domain were used as similarity metrics during the optimization process. Two
separate mechanism configurations, each addressing different stroke requirements (140 mm and 70
mm), were independently optimized by the algorithm. Simulation results revealed that the optimized
mechanism parameters exhibited high conformity to the target stroke profiles and demonstrated stable
system performance. Furthermore, this study introduces a novel application of integrating Dynamic
Time Warping and the cosine similarity metric in the frequency domain into a multi-criteria Particle
Swarm Optimization framework for mechanism synthesis.

Keywords: Particle Swarm Optimization, mechanism, stroke profile, Dynamic Time Warping,
optimization
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GIRIS

Pres sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
klasik krank mekanizmalari, genellikle sabit
kurs profili ve sabit hiz profili iiretir. Bazi
uygulamalarda, parganin geometrisi ve islem
hassasiyeti nedeniyle kurs profilinin 6zel
olarak  tasarlanmas1  gerekir;  Ozellikle
presleme baglangicinda kogbaginin
yavaglamasi ve temas sonrasi hizlanarak geri
donmesi, parga yiizeyinde hasar riskini azaltir
ve ¢evrim siiresini  kisaltarak  iiretim
verimliligini artirir.

Sekil 1’de yer alan grafik, klasik eksantrik

mekanizma  (diiz  ¢izgi) ile cubuk
mekanizmasinin  (kesikli  ¢izgi)  kurs
profillerini kargilagtirmali olarak

gostermektedir. Gortldiigii lizere, eksantrik
mekanizma simetrik bir hareket {retirken;
cubuk mekanizma, presin agagi hareketinde
yavaglayip yukari hareketinde hizlanan, yani
islem acisindan daha avantajli bir asimetrik
profil sunmaktadir. Bu tiir asimetrik ve
uygulamaya 6zel kurs profilleri, geleneksel
krank mekanizmalariyla elde
edilememektedir.

Bu nedenle ¢aligmamizda, parametrik olarak
uyarlanabilir bir altt ¢ubuk mekanizmasi
tasarlanmig ve farkli kurs gereksinimlerine
gore yeniden yapilandirilabilir bir yap1
sunulmustur.

— eksantirik
= = gubuk

Strok [mm]

» 2 1 E e 38

210 240 270 300 330 360

krank [derece]

© 30 e %o

Sekil 1. Eksantirik ve gubuk mekanizma kurs profilleri
(1]
Sekil 2, bir ¢ubuk mekanizmasiin temel
bilesenlerini ve genel c¢alisma prensibini
gostermektedir. Bu tiir yapilar, krank temelli
klasik sistemlerin aksine, kurs profilinin
uygulama ihtiyacina gore esnek bigimde
ayarlanabilmesine olanak tanir. Calismamizda
gelistirilen mekanizma da benzer prensiplere
dayali olup, hedeflenen kurs profiline
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uygunluk saglamak iizere parametrik olarak
optimize edilmistir.

Yardimei Ust Kol

Biyel Kolu

Eksantirik
Disli

Alt Kol
4

Sekil 2. Cubuk mekanizmasi drnegi [1]

Literatirde bu  mekanizmalarin  farkli
sekillendirme ihtiyaglarina uyarlanabilmesi
icin parametrik olarak optimize edilmesine
yonelik calismalar sinirlidir [2]. Bu baglamda,
¢ok cubuklu mekanizmalarin tasarimi ve
hedefe uygun son nokta hareketinin iiretimi
i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir [3].

Parametrik optimizasyon problemlerinde,
ozellikle yiiksek boyutlu ve tiirevlenemeyen
tasarim  uzaylarinda,  Pargactk  Siirii
Optimizasyonu (PSO) yaygin bir ¢6ziim

yontemi  olarak  kullanilmaktadir  [4].
Literatiirde = PSO,  c¢esitli  mekanizma
tasarimlarinin ~ hareket  optimizasyonunda

basartyla uygulanmustir. Ote yandan, Dinamik
Zaman Biikme (DZB) yontemi konusma
tanmima ve hareket analizi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilsa da mekanizma sentezinde
kullanim1 oldukca smirlidir [5].

Bu ¢alismada, DZB ve frekans alani kosiniis
benzerligi Olciitleri birlikte degerlendirilerek
PSO algoritmasina entegre edilmis ve bdoylece
hedef profil ile ¢ok kriterli benzerlik
saglanmistir.

