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OZET

KABLO TAHRIKLI BiR CiZIM ROBOTUNUN TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Serkan TELCI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Metin TOZ
Agustos 2021, 83 sayfa

Bu tez calismasinda, diizlemsel kablo kontrollii bir ¢izim robotu i¢in geometrik
optimizasyon yapan bir sistem Onerilmis ve bu sistemin c¢aligmasi sirasinda
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in kullanic1 ara yiizii tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen bu sistem, kullanicidan aldig1 érnek bir resim ve robot mekanizmasinin kdse
nokta sayist i¢in; o resmin ¢izilebilmesini saglayacak robotun optimum geometrik
tasarimin1 6nermektedir. Sistem, gelistirilen ara yiizii kullanarak giris olarak, ¢izilmesi
istenilen resmi ve kablo kontrollii robot icin istenilen kdse noktasi sayisini almaktadir.
Devaminda bu bilgileri kullanarak giris resminin ¢izilebilmesini saglayacak olan robot
mekanizmasinin kablo uzunluklarini ve kablolarin kaleme baglanti1 noktalarini optimize
etmekte, ¢ikan sonuglara gore optimum mekanizmay1 dnermektedir. Optimizasyon araci
olarak Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. Onerilen sistemin test edilmesi amaciyla
sekiz farkli resim ve her resim icin bes farkli kose nokta sayisi girilerek geometrik
optimizasyon yapilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Diizlemsel ¢izim robotu, Genetik algoritma, Kablo kontrollii robot,
Optimizasyon, Paralel robot.
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ABSTRACT
DESIGN AND OPTIMIZATION OF A CABLE DRIVEN DRAWING ROBOT

Serkan TELCI
Diizce University
Institude of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics and Computer
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin TOZ
August 2021, 83 pages

In this thesis, a geometric optimization system is proposed for a planar cable-driven
drawing robot and a user interface design has been carried out in order to determine the
parameters during the operation of this system. For this proposed system, a sample picture
taken from the user and the number of corner points of the robot mechanism; It proposes
the optimum geometric design of the robot, which will enable that picture to be drawn by
the robot. Using the developed interface, the system takes the desired picture and the
number of corner points for the cable-driven robot as input, and by using this information,
it optimizes the cable lengths of the robot mechanism and the connection points of the
cables to the pen, which will enable the input picture to be drawn, and proposes the
optimum mechanism according to the results. Genetic Algorithm was used as an
optimization tool. In order to test the proposed system, geometric optimization was made
by entering eight different images and five different corner points for each image, and the
results were presented comparatively.

Keywords: Cable driven robot, Genetic algorithm, Optimization, Parallel robot, Planar
drawing robot.
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1. GIRIS

Uzun yillar boyunca insanlarin yardimeilara ihtiyaglar1 olmustur. Ik baslarda her seyi
insan giicii ile yapmiglar, teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlarin kontrol ettigi
makineler liretmislerdir. Zamandan tasarruf etme istegi ile birlikte aynmi kalitede iirtin
gelistirebilme ihtiyact makinelere olan ihtiyaci artirmistir. Hem zamandan tasarruf hem
kaliteden 6diin vermeme istegi hem iiretilen iiriiniin daha diisiik iicretlere iiretilmesinin
istenmesi otomasyon sistemlerinin gelismesini tetiklemistir. Otomasyon sistemleri
hatalar1 en aza indirgerken standartlastirilmis iiretimi saglamaktadir. Insanlar gii¢lerinin
yetmedigi yerlerde makinelere ihtiya¢ duymuslardir. Gelistirdikleri makineleri zamanla
insan kontrolii olmadan da kendi baslarina calisabilecek hale getirmislerdir. Otomasyon
sistemlerinin uygulamalarinda en fazla kullanilan elemanlarindan birisi de robotlardir.
Robotlar; makine miihendisligi, elektrik ve elektronik miihendisligi ve bilgisayar
miithendisligi gibi bir¢ok ¢ok disiplinin ortak ¢alisma alanidir. Robotlar, bir yazilim
aracilifi ile yonetilen, yararli bir amag¢ ve insanligin isini kolaylastirip, gereksiz giic
kaybini 6nleyen, zamandan tasarruf ettiren karmasik makinelerdir [1]. Gliniimiiz {iretim
teknolojisindeki hizli gelisim, bu teknolojilerde kullanilan robotlarda da gittik¢e artan
diizeyde yiiksek hassasiyet ve konumlandirma yeteneklerinin gerekliligine sebep
olmaktadir. Robotlar seri ve paralel olmak iizere iki ¢esitte ele alinabilir. Seri robotlar
tabandan ug islevciye kadar uzanan motorlarla kontrol edilen bir dizi baglant1 olarak
tanimlanabilir. Cogu zaman, omuz, dirsek ve bilek seklinde kelimelerle ifade edilen insan
bi¢iminde bir kol yapisina sahiptirler. Paralel robotlar ise taban ile u¢ islevci arasinda en
az iki baglantinin (bacak veya kol) bulundugu, seri robotlara gére daha hizli ve daha dogru
calistig1 diisiiniilen robotlardir [2]. Seri robot ve paralel robot 6rnekleri Sekil 1.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Robot ¢esitleri a) Seri robot b) Paralel robot [2].

Bu durum son yillarda iiretimin hemen her alaninda kullanilan seri robot
mekanizmalarinin yerine paralel robot mekanizmalarinin kullanimi diislincesine sebep
olmustur. Bunun nedeni paralel robot mekanizmalarinin seri robotlardan daha yiiksek
konumlanma hassasiyeti, yiiksek giic uygulama yetenegi ve kendi kiitlelerine oranla

kaldirabilecekleri ylik miktarlarinin daha fazla olmasidir [3].

Paralel robot ismindeki paralel kelimesi seri robotlarin tersine ug islevcinin birden fazla
baglant1 ile desteklenmesinden gelmektedir. Paralel kelimesi geometrik anlamda
kullanilmamustir. Paralelden kasit baglanti dogrularinin birbirlerine paralel olmasi degil,
baglantilarin beraber hareket etmesidir. Teknolojideki son gelismelerle birlikte 6zellikle
yiiksek hassasiyetin onemli oldugu endiistriyel uygulamalarda paralel robotlar, seri
robotlara gore hizli ¢aligmalari, kararli, dayanikli ve yiik kapasitelerinin daha yiiksek
olmasi dolayistyla siklikla kullanilmaktadir. Kablo kontrollii paralel robotlar (CDPR'ler),
temel cerceve ve hareketli platformdan olusur. Motorlar tarafindan hareket ettirilen
kasnaklar tarafindan yonlendirilen kablolar hareketli platforma tutturulmustur. Bu
kablolar hareket liretmek veya calisma alan1 boyunca hareketli platforma kuvvet
uygulamak i¢in kullanilir. CDPR'ler, biiyiik calisma alani, yliksek tasima yiikii, yiiksek
hiz ve ivme gibi kablolarin sagladig1 ¢esitli avantajlar nedeniyle sanayide giderek daha
fazla kullanilmaktadir [4], [S]. CDPR'ler, sabit boyuttaki paralel robotlara kiyasla daha
genis bir ¢alisma alanina sahip tasarim ¢oziimlerine izin vermektedir [6]. Sekil 1.2°de
hareket benzetimi yapilabilmesi icin gelistirilmis, 8 kablo ile u¢ islevcinin hareket

ettirilmesi prensibine dayanan CDPR 06rnegi goriilmektedir.



Sekil 1.2. Cablerobot hareket simiilatorii [7].

[lk CDPR'ler endiistriyel uygulamalar igin tasarlanmistir. RoBoCrane, 1989 yilinda
Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nde (NIST) uygulanan ilk kabloyla
calisan paralel robot olarak kabul edilmektedir [8]. Bu robot; kesme, sekillendirme,
bitirme, kaldirma ve konumlandirma gibi birkag farkli uygulama i¢in kullanilmistir. Son
yillarda Japonya, Italya, Fransa ve Almanya'da birkag CDPR 6nerilmis ve gelistirilmistir.
Ornegin Falcon-7, ultra yiiksek hizli ve kiiciik aktiiatorlere sahip bir Japon robotudur [9].
Yedi kabloyla kontrol edilen bu robot, yliksek hassasiyet ve sertlik gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilmistir. Kablo kontrollii robotlar, klasik paralel mekanizmalara
kiyasla genis calisma alanlar1 ve yiiksek sertlikleri nedeniyle ingaat gorevleri i¢in de
kullanilir. Ornegin Pinto ve ark. [10], mimari projeleri icin dort serbestlik dereceli bir
robot olan SPIDER robot'u énermislerdir. CDPR'ler ayrica rehabilitasyon sistemi [11],
arama kurtarma islemlerinde kullanilacak termal kameralarla yaralinin yerini algilayan
kurtarma robotu [12], radyo teleskopu [13] vb. diger bir¢ok farkli uygulamada da
kullanilmistir. Literatiire bakildiginda kablo kontrollii robotlar konusunda birgok
optimizasyon c¢aligmalar1 yapildig1 goriilmektedir. Baz1 ¢aligmalarda kablo gerginlikleri
optimize edilirken [14]-[16], baz1 caligmalarda ug islevci ile kablolarin baglant1 noktalar1
optimize edilmis [17], [18], baz1 ¢alismalarda ise mekanizma c¢alisma alan1 optimize

edilmistir [19], [20].