Mekanizma, 140 mm ve 70 mm’lik iki farkli
kurs profili i¢in bagimsiz olarak optimize
edilmistir. Optimizasyon siireci boyunca,
zaman alaninda DZB algoritmasi ve frekans
alaninda Fourier tabanli kosiniis benzerligi
Olgiitii kullanilarak hedefe olan benzerlik
analiz edilmistir. Zaman serileri arasindaki
benzerligi 6lgmek amaciyla kullanilan DZB
algoritmasi, konugma tanmima ve hareket
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analizi gibi alanlarda yaygin olarak tercih
edilen bir yontemdir [S]. Bu g¢aligmada ise
DZB, mekanizma tasarimi gibi miihendislik
odakli bir uygulamaya uyarlanarak 6zgiin bir
kullanim sunmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda hem hareketin hassasligi hem de
mekanizmanin kararlilig1r dogrulanmaistir.

[lk asamada, mekanizma parametreleri
manuel olarak degistirilmis ancak genis
parametre uzayr nedeniyle tatmin edici bir
sonuca ulagilamamustir.

YONTEM

Bu c¢alismada, hedef kurs profillerini
izleyebilen altt ¢ubuk mekanizmasimin
parametreleri optimize edilmistir.
Mekanizmanin ~ geometrik  yapis1  ve
optimizasyon siirecinde ayarlanan

parametreler Sekil 3’te gosterilmektedir.

Mekanik Sistem Simiilasyonu
A

L 6o

Y Koordinati

X Koordinati

Sekil 3. Altt gubuk mekanizmasinin detayli geometrik
yapist. lo: sabit baglanti, li—ls: hareketli gubuklar, 0o:
baslangi¢ agisi, B ve M: sabit mafsal noktalari, Ai—Aa:
hareketli mafsal noktalari.

Tk asamada, gubuk uzunluklari
(lo, 11, 15,15, 14, 15, 1)  ve sabit pivot noktasi
(B) farkli konfigiirasyonlarla denenmis ve her
durumda kogbaginin izledigi profil, hedef egri
ile benzerlik o6lgiitleri (DZB ve kosiniis
benzerligi) kullanilarak karsilastirilmasgtir.
Ancak parametre uzayinin genis ve karmasik
yapist nedeniyle, manuel deneme—yanilma
yontemiyle tatmin edici bir sonug¢ elde
edilememistir. Hedef profilin asimetrik yapisi
ve hem zaman hem konum ekseninde istenen
ozelliklerin eszamanli saglanmasi, klasik
yontemlerin sinirlarim ortaya koymustur.
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Sekil 4’te, manuel yontemle elde edilen kurs
profili ile hedef referans profil arasindaki fark
gosterilmektedir.

a)
DZB Egslesmeleri (Simiilasyon—Referans)
150
Similasyon verisi
Referans verisi
DZB eslesmeleri
100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
HFD Kargilagtirmasi ve Kosiniis Benzerligi
«10* 87.7999
g = A4 Hareketi (HFD)
8 = = Rerefans Kurs Profili (HFD)
7
6
=
= 5
3
4
3t
2
1
0 e
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Frekans (Hz)

Sekil 4. Manuel yontemle elde edilen kurs profili ile
hedef referans profilin karsilagtirilmasi: (a) DZB
eslesmeleri, (b) Hizli Fourier Doniisiimii tabanlt

kosiniis benzerligi.

Bu sinirlamalart asmak amactyla
optimizasyon siirecinde PSO algoritmasi
tercih edilmistir. PSO, c¢ok boyutlu ve

tiirevlenemeyen problemlerde etkin sonuclar

verebilmesi ve mihendislik tasariminda
yaygin olarak  kullanilmasindan  dolay1
secilmistir. Hedef profil ile uyumu

degerlendirmek i¢in zaman alaninda DZB ve
frekans alaninda kosiniis benzerligi 6lgiitleri
birlikte kullanilmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO algoritmasi, kus siiriisii veya balik siiriisii
gibi sosyal canlilarin kolektif hareketlerinden
esinlenilerek gelistirilmis dogadan ilham alan
bir optimizasyon yontemidir. Algoritmada
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her bir aday ¢6ziim, ¢ok boyutlu bir parametre
uzaymda hareket eden bir parcacik olarak
tanimlanir. Parcaciklar, hem kendi geg¢mis
deneyimlerinden (kisisel en iyi deger) hem de
stiriideki diger parcaciklarin deneyimlerinden
(kiiresel en 1iyi deger) etkilenerek yon
degistirirler. PSO, ozellikle ¢6ziim uzayinda
cok sayida yerel minimumun bulundugu ve
hedef fonksiyonun tiirevlenebilir olmadig
durumlarda, klasik deterministik yontemlere
alternatif olarak One c¢ikmaktadir.
bilgisine ihtiyag duymadan c¢ok boyutlu
problemlerde etkili sonuglar verebilmesi,
PSO’nun  miihendislik  uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilme nedenlerinden
biridir. Biyolojik sistemlerden esinlenen
yapisi sayesinde hem kesif (exploration) hem
de yakinsama (exploitation) yeteneklerini bir
arada sunar ve miihendislik uygulamalarinda
genis kullanim alani bulmustur [4].