Bu tez ¢alismasinda, diizlem iizerine ¢izilecek bir resim i¢in kullanilacak kablo kontrollii

paralel robotun geometrik optimizasyonunu yapan bir sistem onerilmektedir. Gelistirilen



algoritma; sisteme girdi olarak verilen resim ve kdse noktasi sayisi iizerinden, verilen
resmin ¢izilebilmesini saglayacak mekanizmanin kose noktasi koordinatlarmin,
mekanizmanin en az alam1 kaplayacak sekilde optimize edilerek bulunmasim
saglamaktadir. Onerilen sistem; 3, 4, 5, 6 ve 8 kdse noktasi iizerinden sekiz farkli
formdaki resim ile ¢alistirilmis, olusan minimum bag uzunluklari, bulunan kose noktalari
ve kalem baglanti noktalar1 kaydedilmistir. Ayrica kdse noktasi sayisinin ve ¢izilmesi
istenilen resmin; mekanizmada kullanilmasi gereken maksimum bag uzunlugu tizerindeki

etkisi de incelenmistir.

Calisma su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde robot, seri ve paralel robot, kablo
kontrollii robot, optimizasyon, genetik algoritma ve kablo kontrollii robot mekanizma
ornekleri konular1 hakkinda bir literatiir taramas1 yapilmustir. Ugiincii bdliimde 6nerilen
diizlemsel, kablo kontrollii paralel robotun tanitimi1 ve ters kinematik hesabi sunulmus,
ornek kose noktalar1 {izerinden olugsan bag uzunluklar1 ve mekanizma gorselleri
verilmistir. Dordiincii boliimde robotun optimizasyonu i¢in kullanilan optimizasyon
problemi tanimlanmis ve GA ile bu optimizasyon probleminin ¢6zlimii i¢in dnerilen amag
fonksiyon sunulmustur. Besinci boliimde 6rnek resim ve baglanti nokta sayilari
kullanilarak oOnerilen sistem test edilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Altinci

boliimde ise sonuglar degerlendirilerek ¢calisma sonuglandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Robotlar, mekanik sistemleri ve bunlarla iligkili kontrol ve algilama sistemlerini
bilgisayar algoritmalarina bagli olarak ¢aligtiran ve akilli davranan makinelerdir. Yeniden
programlanabilirler. Maddeleri, parcalar1 ve aletleri, programlanmis hareketlerle
yapilacak ise gore tasiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu makinelerdir [21]. Tezin bu
boliimiinde kablo kontrollii robot d6rneklerine yer verilmis ve tez ¢alismasinin literatiire

katkis1 degerlendirilmistir.

Seri robotlar, sabit c¢erceveden u¢ kismina dogru birbirine eklemlerle tutturulmus
baglardan olusur. Bu baglardan her birine koordinat sistemi eklenerek baglar arasindaki
iliskiyi veren matrisler bulunur. Baglar iizerinden bulunan matrisler sirali sekilde
doniisiim matrisleriyle iliskilendirilir. Bu iliskiye ileri kinematik denir. Ileri kinematik,
robotun u¢ noktasinin yonelimini ve konumunu sabit ¢erceveye gore ifade eder [22]. Seri
robotlarin tasarimlarimin kolay, calisma uzaylarinin genis ve kinematik analizlerinin basit
olmasina ragmen, paralel robotlar hem endiistride hem de akademik g¢alismalarda seri
robotlara kiyasla daha sik tercih edilmektedir [3]. Paralel robot mekanizmalar1 genel
olarak bir temel cerceve ve bir uc islevei gercevesinin birden fazla robot kolunun
kullanilmasi ile birbirine baglanmasi seklinde tasarlanirlar [23]. Bu durum hem benzer
amagclar i¢in kullanilabilecek muhtemel paralel robot mekanizma tasarimi sayisini
arttirmakta hem de mekanizma tasarimini zorlastirmaktadir. CDPR’lerde; uc islevci
birden fazla kablo ile paralel olarak desteklenmekte ve kablolarin uzunluklan eyleyici
(aktiiator) yardimi ile degistirilerek hareket saglanmaktadir. CDPR’ler, basit ve hafif
mekanik yapisi, biiyiik c¢alisma alanlari, birimsel (modular) geometrileri, kolay
tagiabilirlikleri ve yliksek hizlarda hareket edebilme gibi 6zellikleri ile geleneksel paralel
robotlara gore bircok avantaja sahiptirler. Bu 6zelliklerden dolayi, CDPR'ler malzeme
tasima ve yerlestirme, tibbi uygulamalarda rehabilitasyon cihazlari, oyun simiilatorleri ve

endiistriyel uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedirler [24].

Literatiirde gegen kablo kontrollii robotlar ile yapilan ¢alismalar incelendiginde asagida

yer verilmis olan 6rnekler karsimiza ¢ikmaktadir.



Zhiwei Cui ve arkadaslar1 [25], 8 adet kablo ile kontrol edilen bir CPDR tasarlamislar,
kablo gerginliklerini hesaplayabilmek i¢in ¢esitli yontemler énermislerdir. Onerdikleri
yontemler, geometrik hesaplama yontemlerini kullanmaktadir. Ayrica, optimizasyon
sonuglarmin dogrulugunu degerlendirmek icin yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Onerdikleri optimizasyon ydntemlerini kullanarak elde ettikleri sonuglarm sdz konusu

dogrulugunu degerlendirmisler ve analiz etmislerdir.

Kablo gerginliklerinin optimize edildigi bir diger c¢alismada ise Yupeng Zou ve
arkadaslar1 [18], alt ekstremite bozuklugu olan hastalara yardimci olmak i¢in, hastanin
motor islevlerini eski haline getirmek ve yagam kalitelerini iyilestirmek i¢in hareketli bir
kablo tahrikli rehabilitasyon robotu tasarlamiglardir. Robot, alt ekstremitenin durusunu
ve kuvvetini  kontrol ederek alt ekstremitelerin  kapsamli  egitimlerini
gerceklestirebilmektedir. Robot, farkli rehabilitasyon asamalarindaki hastalara pasif,

asistan ve aktif mod ile rehabilitasyon egitimi yapmalarina yardimci olabilmektedir.

Da Song ve arkadaslar1 [26], CDPR’nin kablo gerginligini optimize etme iizerine
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, robotun yoriingesini izlemek icin uygun bir gerilim dagitim
yontemi Onermiglerdir. CDPR’lerin ¢aligma alanini belirlemek i¢in bir digbiikey analiz
yontemi ve yedekli olarak calistirilan alti serbestlik dereceli CDPR’lerin boyutunu
belirlemek i¢in gruplanmis koordinat inis yontemi kullanmiglardir. Kablo yerlesimini
degistirerek ve fazladan calistirilan CDPR’ler i¢in geometrik analiz yontemini kullanarak,
3-B uzayda mobil platformun maksimum doniis agisin1 belirlemislerdir. CDPR’ler, kablo
gerginligini ayarlamak i¢in ger¢ek zamanli kontrol gerektirir. Bu sorunu ¢ézmek igin,
yinelemesiz iki serbestlik dereceli calistirma yedeklemesi CDPR'si i¢in gercek zamanli
bir kablo gerginligi dagitim algoritmasi onermislerdir. Onerdikleri gerilim dagitim
algoritmasini, optimize edilmis alt1 serbestlik dereceli sekiz kablolu CDPR'ye
uygulamiglar ve mevcut diger kablo gerilim dagitim algoritmalariyla karsilagtirmislardir.
Simiilasyon sonugclar1 ile Onerdikleri kablo gerilimi dagitim algoritmasinin basarili

calistigin1 gostermislerdir.

Hongyi Xu ve arkadaslar1 [27], elastik olarak deforme olan tel yapilan ile daha az tel
kullanarak gerceklestirilebilecek kablo kontrollii sistemler {izerine ¢calismislardir. Bu tel
yapilar1 hafif, dayanikli ve CNC biikme makineleri kullanilarak birka¢ dakika i¢inde
biikiilebilir. Tiiketici sinift donanimlarda iiretime uygun kinetik tel karakterlerin tasarimi
icin bir hesaplama teknigi sunmuslardir. Teknik girdi olarak bir egri ag1 veya iskelet

animasyonu almiglar, ardindan kullanici tarafindan secilen hedeflere veya anahtar



karelere miimkiin oldugunca yakin eslesen kabloyla ¢alisan, uyumlu bir yap1 tahmin

etmislerdir.

Xinyu Geng ve arkadaglari [14], CDPR’lerdeki kablolardaki gevsekligi ve asir1 gerginligi
Oonlemek i¢in bir algoritma Onermislerdir. Sunduklar kablolardaki gerilimi dengeleme
algoritmasinin  gegerliligini ve uygulanabilirligini 2 normlu ikinci dereceden

programlama sonugclart ile karsilastirarak dogrulamislardir.

Hamed Jamshidifar ve arkadaslar [28], istenmeyen dis bozulmalar1 istenen yonde en aza
indirgemek i¢in sertlik optimizasyonunu amacglayan CDPR’lerin sertlik arttirict etkileri
ve artiklik ¢oziiniirliigiinii incelemislerdir. Kisith kablolarin CDPR'nin sertlik gelisimi
tizerindeki potansiyel etkilerini gostermislerdir. Buna gore, kablolarin gerginlik
yedeklilik sorununu formiile etmislerdir. Gelistirdikleri modeli ve Onerdikleri artiklik
¢Ozlimleme yaklasimini, translasyon sertligini en iist diizeye ¢ikarmak icin gercek bir
depolama robotu iizerinde deneysel olarak test etmislerdir. Teorik ve deneysel sonuglari

karsilastirmiglar, onerdikleri optimizasyon yaklasiminin gegerliligini gostermislerdir.

Komiir gang ayirimi, yesil madencilik i¢in 6nemli bir konudur. P. Liu ve arkadaslar1 [29],
dort kablo ile siiriilen gang kepcesi ile komiir gang toplama robotu adinm1 verdikleri,
makine goriis sistemine dayali komiir ve gangin ayrilmasi i¢in robot gelistirmiglerdir.
Komiir gang toplama robotunun yapisal stabilitesi hakkinda daha fazla bilgi bulmak i¢in
esdeger pozisyon ¢alisma alanina odaklanmislardir. ilk olarak, kémiir gang toplama
robotunun kinematik ve kinetostatik modellerini, komiir gang toplama robotunun yapisal

stabilitesi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.

Kablo kontrollii manipiilatérlerin tasarimi, kablolarin tek yonlii yapisi nedeniyle
karmasiktir, bu da ekstra aktiiatorlere ve sinirli ¢aligma alanlarina neden olur. Ayrica,
kablolarin 6zel diizenlemesi ve robot pozunun geometrisi, istenen bir eklem torkunu
gergeklestirmek icin gereken kablo gerilimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yeterince
karmagik bir robot i¢in, tatmin edici bir kablo mimarisinin tanimlanmasi zor olabilir. Cok
sayida yedek aktiiatore, calisma alan1 boyutuna ve kablo gerginliklerine bagli olarak
performans siirlamalarina neden olabilir. Joshua T. Bryson ve arkadaglar1 [30], belirli
bir gorev i¢in optimize edilmis kablo yonlendirmeleri tasarlamak i¢in, stok sistemlerinin
optimizasyonu ile birlikte kablo sistemlerinin ¢alisma alani analizine iligkin 6nceki
aragtirmalardan yararlanmislar, yilirlime hareketi yapan bir kablo kontrollii robot ayag:

tizerinden, metodoloji uygulamasini gostermek i¢in motive edici bir 6rnek olarak



kullanmiglardir. Metodolojinin bilesenlerini agiklamiglar ve siireci 6rnek probleme
uygulamuslardir. Istenen gorevi gergeklestirmek igin gerekli kontrol edilebilir ¢alisma
alanini saglayan ve robotun bu gorevi en az kablo gerilimi ile ger¢eklestirmesini saglayan

optimum bir kablo yonlendirmesini tanimlamiglardir.

Kablo ile ¢aligan manipiilatorler (CDM) rijit baglantilar yerine kablolarla siiriilen 6zel bir
paralel manipiilator sinifidir. Kablolarin tek tarafli siirlis 6zelligi nedeniyle, CDM'lerin
pozitif kablo gerginliklerini korumak i¢in yedekli harekete gecirme gerekmektedir.
Calistirma yedekliliginin bir sonucu olarak, belirli bir CDM pozu i¢in sonsuz sayida olasi
kablo gerginligi ¢o6ziimii vardir. Wen Bin Lim ve arkadaglar1 [31], CDM'lerin
ayarlanabilir gerilim ¢6ziimii elde etmek i¢in bir gerilim optimizasyon yoOntemi
onermislerdir. Ayarlanabilir gerilim ¢6ziimii 6nemlidir ¢iinkii gerilim sinirlarindan
kagimilmasini ve CDM nin sertliginin diizenlenmesini saglar. Gerilim seviyesi endeksleri,
istenen kablo gerginlik seviyesini ayarlamanin sistematik ve pratik bir yolunu saglamak
icin sunulmustur. Simiilasyon sonuglariyla yontemin hesaplamali olarak etkili oldugunu
ve gerilim ¢oziimlerinin gerilim seviyesi endeksleri degistirilerek manipiile edilebildigini

gostermisler, simiilasyon sonuglarini deneysel ¢alismalarla dogrulamiglardir.

Zhengyu Wang ve arkadaslar1 [15], kablo kontrollii minimal cerrahi robotunun ug
efektorii i¢in eklem tork bozulma gbzlemcisine (JTDO) dayali yeni bir kenetleme kuvveti
tahmin yontemi Onermislerdir. Calismada motor igerisindeki kablo uzunluklarinin
hesaplanmasi noktasinda geri yayilim yapay sinir ag1 algoritmasi kullanilarak kablo
gerginlikleri hesaplanmis, gercek kablo gerginligi ile tahmini kablo gerginligi arasindaki

farklar gézlemlenmistir.

CDPR’ler, potansiyel olarak daha fazla yapisal sertlik, daha fazla dogruluk ve daha
yiiksek tasima yiikii-agirlik oranlar1 dahil olmak iizere seri manipiilatorlere gore birgok
avantaj sunmaktadir. Bununla birlikte, CDPR'ler smirli moment direnci / egzersiz
kabiliyetlerine ve nispeten kii¢lik ¢calisma alanlarina sahiptirler. Her birinin kendine 6zgii
avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan bu smirlamalarin {istesinden gelmek ic¢in c¢esitli
yontemler diigiintilmiistiir. Michael Anson ve arkadaslari [32], sisteme taban

hareketliliginin eklenmesi yontemi tlizerinde durmuslardir.

Weifang Wang ve arkadaslar1 [33], otomatik depo sistemleri i¢in raftan paketi alma — rafa
paketi geri koyma platformu olarak benimsenen kablo tahrikli paralel mekanizmanin

enerji tiketimi ve kablo gerginligi optimizasyonuna odaklanmislardir. Kablo tahrikli



paralel mekanizma i¢in hareketli platformun hareketi, sert uzuv yerine kablolarin
uzunluklarinin degistirilmesiyle kontrol edilir. Otomatik depo sistemlerinde geleneksel
depolama islemi ile karsilastirildiginda, kablo tahrikli paralel mekanizmanin yiiksek hiz,
yiiksek alan kullanimi ve diigiik enerji tiiketimi gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Ciinkii
robot mekanizmasi basittir, kiitlesi kiigiiktiir ve hizli hareket eder. Net fiziksel anlami olan
ve hesaplama verimliligini artirabilecek minimum kablo kuvveti dagiliminin
optimizasyon yontemini sunmuslardir. Daha sonra, ayni hareket altinda farkli kablo
kuvvet dagilimlarina sahip depo sisteminin enerji tiiketimini incelemislerdir. Sonug
olarak, minimum kablo kuvveti dagilimi optimizasyon ydnteminin depo sisteminin

toplam enerji tiiketimini azaltmak i¢in yararli oldugunu gostermislerdir.

Zonggao Mu ve arkadaglar1 [34], konsantrik tel tahrikli mekanizmadan olusan bir
mekanizma gelistirmisler ve es merkezli tel tahrikli manipiilator i¢cin es zamanl olarak
son pozisyon ve son yonii ¢dzmek icin bir biarc yontemi dnermislerdir. Ilk olarak, es
merkezli tel tahrikli manipiilatoriin konfigiirasyonu, dis diigiimlerin toplam biikiilme
acisi, i¢ diigiimlerin toplam biikiilme agis1 ve istenen yon vektorii gibi tipik biarc
parametreleri ile parametrelendirmisler, ardindan temel modiil parametrelerine, ug
yoniine ve biikiilme agisina dayali gorev konfigiirasyonu optimizasyonunu
detaylandirmiglardir. Son olarak, tipik 'S' konfiglirasyonu ile kalin bagirsak
muayenesinde yoriinge takibi i¢in tasarlanmis manipiilatér lizerinde simiile ederek
denemiglerdir. Sonug olarak, onerdikleri yontemin kinematik ve ayar planlamasinin
makul ¢ozlimlerini saglayabildigini ve alinan sonuclarla ayni1 zamanda es merkezli tel
tahrikli manipiilatoriin, son derece yogun bir alanda istenen ydriingeyi izleyebildigini

gostermislerdir.

Huajie Hong ve arkadaslar1 [19], CDPR’lerin ¢alisma uzay1 optimizasyonu {izerine
yapiklar1 ¢alismada, karmasik yapidaki kablo kontrollii robotlarin topolojik mimari
tasarimlar1 ve optimizasyonlar1 i¢in daha ¢ok teorik calismaya ihtiya¢ oldugunu
savunmuglardir. Bu nedenle, uygulanan kablo kontrollii mimarileri ve ilgili teorik
caligmalar1 gozden gegirmisler ve 6zetlemislerdir. Paralel, seri ve diferansiyel mimarinin
yan1 sira, Jacobian matrisine dayanan calisma alam analizi, parcacik siiriisii
optimizasyonu ve genetik algoritma ve grafik teorisine dayanan kinematik tasarim gibi
teorileri ve yontemleri de agiklamiglardir. Calismalarini mimarinin 6zellikleri ve teori

calismalari ile sonu¢landirmislardir.



Calisma alan1 optimizasyonu lizerine yogunlasan baska bir ¢alismada Jeffrey M. Friesen
ve arkadaslari [35], gerginlikten esinlenen uyumlu ii¢ serbestlik dereceli robotik mafsal
gelistirmislerdir. Ilk olarak eklemin teorik konfigiirasyon alanini en iist diizeye ¢ikarmak
icin geometri se¢imini ve optimizasyonunu tartismislar, daha sonra, ¢ok sayida kablo
tahrikli mekanizmaya kolayca genellestirilebilen mekatronik tasarim ¢6ziimlerinin
birgogunu gostermisler ve bu mekanizmalarin gelistirdikleri prototipe kiyasla performans
karsilastirmalarin1 yapmislardir. Daha sonra fiziksel prototiplerinin kontrol edilebilir
sertligi lizerine sonuglar sunmuslar, son olarak, eklemden 0,95 metre mesafeden 7 kg'lik
bir kiitleyi kaldirabilen prototiplerinin giiciinii gdstermiglerdir. Gelistirdikleri prototip
tizerinde ¢aligma alan1 optimizasyonu i¢in daha fazla ¢caligma yapilmasi gerektigine, hem
caligma alan1 boyutunu hem de konumlandirma dogrulugunu kullanan dizinlenmis bir
optimizasyonun, optimize edilmis topoloji i¢in daha iyi sonuglar verebilecegine

deginmiglerdir.