PSO algoritmasinin ¢éziim uzayindaki iteratif
evrimi, farkli iterasyonlarda parcaciklarin
konumlarinin degisimi iizerinden Sekil 5'te
gorsel olarak sunulmustur. Her bir alt
gorselde mavi noktalar parcaciklari, kirmizi
ylizey ise optimize edilmeye caligilan 6rnek
bir hedef fonksiyonu temsil etmektedir.
Zaman ilerledik¢e parcaciklarin minimum

Tirev

noktaya yakinsamasi gozlemlenmektedir. Bu
gorseller, PSO'nun hem bireysel hem kolektif

xl-(t + 1) = Xi(t) + Ui(t + 1)
vitt + 1) = w* v () + o+ 1y * (0 — 1 () + ¢z k12 % (9 — x:(1))

Burada:

e x;(t), i numarali par¢acigin t.
iterasyondaki konum vektorti,

o v;(t), ayn1 par¢acigin hiz vektori,

e w, ataletsel agirhk (momentum
katsayis1) olup Onceki hizin etkisini
belirler,

e p;, parcacigin su ana kadar ulastig1 en
iyi konum (kisisel en iyi),

e g, tiim siiriideki en iyi konum (kiiresel
en iyi),

® (; Ve Cy, sirasiyla bilissel ve sosyal
katsayilar,
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O0grenme bilesenlerinin etkisiyle kiiresel
optimuma dogru nasil yoneldigini acikga
gostermektedir [4].
a)

b)

Sekil 5. PSO algoritmasinda (a) ilk iterasyonlardaki
parcacik konumlarinin ¢6ziim uzayi iizerindeki
dagilimy, (b) ilerleyen iterasyonlarda pargaciklarin
kiiresel minimuma dogru yogunlagmaya basladigi
durum, (¢) Optimum bolge ¢evresinde pargaciklarin
siklagtig1 ve cesitliligin azaldig1 konfigiirasyon, (d)
Tim parcaciklarin kiiresel optimum noktada toplandig1
son iterasyon durumu.

Gorseller Marini ve Walczak (2015)
calismasindan egitim ve akademik sunumda
kullanmak amaciyla alinmistir [4].

PSO algoritmasinin temelinde, her bir
parcacigin  bir konumu ve bir hiz1
bulunmaktadir. Pargaciklarin konumu, ¢ok
boyutlu parametre uzaymdaki ¢Oziim
adaylarin1 temsil ederken; hizi, bir sonraki
iterasyonda hangi yonde ve ne kadar
ilerleyecegini belirler. Parcacigin konumu
formil 1 ve hizi formil 2’deki sekilde
giincellenir:

(M
2

e 1, ve 1y, [0,1] araliginda rastgele
iiretilen sayilardir.

Bu yap1 sayesinde her parcacik, hem kendi
geemis bagsarimini hem de topluluktaki en iyi
basarimi dikkate alarak karar verir. Atalet
terimi, Onceki hareket yoniinii korumaya
calisirken; biligsel terim, bireysel 6grenmeyi,
sosyal terim ise kolektif 0grenmeyi temsil
eder [4].
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Zaman Eksenli Benzerlik Olgiitii: Dinamik
Zaman Biikme (DZB)

Zaman serilerinin benzerligini 6l¢mek igin
kullanilan DZB algoritmasi, iki farkh
uzunluktaki diziyi zamana bagli olarak
hizalayarak en diisik toplam maliyetli
hizalamay1 bulur. Bu hizalama islemi,
monotonluk, simir ve adim boyu kosullar ile
sinirlandirilmig bir “hizalama yolu” lizerinden
gerceklestirilir. DZB, zaman kaymalar1 ve
esnemeleri telafi etme kapasitesi sayesinde
klasik oklidyen benzerlik olgiitlerine gore
daha esnektir [5].

Bu calismada DZB, kogbasinin izledigi gercek
kurs profili ile hedeflenen ideal profil
arasindaki farklari zamana bagli olarak en aza
indirmek amaciyla kullamlmistir. Her bir
mekanizma  konfigiirasyonu i¢in DZB
algoritmas1  ile  bir benzerlik skoru
hesaplanmis ve bu skor, mekanizmanin hedef
profile ne kadar yakin hareket ettigini nicel
olarak ifade etmistir. Elde edilen bu skorlar,
PSO algoritmasi tarafindan mekanizmanin
basarimini degerlendirmek amaciyla
kullanilmis ve en diisiik toplam farki saglayan
parametreler tercih edilmistir.