Javad Bolboli ve arkadaglar1 [17], kablo tahrikli paralel robotun sertligini analiz etmigler
ve daha sonra sertlige uygun calisma alani kavramini sunmuslardir. Sikistirilmis
cercevenin her birindeki i¢ kuvvetlerin belirlenen degerleri i¢in anahtar kapatma calisma
alan1 ve sertlik matrisinin analizi bu ¢aligmanin alanini belirlemektedir. Analiz sirasinda
kablolarin ug islevciye baglanacagi noktalarin optimizasyonunu yapmislar, optimizasyon
sonucunda ulasilan parametre degerlerini kullanarak tasarladiklari geometrik robotun
sertlige uygun calisma alanindaki ¢alismasini dogrulamak i¢in diizlemsel bir kablo robotu

tizerindeki simiilasyon sonuglarini sunmuslardir.

Robert L. Williams ve arkadaslar1 [36], yeni bir kablo tabanli metroloji sistemi
sunmuslardir. Sunulan sistemde alt1 kabloyu zemine monte edilmis dize saksilarindan
hareketli cisme veya ilgilenilen araca paralel olarak baglamislardir. Kartezyen pozlama,
geri besleme kontrolii ve diger amaglar i¢in, altt kablonun uzunluklarin1 okuyarak ve
kapali formlu ileri poz kinematigi kullanarak belirlemiglerdir. Sistemin caligmasini
gostermek icin deneysel veriler sunmuslar, mutlak dogruluk ve dl¢iim ¢oziiniirligiinii
incelemisler ve gesitli hata kaynaklarim tartismislardir. Onerdikleri gercek zamanli kablo
tabanli metroloji sisteminin, mevcut ticari Kartezyen metroloji teknolojilerinden daha az

karmagik ve daha ekonomik oldugunu ortaya koymuslardir.

Gun Rae Cho ve arkadaglar1 [37], MR gilidiimlii biyopsi igne manipiilatorii i¢in dogru
pozisyon kontrolii yapabilen bir bosluk dengeleyici 6nermislerdir. Uzun kablo tahrikli

sanzimana sahip olan robot MR uyumlulugunu garanti eder, ancak geri tepme problemi
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nedeniyle hassasiyette bozulmaya sahiptir. Sorunu ¢dzmek icin, kontrol girdisinin
stirekliligi ile ilgili Prandtl-Ishlinskii modeline dayanan bir bosluk dengeleyici
onermislerdir. Geri tepme modelini tanimlamak i¢in pargacik siirii optimizasyonunu
kullanmiglardir. Deneyler yoluyla, 6nerdikleri kompansatoriin bosluk hatasini 6nemli
oOl¢iide azaltabildiginden ve biyopsi operasyonu i¢in yeterli dogrulugu saglayabildiginden

bahsetmislerdir.

Ramy Meziane ve arkadaslar1 [38], kablo kontrollii robotlarda, etkilesime giren iki
kablonun birbirine karigmasini 6nlemek ve boylece kablo mekanizmasi geometrisini
korumak i¢in etkilesimli bir kontrol yaklasimi sunmuslardir. Bu yaklasimda, kontrolor
kablolarin karigmasin1 dnlemek igin itici bir kuvvet iiretilmektedir. Bu nedenle, gorev
kablo tahrikli paralel mekanizmanin geometrik sinirlar1 dahilinde yiiriitiilmektedir.
Kontrolor tarafindan uygulanan itici kuvvet, paralel mekanizmanin herhangi bir kablo
cifti arasindaki minimum mesafenin gradyanindan tiiretilmektedir. Kablolar arasindaki
bu minimum mesafe, ilgili optimizasyon sorununun Karush-Kuhn-Tucker kosullarindan
hesaplanmaktadir. Yaklasimi test etmisler ve yedi kablo tarafindan yonlendirilen bir robot

mekanizmasi lizerinde dogrulamislardir.

Luca Barbazza ve arkadaglar1 [39], diizlemsel, ayrismamais, kablo ile ¢alisan bir mikro-
makro robot sunmuslardir. Sistem, kablo kontrollii paralel bir robota bagl pasif seri
manipiilatérden olugmaktadir. Sistem, engellerin var oldugu durumlarda biiyiik ¢calisma
alanlarinda noktadan noktaya hareket gerektiren uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Seri kol,
kablo kontrollii robot tarafindan erisilemeyecek noktalara ulasilmasini saglamaktadir.
Sistemin noktadan noktaya hareketler i¢in kontrol edilebilir hale gelebilmesi icin

diferansiyel ¢erceve uygulamislardir.

Bin Zi ve arkadaslar1 [40], kablolar ile pnomatik arteriyel kaslar1 (PAM) yonlendiren bir
bel rehabilitasyon robotu tasarlamiglardir. Mekanizma tasarimi siirecinde, insan viicudu
yapisi, bel hareket Ozellikleri ve aktiiatorlerin siirtis Ozellikleri, hibrit tahrikli bel
rehabilitasyon robotunu (HWRR) uygun maliyetli, giivenli, esnek ve iyi hale getirmek
icin Onemli faktorlerdir. Hasta giivenligini saglamak i¢in iyilestirilecek hastanin
pozisyonunu ve yoniinii 6lgmek i¢in ¢esitli sensorler kullanilmistir. HWRR yi; bel biikiim
cihazi ve alt ekstremite ¢ekis cihazi olmak iizere iki bagimsiz paralel robota ayirmislardir.
Daha sonra bu iki cihazi sirasiyla analiz etmis ve degerlendirmislerdir. Insan viicudunun
HWRR'deki karakterleri goz 6niine alindiginda, bel ve alt ekstremiteyi sirasiyla bir yay

ve baglant1 olarak kabul etmisler, ters kinematik ve statik hesabini incelemislerdir. Ters
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kinematik ve statik degerlere dayanarak, PAM'in kasilma parametresinin etkisini bel
biikiim cihazinin optimizasyonunda diisiinmiisler ve pargacik siirii optimizasyonunu
(PSO) kullanarak optimize etmislerdir. Jacobian matrisinin uygulanabilir ¢calisma alani
tizerindeki durumunu da hesaplayarak yaptiklari optimizasyonun bir sonucu olarak,

optimum bir rehabilitasyon robotu tasarimi elde etmislerdir.

Shan Zhang ve arkadaslar1 [20], tekerlekli sandalyeye monte robotik manipiilatorler i¢in
dogru kablo tahrikli paralel - seri (hibrit) bir baglanti 6nermislerdir. Eklem, kabloyla
calisan, sikistirma yayr destekli hibrit bir mekanizmadir. Ardindan, eklem sertligi
modelini tiiretmek i¢in statik modelleme yoluyla kinematik analiz ve kablo gerginligi
analizi olusturmuslar, son olarak, Matlab ile birlikte dort farkli yiik durumunda kablo ile
calisan sertlik ayar analizini yapmislardir. Hafif yapisi, ayarlanabilir sertlikte olusu ve
genis calisma alani ile one ¢ikan kablo baglantili hibrit mafsalin, tekerlekli sandalyeye
monte robotik manipiilatorler i¢in biiyilk bir kullanim potansiyeli sagladigini

savunmuglardir.

Edoardo Id4 ve arkadaslari [41], kendi kendini kalibre eden, sensorler araciligiyla calisan
kablo kontrollii paralel robotun (CDPR) ilk konum tahmini problemine odaklanmiglardir.
Ik konum tahmininin yalnizca ileri kinematik yoluyla gerceklestirilemeyecegini,
mekanik denge kosullarinin da dikkate almmasi gerektigini vurgulamuslardir. Ileri
kinematik ¢6ziimiinlin kablo uzunlugu olgiimlerine dayandigina, ancak robot kendini
kalibre eden sensorler ile donatilmigsa, kablolarin baslangi¢ degerlerinin bilinmedigine
dikkat ¢cekmislerdir. Bu noktada kablo uzunluklar1 ve doner makara agilarinda artiml
dlgiimler yapilmas: gerekmektedir. Ilk konum tahminini, veri toplama algoritmasina gére
otomatik olarak olusturulan dogrusal olmayan en kiiclik kare optimizasyon problemi
(NLLS) olarak formiile etmislerdir. Ek olarak, kendi kalibrasyon prosediiriinii
otomatiklestirmeyi amaglayan bir veri toplama algoritmasi ve bir baglangi¢ deger se¢im
prosediirii onermisler ve 3 kablolu 6 serbestlik dereceli bir robot {lizerindeki simiilasyon

sonuglarini paylagsmislardir.

Fei Zhang ve arkadaslar1 [42], otomatik depo sistemi (AWS) i¢in yedekli ¢alistirilan kablo
kontrollii paralel robotlarin (RA-CDPR) geometri konfigiirasyonlarina ve platform
parametrelerinin optimizasyonuna odaklanmiglardir. Potansiyel yapisal avantajlari
nedeniyle, RA-CDPR'lerin, sik otomatik geri alma / depolama islemlerinde yiiksek bir
yiik kiitlesi ve diistik kablo gerilimi elde etmek i¢in AWS'deki geleneksel istifleyicilerin

yerini almasmi onermislerdir. RA-CDPR'lerin mobil platform parametrelerinden
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minimum kablo gerilimini optimize etmek i¢in kriter olarak belirlemislerdir.
Optimizasyon yontemini bir 6-DOF RA-CDPR iizerinde denemisler ve optimal sonuglari
statik denge kosullar1 altinda simiile ederek uygulamiglardir. Hem simiilasyon sonuglari
hem de deneysel sonuglar, optimum sonuglarin faydali yiik kiitlesini énemli Slgiide

artirabildigini ve AW S'nin kablo gerilimini azaltabildigini dogrulamistir.