Frekans Eksenli Benzerlik Olgiitii:
Kosiniis Benzerligi

Farkli kurs profillerinin yalnizca zaman
alaninda degil, aym zamanda frekans
bilegenleri agisindan da benzerlik gostermesi

beklenmektedir. Frekans diizeyindeki
benzerligin  degerlendirilmesinde  kosiniis
benzerligi metrigi, sinyallerin spektral

uyumunu 6lgmek amacryla kullanilmastir.
Kosiniis benzerligi, iki vektor arasindaki
acisal benzerligi 6lger ve genellikle yiiksek
boyutlu pozitif uzaylarda etkili sonuglar verir.
Ozellikle 6riintii tanima, metin madenciligi ve
bilgi erisiminde yaygin kullanilan bu yontem,
biiyilikliikten ziyade yonelime odaklanarak
veri arasindaki benzerligi belirler [6].

Bu ¢alisgmada, HFD ile elde edilen frekans
vektorlerinin yonelimi karsilagtirilmig; elde
edilen kosiniis benzerlik degeri, DZB skoruyla
birlikte PSO'da ¢ok  kriterli  olarak
degerlendirilmistir. Boylece hem zaman hem
frekans diizleminde hedef profile benzer
coziimler elde edilmistir. Kosiniis benzerligi
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metriginde hedef, degerin 1’e miimkiin
oldugunca yaklagsmasidir; bu durum, elde
edilen ¢oziim profilinin frekans yapisinin
hedef profile yiizdelik olarak yiiksek oranda
benzedigini gosterir.

PSO ALGORITMASININ UYGULAMA
DETAYLARI

Bu Dbolimde, tasarlanan alt1  c¢ubuk
mekanizmasinin hedef kurs profiline uygun
caligmas1  igin ylriitilen optimizasyon

siirecinin uygulama adimlar1 sunulmaktadir.
Kullanilan algoritma MATLAB ortaminda
gerceklestirilmis ve yapilandirilmistir.

Parcaciklarin Tanim ve Parametre Uzay1

Optimizasyon siirecinde her pargacik,
mekanizmanin geometrisini tanimlayan sekiz
parametreyi iceren bir vektér olarak

tanimlanmigtir: sabit baglanti uzunlugu (Iy),
altt hareketli ¢ubuk uzunlugu (l; —1lg) ve
baglangic acist  (6,). Bu parametreler,
mekanizmanin kurs profili {izerinde dogrudan
etkili olup, hareketin genlik, sekil ve
zamanlama Ozelliklerini belirledikleri icin
tasarim degiskenleri olarak se¢ilmistir.

e lo (sabit baglanti  uzunlugu):
Mekanizmanin temel geometrisini ve
pivot noktalarinin konumlarini
belirleyerek tiim sistemin &lgegini
etkiler.

e ILi-ls (hareketli cubuk uzunluklari):
Kogbasmmin  inis—¢ikis  mesafesini,

hareket egrisinin seklini ve hiz profilini
dogrudan degistirir.

e 0o (baslangi¢c acis1)): Mekanizmanin
baslangic fazin1 tamimlar, hareketin
zamanlamasi ve  yonii  lzerinde
belirleyici rol oynar.

Her parametre, mekanizmanin fiziksel olarak
iiretilebilir ve ¢alisabilir kalmasini saglayacak
alt ve iist sinirlar igerisinde tanimlanmistir. Bu
sinirlar; malzeme boyutlari, mafsal yerlesimi
ve olast cakigmalar gibi kinematik kisitlar
dikkate  almarak  belirlenmigtir. ~ PSO
algoritmasi, bu sinirlar dahilinde parametre
uzaymi tarayarak hedef profile en yiiksek
uyumu saglayan ¢oziimii aramigtir.
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Genel mekanizma yapist ve mafsal isimleri
Sekil 2’de, mekanizmanin gubuklar1 ve mafsal
noktalarimin ~ gdsterimi  ise  Sekil 3’te
sunulmustur. Bu gorseller, parametrelerin
fiziksel karsiliklarimin  ve mekanizmadaki
konumlarinin  daha net  anlasilmasim
saglamaktadir.

Optimizasyon Siireci

Bu calismada 50 pargaciktan olusan bir
popiilasyon ile baslanmig, algoritma 200
iterasyon  boyunca calistinlmistir. Bu
degerler;  ¢bziim  uzaymin  yeterince
taranabilmesi, hesaplama siiresinin makul
tutulmasi ve algoritmanin hem kesif hem de
yakinsama agsamalarint gercgeklestirebilmesi
gbz Oniinde bulundurularak, on testlerle
belirlenmistir.

Her  iterasyonda i¢  temel islem
gerceklestirilmistir. ilk olarak, her parcacigin
parametre seti ile mekanizma simiile edilmis
ve kocbasinin zamanla degisen diisey
konumundan kurs profili elde edilmistir.
Ikinci adimda, bu profil hedef profil ile

karsilagtirilmastir. Zaman alanindaki
benzerlik, DZB algoritmasiyla; frekans
alanindaki benzerlik ise Hizli Fourier
Doniisiimii (HFD) ile elde edilen vektorler
arasinda  kosiniis  benzerligi  metrigi
kullanilarak degerlendirilmistir.

Son adimda, bu iki metrik birlikte

degerlendirilmis ve DZB skoru diisiik, kosiniis
benzerligi yiiksek olan ¢ozlimler daha basarili
sayllmigtir. Gegersiz (matematiksel olarak
miimkiin olmayan veya simiilasyonda hata
veren) konfigiirasyonlar, algoritma tarafindan
elenmistir; bu durumda DZB skoru sonsuza,
kosiniis benzerligi ise negatif bir degere
esitlenerek pargacigin dislanmasi
saglanmistir.

Algoritmanin arama davranisini kontrol eden
bazi parametreler de zamanla degisecek
sekilde ayarlanmistir. Atalet katsayisi (w)
lineer olarak azalan bir profil ile iterasyon
boyunca degistirilmistir (0.9 — 0.4).
Algoritmanin  baglangicinda genis arama
alanlarmin  kesfedilebilmesi ve ilerleyen
iterasyonlarda ¢6ziim etrafinda yogunlagarak
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hassas iyilestirmeler yapilabilmesi amaciyla
iterasyon sayisina bagli olarak lineer bigimde
azaltilmigtir. PSO algoritmasinda
parcaciklarin yeni pozisyonlari, hem kendi en
iyi ¢oziimlerine (bilissel yonelim) hem de tiim
stiriiniin en iyl ¢0ziimiine (sosyal yonelim)
gore gilincellenmektedir. Bu stirecte kullanilan
biligsel katsay1 (ci) ve sosyal katsayi (c2),
algoritmanin kesif ve yakinsama davranigini
dogrudan etkiler. Bu calismada, c: degeri
iterasyon sayisiyla birlikte azaltilirken, c
degeri artirilacak sekilde ayarlanmigtir. Bu
sayede algoritmanin baglangi¢c asamalarinda
parcaciklarin bireysel kesif yapmasi tesvik
edilmig, ilerleyen iterasyonlarda  ise
parcaciklarin siirii davranisina daha fazla
uyum gostermesi saglanmistir. Bu strateji,
¢Oziim uzayinin baglangicta daha genis
taranmasina ve algoritmanin zamanla daha
kararlt bir ¢6ziim etrafinda yogunlagsmasina
olanak tanimaktadir. Bu yap1 sayesinde
algoritma, hem genis kapsamli arama hem de
coziim  ¢evresinde  hassas iyilestirme
yapabilmistir.

Her iterasyonun ciktilar1 (DZB, HFD skoru,
kosiniis benzerligi ve ilgili parametreler) bir
Excel dosyasina kaydedilerek
ilerleyisi kayit altina alinmastir.

surecin

Tablo 9°de bahsi gecen Excel dosyasindan bir
kesit verilmistir. Bu tabloda her bir
iterasyonun igerisindeki 50 parcaciktan en iyi
sonuca ulasanlarin ulastiklar1 degerler ve o
degerlere parametreler
gosterilmektedir. “DTW” siitununda goziiken
“65535” ve “Cosine Similarity” stitunundaki
“-1” degerleri o iterasyondaki 50 parcaciktan
higbirinin gegerli bir model olusturmadigin
gostermektedir.

PSO algoritmas1 her iterasyonda hem
parcaciklarin kisisel en iyi degerlerini hem de
stirli genelindeki en iyi degeri (yerel)
giincelleyerek ¢alismis, sonuglar global en iyi
coziime gore degerlendirilmistir.

ulasan
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Tablo 9. Optimizasyon sonucunda elde edilen verilerden bir kesit.