Jeffrey Hanafie ve arkadaslar1 [43], sadece dort kablo ile uzamsal askiya alinmig CDPR
boyut optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Mobil platformun boyutunu ve mobil
platforma baglanti noktalarinin konumlarini optimize etmisler, béylece mobil platformun
afet alaninda hizli yasam taramasi i¢in termal sensOr tasiyabilecek sekilde

gerceklestirilmesini saglamislardir.

Literatiirde gecen calismalar incelendiginde kablo kontrollii robotlarin akademik
caligmalara siklikla konu edildigi goriilmektedir. Kimi ¢alismalar robot ile ilgili
parametrelerin optimizasyonuna dayanirken kimi c¢aligmalar kablo kontrollii robotlarin
farkli ¢alisma alanlarina uygulanabildigini gostermektedir. Caligmalar incelendiginde,
saglik alani basta olmak iizere, depo sistemleri, komiir gang ayristirma islemleri gibi
bircok farkli alanda kablo kontrollii robotlar kullanilmaktadir ve her gecen giin
kullanildiklart alanlar artmaktadir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar optimizasyon iizerine
deginse de; hem mekanizma optimizasyonu hem u¢ islevei baglanti noktalari
optimizasyonu hem de robot parametlerinin dinamik sekilde belirlenerek giris resmi ve
kose sayisina gore optimizasyon isleminin yapiliyor olmasi tez g¢alismasini diger

caligsmalardan ayiran nokta olmustur.
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3. DUZLEMSEL CiZiM ROBOTU VE TERS KINEMATIK HESABI

Bu bdliimde optimizasyonu gergeklestirilen kablo kontrollii diizlemsel paralel ¢izim
robotu tasarimi ve ters kinematik hesabi sunulmustur. Bu tez ¢aligmasinda konu edilen
robota benzer c¢aligmalara literatiirden iki Ornek su sekilde verilebilir. Siizen ve
arkadaslarinin ¢caligmalarinda yazi tahtasi iizerine ¢izim yapabilecek iki kablo ile kontrol
edilen bir robot tasarlamiglardir [44]. Hamori ve digerleri ise sabit platform iizerine monte
edilen ve motorlara bagh eksenlerle kolun hareketi sonucunda ¢izimin gerceklestigi bir
robot tasarlanmiglardir [45]. Bu calismada bu mekanizmalardan farkli olarak baglanti
noktalarinin degisebildigi ve yapilacak ise gore optimize edilebilen bir sistem
onerilmektedir.

Asagida oOnerilen mekanizmanin iki farkli ¢izimi sunulmustur. Sekil 3.1°de
mekanizmanin {i¢ adet baglant1 noktas1 kullanilarak elde edilen formu, Sekil 3.2°de ise
kalem ve kose baglantilarmin detaylar1 sunulmustur. ilk sekilde goriildiigii gibi

mekanizma tam olarak yapacagi ¢izime uygun bir tasarimla elde edilmektedir.

Sekil 3.1. Mekanizmanin ii¢ adet baglant1 noktas1 kullanilarak elde edilen formu.
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Sekil 3.2. Kalem ve kose baglantilarinin detaylari.

Sekil 3.2°ye gore mekanizmanin ters kinematik denklemlerinin elde edilmesi i¢in ilk
olarak sabit platform ve kalem {izerine ayn1 yonelime sahip iki farkli Kartezyen koordinat
sistemi yerlestirilmistir. Ardindan ters kinematik denklemler icin gerekli vektorel
tanimlamalar bu koordinat sistemlerine gore gergeklestirilmistir. Buna gore; sabit
platform koordinat sistemine goére; kalemin u¢ noktasinin koordinatlart p, i. kablo
baglant1 noktasi b; (i=1,2,.. baglant1 nokta sayis1) ve kalem baglanti noktalar ise [, ve [,
vektorleri ile ifade edilmistir. Kalem tlizendeki baglant1 noktalariin kalem koordinat
sistemine gore konumlari ise k,, ve k; vektorleri ile tanimlanmistir. Bu tanimlara gore
mekanizmanin ters kinematik denklemleri her bir baglant1 noktasi ile kalem arasindaki

bag uzunluklarini verecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

Ust kablo baglantilari igin;
b; + 1, = P + Rk, (3.1)

Alt kablo baglantilari igin,
b; + 1, = P + Rk, (3.2)

Denklemlerde R matrisi, kalem koordinat sisteminin sabit koordinat sistemine gore
yonelimini ifade eden 3 X 3 liik yonelim matrisidir. Denklem (3.1) ve (3.2) yeniden

diizenlenirse bag uzunluklar asagidaki gibi elde edilir.

15



norm(P + Rk, —b;)
norm(P + Rk, —b; )

(3.3)
(3.4)

Ly

la

Bu denklemlere gore ii¢ baglanti noktasina sahip 6rnek bir mekanizma tasarimi tizerinden
bes farkli kose noktasi ve kalem baglanti noktasi tizerinden ¢alistirildiginda girdi degerleri

ve olusan bag uzunluklar1 agsagidaki gibi bulunmustur. Tiim deneyler i¢in p noktasi p =

100
0 1 0] seklinde alinmistir.
001

Ucg kose noktasi iizerinden; b1, b2 ve b3 kdse noktalari ile kaleme baglant1 noktalar1 olan

[0 0 0] ve yonelim matrisi R =

ka ve ky degerleri deney numaralari ile birlikte Cizelge 3.1°de, programin Cizelge 3.1°deki
koordinatlara gore calistirilmasiyla birlikte, olusan mekanizmanin bag uzunluklar1 deney
numaralarma gore Cizelge 3.2°deki gibi elde edilmistir. Deneyler sonucunda olusan

mekanizmalarin gorselleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Nokta koordinatlari.
No bl b2 b3 ka ku
1 [—28.29 [137.73 152.12 15] [-73.21 [0.201.63] | [0.2011.84]
—154.02 15] —3.68 15]
2 [75.53 97.39 15] | [—89.52 99.21 15] [31.77 [0.209.23] | [0.2019.13]
—96.59 15]
3 [64.81 [—92.21 45.46 15] | [44.73 48.43 15] | [0.2 04.03] | [0.2 0 13.50]
—80.43 15]
4 [30.82 70.7 15] | [50.85 — 57.83 15] [—45.33 [0.201.42] | [0.2015.05]
—22.93 15]
5 | [38.46 76.52 15] | [82.94 — 67.79 15] [—48.51 [0.206.14] | [0.2012.17]
—17.38 15]
Cizelge 3.2. Olusan bag uzunluklari.
No L1 la1 ) laz Lus la3
1 157.20 156.66 74.71 73.57 205.51 205.09
2 123.26 123.19 101.78 101.70 133.89 133.83
3 103.75 103.18 66.7 65.81 103.57 103
4 78.23 77.05 52.76 50.98 78.06 76.87
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Cizelge 3.2. (devam) Olusan bag uzunluklari.

5 86.01

86.6 52.47 51.8

107.33 107

Cizelge 3.3. Mekanizma goriintiileri.

Mekanizma Goruntisid 1

Mekanizma Goruntisi 2

Mekanizma Gorilintiist 3

Mekanizma Gorintisi 4

40 20 0 20 40 80 80 100
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4. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, belirli bir problemin ¢oziimiine ulagmak i¢in var olan ¢6zim
seceneklerinden en uygunun se¢ilmesi siirecidir. En iyi ya da en uygun ¢oziime ulasmak
amaciyla belli parametrelere ve belli kisitlara gore problemin ¢dziilmesi temeline dayanir.
Optimizasyon algoritmalari elektronik olarak ifade edilebilecek bilgiye doniistiiriilebilen
her tiirlii problemi c¢ozebilecek yetenektedir. Gegmisten giinliimiize, karsilasilan
problemlerin ¢oziilmesi amaciyla bir ¢ok optimizasyon teknikleri gelistirilerek degisik
alanlara uygulanmistir [46]. Problemleri ¢6zmek i¢in sezgisel optimizasyon algoritmalari
ve klasik ¢oziim yontemleri mevcuttur. Son yillarda Ozellikle dogal siireglerden
esinlenilmis bircok optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir [47]. Bu tez calismasinda

sezgisel optimizasyon algoritmalarindan genetik algoritma kullanilmistir.

4.1. SEZGISEL ALGORITMALAR

Gergek hayatta var olan bir problemin optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmesi
noktasinda sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Gergek hayattaki sorun oOncelikle
matematiksel olarak bir modele dokiiliir ve algoritma olusan bu matematiksel formiili
kullanarak en iyi ¢oziime en kisa silirede ulasmay1 hedefler. Optimizasyon algoritmalari
her zaman en optimal ¢Oziimiin bulunacagint garanti etmez. Algoritmalar
degerlendirilirken ne kadar kisa siirede ne kadar optimal ¢6zlime ulasabildigine gore

degerlendirilir ve etkililikleri bu kistasa gore belirlenir.

Genetik algoritma, siirii zekasi, tabu aramasi, benzetmeli tavlama, yapay sinir aglar1 ve

destekei vektor makinesi algoritmalar1 sezgisel optimizasyon algoritmalarindandir.

4.2. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar, dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
algoritmasidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Genetik
algoritmalar kullanilarak, fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik &grenme,
tasarim, hiicresel {iiretim gibi alanlarda uygulamalar gelistirilmektedir. Olasilik

kurallarina gore ¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim
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duyar. Coziim uzaymin tamamini degil belirli bir kismini tarar, boylece etkin arama
yaparak cok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar [48]. Genetik algoritmalar dogadaki
evrim fikrinden yola ¢ikarak iiretilmis ve iyi olanin hayatta kalmasi mantig1 lizerine
oturtulmus programlardir [49]. Genetik algoritma calismaya belli kurallar ve sinirlar
icerisinde lretilen baslangic popiilasyonu ile baglar. Dolayisiyla ilk asama baslangic
popiilasyonunun olusturulmasidir. Sonra popiilasyon igerisindeki {iyeler amag
fonksiyonuna parametre olarak verilir. Genetik algoritma icerisinde ¢éziime ulastirilmasi
gereken problemler amag¢ fonksiyonun verdigi hesaplama sonuglarina gore ya
minimizasyon problemi olarak ya da maksimizasyon problemi olarak ele alinmalidir. Tez
caligmasi igerisinde mekanizmanin alan1 en kiiclik olacak sekilde bir optimizasyon

yapilacagindan bu tezdeki problem minimizasyon problemi olarak ele alinmastir.

Siralanan sonuglara gore popiilasyon icerisinde istenilen sonuca gotiiren bireyler segilir.
Bu secim islemi dogru sonuca yaklastiran bireyleri kullanarak daha iyi bireyler
iretebilmek i¢in 6nemlidir. Amag fonksiyon sonucunda siralama islemi ardindan segilen
bireyler kendi aralarinda c¢aprazlanarak farkli bireylerden farkli 6zellikleri almis yeni
bireyler olusturulur. Yeni lretilen bireyler, popiilasyonu devam ettirecek Ozellikte ve
farklilikta olmama ihtimallerinden dolayr mutasyon islemine tabi tutulurlar. Mutasyon
sonucunda olusan yeni popiilasyon tekrar amag¢ fonksiyona gonderilir ve belirlenen
jenerasyon sayisi kadar bu stire¢ tekrar ettirilir. Her jenerasyonda hep en iyiler segilip o
bireylerden yeni bireyler iiretildigi i¢in belirlenen jenerasyon sayisi kadar ¢alistiginda
optimal ¢ozlime ulasilmasi beklenmektedir. Genetik algoritmanin ¢alismasina yonelik

akig diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.
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Caligma uzay icerisinde baglangic
populasyonu olusturulmasi

—

Mutasyon

1

Populasyon ile amac
fonksiyonu

hesaplama Caprazlama

1

Segcilim

Hayir §

Maksimum iterasyon
sayis

Evet

En iyi cozim

Sekil 4.1. Genetik algoritma akis diyagrama.

4.2.1. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi

Genetik algoritma igerisinde popiilasyonda olmasi istenilen jenerasyon sayisi belirlenir.
Uretilecek ve hesaba katilacak her birey igin deger araligi belirlenmesi &nemlidir.
Bireyler belirlenen araliklarda olacak sekilde iiretilir. Genetik algoritma, ¢6ziim oldugu
varsayilan rassal iiretilmis degerlerle global ¢oziimii aramaya baslar. Ancak baslangi¢
populasyonu olarak tiretilen bu rassal degerlerin hepsi birbirinin ayni olabilir, birbirine
cok yakin yerlerde kiimelenmis olabilir ve bu kiimelenen yerler global ¢oziimden ¢ok
uzakta olabilecegi gibi lokal ¢oziimlere yakin olabilir [50]. Bu ylizden baslangic
popiilasyonu belirlenen aralikta rastgele iretilen degerlerden olusmaktadir ve
algoritmanin basarili sekilde optimum sonuca ulasip ulagmamasinda belirleyici

olabilmektedir.

4.2.2. Secilim

Her jenerasyon igerisinde iiretilen bireyler ve yeni iiretilecek bireyler belirli sartlara
uygun sekilde tretilmelidir. Her bir jenerasyonda hangi bireylerin popiilasyondan
cikarilip hangi bireylerin yola devam edeceginin kararinin verilebilmesi icin iyi olan
elemanin hangisi olduguna genetik algoritmanin karar verebilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden algoritma i¢erisinde uygunluk fonksiyonu olarak da adlandirilan amag fonksiyonu

olusturulmalidir. Var olan bir problem matematiksel ifade edilebildigi, degiskenlerin ve

20



araliklarmn belirlenebildigi ve ¢aligsma uzay1 sinirlaria karar verilebildigi siirece genetik

algoritma sayesinde ¢oziime ulasilabilir [48].

4.2.3. Caprazlama

Caprazlama genetik algoritma i¢inde yeni birey iiretme asamasinda birden fazla bireyin
farkli ozelliklerinin ¢aprazlanmasi sonucu yeni birey liretme asamasidir. Caprazlama
isleminde amacg genleri iyi olan bireylerin iyi genlerinin yeni nesillere aktarilmasidir.
Genlerin se¢imi ve hangi genlerle ¢caprazlanacagi noktasinda kullanilan farkli caprazlama
teknikleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; tek noktali ¢caprazlama, iki noktali ¢caprazlama,
diizenli caprazlama, pozisyona dayali g¢aprazlama, siraya dayali caprazlama, sirali

caprazlama ve dogrusal sirali ¢aprazlamadir [51].

4.2.4. Mutasyon

Caprazlama islemi sonucunda olusan bireyler benzerlik gosterebilir ve kendilerine 6zel
bir dizilise sahip olmayabilir. Bu gibi benzer 6zellik tasiyan bireylerin birbirinden
farklilagtirilmasi noktasinda mutasyon iglemi kullanilmaktadir. Kisaca mutasyon, bir geni
ortaya c¢ikaran kromozomlarin degismesidir. Genetik algoritmalarda bir genin

kromozomlarin genetik ¢esitliligini korumak i¢in kullanilir. [52]

4.3. ONERILEN GEOMETRIK OPTIMIiZASYON YAKLASIMI VE AMAC
FONKSIYON TANIMI

Bu béliimde, secilen diizlemsel ¢izim robotunun geometrik optimizasyonu i¢in 6nerilen
amac¢ fonksiyon tanimlanmistir. Ayrica optimizasyon araci olarak kullanilan Genetik
Algoritma kisaca tanmitilmig ve sistemin genel bir akis diyagrami verilmistir.
Gergeklestirilen geometrik optimizasyonda hedef en kisa kablo uzunluklarmi elde
etmektir. Bunun i¢in mekanizmanin hem verilen ¢izimi istenilen kdse sayisina sahip bir
robot ile gergeklestirebilecek hem de onceden belirlenmis kisitlara uyacak sekilde
optimize edilmesi gerekir. Buna gore ¢izim robotu i¢in kisitlar, secilen resmin boyutlari
ve kdse sayilaridir. Buna gore bu ¢alismada segilen resimler Sekil 4.2°de verilmistir. Kose

sayilar1 ise kullanici tarafindan belirlenmektedir.
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g h)

Sekil 4.2. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek resimler a) Uggen b) Besgen c) Dortgen d) Tik
e) Tire f) Spiral g) Yarim Daire h) Yildiz.

Yapilacak geometrik optimizasyonun kisitlar1 kullanicinin verdigi kése nokta sayilar ve
secilen sekil ile belirlenen alandir. Amag segilen sekli cizebilecek ve belirlenen kose
baglant1 noktasi sayisina sahip mekanizmayi en kisa bag uzunluklari ile tasarlamaktir. Bu
kisitlar ve ikinci boliimde sunulan ters kinematik denklemler kullanilarak amag fonksiyon
asagidaki gibi tanimlanabilir. Tanimlanan amag fonksiyon alt ve iist bag uzunluklari i¢in

ayr1 ayr1 formiile edilmektedir.
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A =norm(P + Rky; — B;) 4.1)
A =norm(P + Rk,; — B;) (4.2)

Denklemde A amag fonksiyon, norm ise vektor uzunlugunu veren fonksiyondur. Ayrica
optimizasyonda k; = [0.2 0 x;] ve k,, = [0.4 0 x,,] olarak alinmistir. Bu ifadelerdeki x;,
ve x, degerleri mekanizmanm optimize edilecek kalem baglanti noktalarinin z
koordinatlaridir.

Mekanizmanin optimizasyonu i¢in tasarlanan sistemde kullanici tarafindan resim ve
baglant1 nokta sayis1 girildikten sonra ilk olarak segilen resim 100x100 piksel olacak
sekilde yeniden boyutlandirilmis daha sonra ¢izilmesi istenilen noktalarin ¢ikarilabilmesi
icin siyah beyaz resme cevrilmis ve siyah olan piksel degerleri ¢izilecek olan noktalar
olarak okunmustur. Optimize edilmek istenilen robot mekanizmasi resmin dig noktalarini
cizebildigi siirece resim iizerindeki tiim noktalar ¢izebileceginden; sadece resmin dis
cercevesine bakilmasi algoritmanin ¢alisma siiresini kisaltacaktir. Bu nedenle resim
tizerindeki ¢izilmesi istenilen siyah noktalar MATLAB yaziliminin convhull fonksiyonu
yardimiyla sadece dis noktalar dikkate alinacak sekilde yeniden hesaplanmigtir. Resim
100x100 piksele ¢evrilmis olsa da, convhull fonksiyonu ¢alistirildiktan sonra elde edilen
noktalar c¢izilecek resmin gercek noktalarini verdiginden, ¢alisma uzayi elde edilen
cerceve noktalarin minimum ve maksimum degerlerine gore dinamik bir sekilde
belirlenmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilmasi i¢in kalem uzunlugu 20 cm olarak
girilmistir. Ayn1 zamanda kdse noktalarina ek olarak kablolarin kaleme baglanacagi
noktalar da optimize edilmektedir. Bunun igin, kalemin 20 cm olarak dikkate alinan
boyunda ilk 10 cm igerisinde rastgele bir nokta, 10-20 cm arasindaki kisimda ise baska
bir rastgele nokta belirlenecek sekilde kalem baglant1 noktalari iiretilmektedir. Uretilen
bu noktalar da amag¢ fonksiyonunda kullanilmakta, en diisiik bag uzunluguna gétiiren
kalem baglant1 noktalar1 dikkate alinarak yeni kalem baglant1 noktalar1 iiretilmektedir.
Dolayistyla optimizasyon problemi igerisinde hem kose noktalar1 hem kalem baglanti
noktalar1 optimize edilmektedir. Bu tanimlamalara gére amag fonksiyon ve kisitlar

birlikte Denklem (4.3)’teki gibi ifade edilebilir.
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min(norm(P + Rky,; — Bi))
min(norm(P + Rky; — B)))
0<x, <10

10 <x, <20
min, < P, P, P, < max,

(4.3)

Denklem (4.3)’te, Py, P, ve P, ug islevci noktasinin Kartezyen koordinat sistemindeki

konumunu, min,, ve max,, ise resim iizerinden elde edilen ¢aligsma uzay1 sinirlarinin her
bir eksendeki minimum ve maximum degerlerini ifade etmektedir.