fterasyon | DZB BEE;?E; I L 1, Iy L I I 9,
100 | 33297 | 93% | 32547 | 7348 | 150.00 | 117.69 | 198.20 | 88.27 | 298.31 | 310.55
200 | 190.16 | 90% | 30497 | 73.61 | 150.00 | 125.93 | 198.20 | 83.31 | 275.45 | 306.91
3.00 | 30595 | 96% | 327.27 | 73.70 | 150.00 | 12032 | 198.20 | 83.89 | 280.84 | 305.81
400 | 663.92 | 92% | 32594 | 7337 | 150.00 | 114.33 | 198.20 | 87.02 | 300.00 | 315.63
500 | 37413 | 78% | 30146 | 7320 | 150.00 | 126.48 | 198.20 | 89.52 | 300.00 | 304.82
600 | 35579 | 91% | 31336 | 73.24 | 150.00 | 121.49 | 198.20 | 81.65 | 295.00 | 310.56
700 | 65,535.00] -100% | 326.85 | 7424 | 150.00 | 11024 | 198.20 | 84.21 | 274.60 | 31531
800 |65535.00] -100% | 32675 | 74.13 | 150.00 | 124.83 | 19820 | 87.17 | 265.97 | 30834
900 | 5633 | 86% | 29413 | 73.18 | 150.00 | 126.68 | 198.20 | 89.75 | 278.90 | 307.11

Algoritma Akis Semasi

Sekil 6’da, PSO algoritmasinin bu ¢alismaya
0zgll uygulamasina iligkin genel islem akisi
gosterilmektedir. Algoritma, referans kurs
profiline ait verilerin JSON formatindan
okunarak 6n islenmesiyle baslamakta;
ardindan, rastgele baslatilan bir pargacik
popiilasyonu tizerinden iteratif  bir
optimizasyon siireci yiriitiilmektedir. Her bir
iterasyonda, tiim pargaciklarin  tanimlh
parametreleriyle mekanizma simiile edilmekte
ve kogbasi (A4 noktasi) hareketinden elde

plot-data.json
dosyasim oku

Referans
verisini on
islemden gecir

Parcack
popiilasyonu
baslat

DZB_mesafesini_
hesapla()

Her bir parcacik
icin

edilen profil, referans profil ile hem zaman
hem frekans alaninda karsilastirilmaktadir. Bu
Olciitler dogrultusunda, her pargacik igin en iyi
¢coziim (p_best) ve siirii genelindeki en iyi
¢Oziim (g _best) giincellenmekte; hiz ve
konumlar bu bilgilere gore yeniden
hesaplanmaktadir. Iterasyonlar boyunca elde
edilen en iyi ¢Oziimler her adimda Excel
dosyasina kaydedilerek siireg izlenebilir
kilimmistir. Bu yap1 sayesinde, algoritmanin
her bir bileseni modiiler ve izlenebilir bir
bigimde yiirtitilmektedir.

Mekanizmay simiile
et (parametreler)
(DZB'de)

kosiniis HFD_
analizi()

En iyi sonuclar: Hizlar: ve
Excel'e yaz konumlan giincelle|

p_best ve g best'i
giincelle

Mekanizmayi simiile
et (parametreler)

(HFD'de)

{ Bitir

Sekil 6. PSO Algoritmas1 Akis Semasi
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DOGRULAMA SURECI

Optimizasyon siirecinden elde edilen baglanti
uzunluklarinin dogrulugunu gorsel ve sayisal
olarak degerlendirebilmek amaciyla,
mekanizmanin hareketini simiile eden ek bir
MATLAB  kodu hazirlanmistir. PSSO
algoritmas1 tarafindan Onerilen parametre
setini kullanarak alti ¢ubuk mekanizmasinin
hareketini motorun 4 tam turu boyunca
(1440°) canlandirmakta ve mekanizmanin ug
noktast olan A4 noktasinin izledigi kurs
profilini c¢izerek sonuglar1 gorsel olarak
sunmaktadir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen kurs profili, referans profil ile
karsilagtirilarak optimize edilen
mekanizmanin hedefe ne Olciide yaklastigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 7°de optimize edilen alti c¢ubuk
mekanizmasinin ~ rastgele  bir  andaki
konfigiirasyonunu gostermektedir.
Simiilasyon c¢iktisinda, ¢ubuklar farkl
renklerle gosterilmis ve baglanti noktalari
siyah noktalarla isaretlenmistir. Cubuklarin
uzunluklar1 ve agilari, PSO algoritmasi ile
optimize edilen parametreler dogrultusunda
belirlenmistir.