Bu calismada onerilen geometrik optimizasyon islemi i¢in GA kullanilmistir. Genetik
algoritma kullanilarak yapilan optimizasyonda, ilk olarak, okunan resim sonucu olusan
calisgma uzay1 icerisinde 100 popiilasyonlu rastgele kose noktalar1 belirlenmektedir.
Olusan noktalar amag¢ fonksiyona gonderilerek mekanizmanin bag uzunluklar
hesaplatilmaktadir. Ardindan, hesaplama sonucu elde edilen bag uzunluklar
minimizasyon problemi olarak ele alinarak en diisiik bag uzunlugunu veren kdose
noktalarindan yeni bireyler iiretilmektedir. Yeni jenerasyonun daha kisa bag uzunlugu
verecek sekilde tiretilmesi saglanmaktadir. Buna goére Onerilen optimizasyon siirecinin

akis diyagrami agagida verilmistir.

Kullanicinin resim secmesi ve kose y _I_
noktasi belirlemesi
Mutasyon
l v
Secilen resim uzerinden resmi cevreleyen noktalarin F‘opuflg::;glr;cl)lrewamag Caprazlama
koordinatlarinin bulunmasi
oordinatla bulunmas hesaplama —
l —
Secilim

Resim koge koordinatiarinin min ve max noktalarina ve
belirlenen koge noktasina gore calisma uzayinin

Waksimu

belirlenmesi

A 4

Calisma uzayi icerisinde baglangic
populasyonu olusturuimasi

J

iterasyon

Hayir

sayisi

Evet

En iyi ¢bzim

Sekil 4.3. Onerilen geometrik optimizasyon islemi akis diyagrama.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde oOnerilen sistem kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar sunulmustur.
Optimizasyon uygulamasi gelistirilme asamasinda MATLAB programi kullanilmistir.
Kullanicinin resim se¢gmesi ve kdse noktasi sayist belirlemesi i¢in bir ara yiiz

olusturulmustur. Olusturulan ara yiiz Sekil 5.1°de goriilmektedir.

| acilisekrani e *
SOFSE Py, SERKAN TELCI

- TR ~
. - DUZCE UNIVERSITESI
R Y Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar
\. - Muhendisligi Ana Bilim Dali
006
KOSE NOKTASI SAYISI (en az 3 olacak sekilde giriniz) 3

Resim Dosyasi Seciniz

BASLA

Sekil 5.1. Onerilen geometrik optimizasyon ara yiizii.

Sekil 5.1 yardimiyla kullanicidan resim dosyasi segmesi ve kose noktasi sayist girmesi
saglanmaktadir. Kullanicin “BASLA” butonuna basmasiyla optimizasyon islemi
baslamaktadir. Bu calismada gelistirilen sistemin test edilmesi i¢in 8 farkli resim ve 5’er
farkli kdse noktasi sayis1 belirlenmistir, bu sekilde toplam 40 adet optimizasyon islemi
gergeklestirilmis ve sonuglart sunulmustur. Optimizasyon isleminde kullanilan 6rnek
resimler Sekil 4.2°de verilmistir. Gelistirilen sistem ile yapilan toplam kirk optimizasyon

islemi asagida sunulmustur.

5.1. OPTIMIZASYON 1: SEKIL 4.2°DE VERILEN UCGEN RESMI IiCiIN KOSE
SAYISI 3 OLARAK SECILiP CALISTIRILMASI

Algoritma ara ylizii tizerinden Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi segilerek ve kdse noktasi
sayist 3 girilerek algoritma calistirilmistir. Bu caligma sonucunda elde edilen kose
noktalarinin koordinatlari, kaleme baglant1 noktalarinin (ku ve ka) koordinatlari, kablo

uzunluklar1 ve olusan mekanizmanin alan1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalart koordinatlart | b; = [ 44.41 —96.40 15]
b, = [ 3027 6097 15]
b; = [-39.15 3.48 15]

Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 4.84]
k,= [02 0 17.66]

Olusan kablo uzunluklar 0.396

Mekanizmanin alani 5868

Cizelge 5.1°deki veriler incelendiginde kablo uzunluklarinin 0.396 birim ve mekanizma
alam1 5868 birim-kare olacak sekilde hesaplanmistir. Bu veriler ile elde edilen

mekanizmanin iistten ve yandan gériintimii ise Sekil 5.2°de verilmistir.

BOT
80 [
40 -
20
otk

=20

40

60

-BOT

-100 : : : : : : : : : :
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Sekil 5.2. Sekil 4.2°de verilen liggen resmi ve 3 kdse noktasi tizerinden ¢aligan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.

Sekil 5.2’ye bakildiginda 6nerilen yontemin 3 tane baglanti noktasi i¢in optimum sonucu
elde ettigi goriilebilmektedir. Bunu gdstermek icin ayrica algoritmanin iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi de incelenebilir. Bu grafik Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 3 kdse noktasi i¢in iterasyon sayist —

amag fonksiyon grafigi.

Cizelge 5.1°de verilen bilgiler ile Sekil 5.3 incelendiginde genetik algoritmanin basarili
sekilde calistig1 ve verilen girdilere gore mekanizmay1 optimize ettigi goriilmektedir.

Diger on dort optimizasyon islemi i¢in asagida sadece giris degiskenleri ve elde edilen
sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmustur. Degerlendirme ise tiim sonuglara gore tiim

optimizasyon islemlerinden sonra yapilmastir.

5.2. OPTIMIZASYON 2: SEKIL 4.2°’DE VERILEN UCGEN RESMI ICIN KOSE
SAYISI 4 OLARAK SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.2. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 4 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlart | b; = [ 63.24  19.72 15]
b, = [ 18.39 62.98 15]
b; = [—-15.06 —48.61 15]
b, = [-40.40 —1.66 15]

Kalem baglanti noktalari k,= 102 0 2.69]
k,= 102 0 11.13]

Olusan kablo uzunluklari 0.424

Mekanizmanin alani 5745
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Sekil 5.4. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 4 kdse noktasi iizerinden calisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.5. Sekil 4.2°de verilen {iggen resmi ve 4 kdse noktasi igin iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.3. OPTIMIZASYON 3: SEKIL 4.2°’DE VERILEN UCGEN RESMI ICIN KOSE

SAYISI 5 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.3. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [-55.11 5.09 15]
b, = [ 42.26 —26.12 15]
by = [-13.03 —57.65 15]
b,=[ 3716 61.18 15]
bs = [ -6.17 3675 15]
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Cizelge 5.3. (devam) Sekil 4.2°de verilen {iggen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in olusan

80
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)
60

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalari k, =[02 0 6.84]
k,=[02 0 13.78]
Olusan kablo uzunluklar 0.373
Mekanizmanin alani 6907
25
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Sekil 5.6. Sekil 4.2°de verilen {iggen resmi ve 5 kdse noktasi iizerinden calisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.7. Sekil 4.2°de verilen iliggen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.
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5.4. OPTIMIZASYON 4: SEKIL 4.2°DE VERILEN UCGEN RESMI ICiN KOSE
SAYISI 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.4. Sekil 4.2°de verilen liggen resmi ve 6 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 20.97 51.79 15]
b, = [ 36.71 —33.14 15]
by = [ 47.77 14.34 15]
b, = [-24.27 17.80 15]
bs=[ 3.25 —51.00 15]
bg = [-27.70 —7.07 15]

Kalem baglanti noktalari k, =[02 0 6.93]
k,= 102 0 11.22]

Olusan kablo uzunluklari 0.299

Mekanizmanin alani 4888

Sekil 5.8. Sekil 4.2°de verilen {iggen resmi ve 6 kdse noktasi tizerinden ¢aligan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.9. Sekil 4.2°de verilen iiggen resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.

5.5. OPTIMIZASYON 5: SEKIL 4.2°DE VERILEN UCGEN RESMI IiCIN KOSE
SAYISI 8 OLARAK SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.5. Sekil 4.2°de verilen liggen resmi ve 8 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 11.66 —45.15 15]
b, = [ 29.27 —34.06 15]
b; = [-38.87 —23.13 15]
b,=[ 46.17 6436 15]
bs; = [ 19.59 —45.28 15]
bg=[ 5345 —0.69 15]
b, = [-1041 68.52 15]
bg = [-34.85 —-3.19 15]

Kalem baglanti noktalari k, =[02 0 6.57]
k,= [02 0 15.64]

Olusan kablo uzunluklari 0.361

Mekanizmanin alani 7624
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Sekil 5.10. Sekil 4.2°de verilen iicgen resmi ve 8 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.11. Sekil 4.2°de verilen liggen resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.6. OPTIMIZASYON 6: SEKIL 4.2°’DE VERILEN BESGEN RESMI iCIN KOSE
SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.6. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlart | b; = [ 52.35 113.99 15]
b, = [-97.87 —49.26 15]
b; = [ 46.18 —47.51 15]

Kalem baglanti noktalar1 k,=[02 0 9.81]
k,= 102 0 16.76]

Olusan kablo uzunluklari 0.661

Mekanizmanin alant 11627
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Sekil 5.12. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 3 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.13. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 3 kdse noktasi i¢in iterasyon sayis1 —
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amagc fonksiyon grafigi.