Mekanizma, hem sabit destek noktalar1 hem
de hareketli baglantilar arasinda fiziksel
biitiinliik saglayacak sekilde modellenmistir.
Mekanizmanin pivot noktasi (B), optimize
edilen vurusu saglamak ic¢in belirlenen bir
hedef hareket bolgesine ulasmak iizere
konumlandirilmistir. Yap1 genelinde herhangi
bir ¢akisma, bosluk ya da fiziksel olarak
miimkiin olmayan bir konfigiirasyon bulunup
bulunmadig1 bu animasyonla takip edilmistir.
Bu anlik pozisyon, edilen
parametrelerin mekanizmanin fiziksel
caligabilirligini koruyarak hedeflenen kurs
profilini elverigli  oldugunu
kanitlamaktadir.

optimize

iretmeye
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Mekanik Sistem Simiilasyonu

Y Koordinati
8

B

-100 50 0 50 100 150 200
X Koordinati

Sekil 7. Anlik 2-boyutlu konfigiirasyon animasyonu

Sekil 8’deki grafik, optimize edilen
mekanizma parametreleri kullanilarak elde
edilen kurs profilinin (mavi ¢izgi) hedef
referans profili (yesil kesikli ¢izgi) ile zaman
ekseninde ne kadar iyi  eslestigini
gostermektedir.  Grafik iizerinde, DZB
algoritmasi tarafindan bulunan eslesmeler
kirmizi gizgilerle belirtilmistir.

Sekil incelendiginde, simiilasyon verisi ile

referans  verisinin genlik ve  periyot
bakimindan  olduk¢a uyumlu oldugu
gorlilmektedir. DZB eslesme ¢izgilerinin

biiylik olgiide kisa ve paralel olmasi, iki veri
seti arasinda biiyilk zaman kaymalarinin
olmadigini ve profillerin dogal olarak uyumlu
oldugunu goéstermektedir.

Sonuglar, hareket sekli ve zamanlamanin

hedef profile yakinsadigini gostermektedir.
leri (Simiilasyon-Referans)

DZB Esles
160

-20

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 8. DZB eslesme grafigi

Sekil 9°daki  grafik, optimize edilen
mekanizma ile elde edilen kogbasi hareketinin
(mavi ¢izgi) ve hedef kurs profilinin (kirmizi
kesikli ¢izgi) Fourier doniisiimleri {izerinden
frekans  Dbilesenlerinin  karsilagtirilmasini
gostermektedir. Frekans ekseninde, her iki
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profilin baskin bilesenlerinin ayni aralikta ve
biiyiikliikte oldugu goriillmektedir.

Grafik tizerinde, her iki sinyalin diisiik frekans
bolgesinde yogunlastigi ve yliksek frekans
bilesenlerinin ihmal edilebilir seviyede oldugu
acitkca gorilmektedir. Bu durum hem
optimize edilen mekanizmanin hem de hedef
profilin benzer dinamik &zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir.

Grafikte ayrica kosiniis benzerlik orani
9%99.5769 olarak verilmistir. Bu yiiksek oran,
optimize edilen mekanizma hareketinin
spektral (frekans bazli) yapisinin hedef profile
yiizdelik olarak neredeyse tamamen uydugunu
gostermektedir. Boylece sadece zaman
ekseninde degil, frekans alaninda da hedef
profile ¢ok yiikksek dogrulukta benzerlik

saglandig1 dogrulanmustir.

HFD Kargilagtirmas: ve Kosiniis Benzerligi
104 99.5769

9 = Ad Hareketi (HFD)
= = Rerefans Kurs Profili (HFD)
8
71
6l
=
g5
o
4t
3t
2}
1}
P
0 b, <
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Frekans (Hz)

Sekil 9. HFD ve Kosiniis Benzerligi Karsilagtirmasi

PSO uygulamas1 sonucunda Dinamik Zaman
Biikiiliimii (DZB) mesafesi 2258 degerinden
401 degerine dismiis, Hizli Fourier
Doniistimii (HFD) tabanli kosiniis benzerligi
ise  %87’den %99’a yiikselmistir. Bu
iyilesme, hem zaman hem de frekans alaninda
PSO algoritmasimin etkinligini net bigimde
ortaya koymakta, elde edilen parametrelerin
optimize edilmis ve hedefe yakin oldugunu
sayisal olarak dogrulamaktadir.

Fiziksel Dogrulama ve Goriintii isleme ile
Analiz

Optimizasyon  sonucunda elde edilen
parametrelerle  olusturulan  alti  ¢ubuk
mekanizmasi, fiziksel olarak imal edilerek
deneysel dogrulama calismalari

104

gergeklestirilmistir. Mekanizma, ii¢ boyutlu
modelleme ve imalat siireci tamamlandiktan
sonra bir kamera sistemi ile izlenmis ve
kogbasinin (A4 noktasi) zamanla degisen
diisey konumu goriintii isleme teknikleriyle
tespit edilmistir. Bu dogrultuda, sistemin 6n
ylizilne konumlandirilan sabit bir kamera
araciligiyla calisma ani kaydedilmis; alinan
gorlintiilerden cergeve bazli analiz ile
kogbasinin pozisyon bilgisi elde edilmistir.
Her bir karede kogbasina yapistirilan renkli
etiketin dikey piksel konumu belirlenmis,
ardindan zaman serisi elde edilerek
kogbasinin hareket profili olusturulmustur. Bu
profil, optimize edilirken kullanilan referans
kurs profili ile karsilagtirilmistir.

Sekil 10 (a)’da fiziksel sistemin gercek bir
calisma anma ait gorlintii isleme ile elde
edilen konum zaman grafigi, (b) konum verisi
ile referans profil aym grafik {izerinde
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, fiziksel
sistemden elde edilen profilin, hem genlik
hem de sekil bakimindan referans profile
yiiksek diizeyde uyum sagladigi
gorlilmektedir. Ayrica, profilin inis ve cikis
fazlarindaki zamanlamasinin da basarili
sekilde eslestigi tespit edilmistir.

a)

Al Cubuk Mekanizmasinda Kurs Profili (Zaman Alani)

140

120

100

Z
=

b)

0 — Y Konumu (mm)
0 3 4

Sekil 10. Prototipte (a) konum zaman grafigi (b)
referans ile karsilagtirmasi
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, belirli bir kurs profiline uygun
olarak calisan bir alti ¢ubuk mekanizmasi
tasarlanmig ve PSO ile optimize edilmistir.
Calismanin  6zglin  yonli, ¢ok kriterli
degerlendirme (Dinamik Zaman Biikiiliimii ve
Hizli Fourier Doniisiimii tabanli  kosiniis
benzerligi) ile hem zamansal hem de
frekanssal uyumun optimize edilmesi ve bu
stirecin fiziksel prototip dogrulamasi ile
desteklenmesidir.

Simiilasyon sonuglari, optimize edilen
mekanizmanin hedef profili hem sekil hem de
zamanlama acisindan yiiksek dogrulukla
yakaladigim  gOstermistir.  Pratikte, bu
mekanizma 6zellikle hassas sac sekillendirme
ve kaliplama gibi degisken kurs gerektiren
pres uygulamalarinda siirecin verimliligini ve
iiriin kalitesini artirma potansiyeline sahiptir.

PSO algoritmasi ile hedef profile manuel
yontemlerle ulasilamayacak kadar yakin
coziimler elde edilmistir. Ancak, algoritmanin
sezgisel dogast geregi, daha uzun siire
calisrmak  bazi  durumlarda  ¢oziimii
iyilestirebilirken bazi durumlarda belirgin bir
gelisme saglamayabilir; bu nedenle parametre
ayarlarinin optimizasyon basarisinda kritik
rolii vardir.

Optimizasyon siirecinde yalmizca benzerlik
skorlarinin yiikselmesi degil, mekanizmanin
fiziksel olarak iiretilebilir ve ¢alisabilir olmast
da gozetilmistir. Elde edilen parametrelerle
iiretilen mekanizma iizerinde yapilan deneysel
dogrulama, simiilasyon sonuglariyla yiiksek
uyum gostermigtir. Gorlintii isleme ile elde
edilen profil, hem sekil hem de zamanlama
acisindan referans kurs profili ile biiyiik
Olglide oOrtiismiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda optimizasyon
yalnizca kurs (konum) profiline
odaklanmistir. Bununla birlikte, 6nerilen PSO
tabanl yaklasim, pres sistemlerinde yaygin
olarak karsilagilan hiz ve ivme isterlerini de

kapsayacak sekilde genisletilebilir. Boyle bir
durumda, hedef profildeki konum, hiz ve ivme
bilesenleri  birlikte  optimize edilerek
mekanizmanin dinamik performansi daha
kapsamli bi¢imde degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, parametrik
optimizasyonun yalnizca akademik bir
yontem  degil, endiistriyel mekanizma

tasarimlart i¢in giicli ve uygulanabilir bir
strateji ~ oldugunu ortaya koymaktadir.
Gelistirilen yontem, degisken kurs ihtiyacina
sahip pres sistemleri basta olmak {izere ¢ok
sayida endiistriyel uygulama i¢in potansiyel
bir ¢6zim sunmaktadir. Ayrica, ¢aligma, alti
¢ubuk mekanizma sentezinde zamansal
(DZB) ve frekanssal (HFD tabanli kosiniis
benzerligi) benzerlik kriterlerinin ¢ok kriterli
bigimde entegre edilmesi ve bu yaklagimin
fiziksel prototip ile dogrulanmasi agisindan
literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.
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