5.7. OPTIMIZASYON 7: SEKIL 4.2°’DE VERILEN BESGEN RESMI iCIN KOSE

SAYISININ 4 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.7. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 4 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [-35.64 42.07 15]
b, = [ 35,53 —71.82 15]
b; = [ 66.25 49.96 15]
b, = [-44.14 —20.24 15]
Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 7.57]
k,=[02 0 16.91]
Olusan kablo uzunluklari 0.493
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Cizelge 5.7. (devam) Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 4 kose noktasi i¢in olusan
sonugclar.

Mekanizmanin alani 8784
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Sekil 5.14. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 4 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.15. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 4 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.

5.8. OPTIMIZASYON 8: SEKIL 4.2°DE VERILEN BESGEN RESMI iCiN KOSE
SAYISININ 5 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.8. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 5 kdse noktast i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlar1 | b; = [ 63.16 19.77 15]
b, =[ —6.72 —7584 15]
b; = [ 50.75 —14.13 15]
b, = [-38.12 53.88 15]
bs = [—41.61 3.55 15]
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Cizelge 5.8. (devam) Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 5 kose noktasi i¢in olusan

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 3.56]
k,= [02 0 11.67]
Olusan kablo uzunluklari 0.421
Mekanizmanin alani 7991
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Sekil 5.16. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 5 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.17. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.
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5.9. OPTIMIZASYON 9: SEKIL 4.2°’DE VERILEN BESGEN RESMI iCIN KOSE
SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.9. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 6 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalart koordinatlar1 | by = [ 37.92 —38.63 15]
b, = [ —7.96 56.43 15]
b; = [ 47.44 38.19 15]
b, = [-45.97 —49.74 15]
bs; = [ 65.08 1.65 15]
bg = [-36.39  15.44 15]

Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 8.21]
k,= [02 0 11.35]

Olusan kablo uzunluklari 0.403

Mekanizmanin alani 8038

-50

Sekil 5.18. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 6 kdse noktasi iizerinden calisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.19. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

50 60 70 B0 80 100

iterasyon Sayisi

amagc fonksiyon grafigi.

5.10. OPTIMIZASYON 10: SEKIL 4.2’DE VERILEN BESGEN RESMIi iCiN

KOSE SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.10. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 8 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, =1 79.01 —36.66 15]
b, = [ —34.82 96.65 15]
b; = [ —64.31 —60.01 15]
b, = [ 102.76 1834 15]
bs = [-113.72 43.33 15]
b= —850 8790 15]
b, = [ —80.61 —27.74 15]
bg=[ 195 —-50.54 15]

Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 5.56]
k,= [02 0 10.5]

Olusan kablo uzunluklar 0.512

Mekanizmanin alani 21558
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Sekil 5.20. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 8 kdse noktasi iizerinden calisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.21. Sekil 4.2°de verilen besgen resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.11. OPTIMIZASYON 11: SEKIL 4.2°’DE VERILEN DORTGEN RESMI iCIN
KOSE SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.11. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 3 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | b; = [ 17.55 112.64 15]
b, = [-99.32 —33.04 15]
b; = [ 74.15 —51.25 15]

Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 9.46]
k,=[02 0 11.52]

Olusan kablo uzunluklari 0.900

Mekanizmanin alani 13699
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Sekil 5.22. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 3 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.23. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 3 kose noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.

5.12. OPTIMIZASYON 12: SEKIL 4.2°’DE VERILEN DORTGEN RESMI iCIN
KOSE SAYISININ 4 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.12. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 4 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 44.26 —106.11 15]
b,=[ 41.92 8675 15]
by, = [-80.84  19.85 15]
b, = [-27.73 —4791 15]
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Cizelge 5.12. (devam) Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 4 kdse noktasi i¢in olusan

sonugclar.
Kalem baglanti noktalar1 k,=[02 0 8.30]
k,= 102 0 14.76]
Olusan kablo uzunluklari 0.559
Mekanizmanin alani 12809

Sekil 5.24. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 4 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.25. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 4 kose noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.
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5.13. OPTIMIZASYON 13: SEKIL 4.2°’DE VERILEN DORTGEN RESMIi ICIN
KOSE SAYISININ 5 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.13. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b; = [-75.29 —13.98 15]

[
b, = [-63.98 4419 15]
b; = [ 31.14 —-92.70 15]
b, = [ 61.25 31.69 15]
bs=[ 8.74 47.65 15]
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 7.13]

k,= [0.2 0 14.60]
Olusan kablo uzunluklari 0.484

Mekanizmanin alani 12188
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Sekil 5.26. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 5 kdse noktasi iizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.27. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 5 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.14. OPTIMIZASYON 14: SEKIL 4.2°’DE VERILEN DORTGEN RESMIi ICIN
KOSE SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.14. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 6 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlar1 | b; = [ — 76.65 —28.28 15]
b, = 69.50 58.65 5]
[ 3061 5533 15]
[ 9030 —4518 15]
[-101.10  33.24  15]
b= —579 46.55  15]
[0
[0

= ==

Kalem baglanti1 noktalari k,= 102 0 4.01]
2 0 17.82]

Olusan kablo uzunluklar 0.482

Mekanizmanin alani 15186
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Sekil 5.28. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 6 kose noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.29. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 6 kose noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.

5.15. OPTIMIZASYON 15: SEKIL 4.2°’DE VERILEN DORTGEN RESMIi ICIN
KOSE SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.15. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 8 kdse noktasi igin sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 65.60 19.81 15]
b, = [ 30.43 55.77 15]
b; = [-64.37 —40.87 15]
b, = [-64.97 —50.51 15]
bs; = [ 52.52 —37.03 15]
bg = [-30.37 100.82 15]
b, = [ =140 —99.37 15]
bg = [-52.23 3143 15]
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Cizelge 5.15. (devam) Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 8 kdse noktasi i¢in olusan

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 9.22]
k,= [02 0 16.89]
Olusan kablo uzunluklari 0.614
Mekanizmanin alani 16004
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Sekil 5.30. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 8 kdse noktasi iizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.31. Sekil 4.2°de verilen dortgen resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.
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5.16. OPTIMIZASYON 16: SEKIL 4.2’DE VERILEN TIK RESMIi iCIN KOSE
SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.16. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | b; = [ 77.58 —70.81 15]
b, = 5.18 73.32 15]
b; = [-48.03 — 583 15]

Kalem baglant1 noktalari k,=[02 0 4.02]
k,=[02 0 17.11]

Olusan kablo uzunluklari 0.486

Mekanizmanin alani 6699
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Sekil 5.32. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 3 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.33. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 3 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.17. OPTIMIZASYON 17: SEKIL 4.2’DE VERILEN TIK RESMIi iCIN KOSE
SAYISININ 4 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.17. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 4 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 46.61 —59.09 15]
b, = [-69.29 20.85 15]
b; = [ 0.04 65.14 15]
b, = [ 20.13 18.81 15]

Kalem baglanti noktalari k,=[02 0 7.78]
k,= [02 0 15.99]

Olusan kablo uzunluklari 0.283

Mekanizmanin alant 5507
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Sekil 5.34. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 4 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.35. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 4 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.18. OPTIMIZASYON 18: SEKIL 4.2’DE VERILEN TIK RESMIi iCIN KOSE
SAYISININ 5 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.18. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 5 kdse noktasi i¢in sonugclar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | b; = [ 52.33 —41.56 15]
[ -9.16 4732 15]
[-47.82 —1.73 15]

b,= [ —4.78 —46.68 15]
[ 1412 1601 15]
[02 0 2.59]

[

0.2 0 13.02]

Kalem baglanti noktalar1 k, =
k, =
Olusan kablo uzunluklari 0.212
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Cizelge 5.18. (devam) Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 5 kdse noktasi i¢in olusan
sonugclar.

Mekanizmanin alani 4691

Sekil 5.36. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 5 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin tistten ve yandan goriiniist.
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Sekil 5.37. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 5 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.19. OPTIMIZASYON 19: SEKIL 4.2’DE VERILEN TIiK RESMI iCIN KOSE
SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.19. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 6 kdse noktasi i¢in sonugclar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | b, = [ 35.31 —51.58 15]

b, = [ 3570 5095 15]
by = [-40.42  52.25 15]
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Cizelge 5.19. (devam) Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 6 kdse noktasi i¢in olusan

sonugclar.

b,= [ 2719 —49.46 15]
bs = [-45.82  16.97 15]
bg= [ -1.39 —24.99 15]

Kalem baglant1 noktalar

k,= [02 0 5.87]
k,= [02 0 16.61]

Olusan kablo uzunluklar 0.266
Mekanizmanin alam 5767
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Sekil 5.38. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 6 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin tistten ve yandan goriiniist.
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Sekil 5.39. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisit — amag

fonksiyon grafigi.
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5.20. OPTIMIZASYON 20: SEKIL 4.2’DE VERILEN TIiK RESMIi iCIN KOSE
SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.20. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 8 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 24.17 15.99 15]
b, = [ 55.07 —2495 15]
b; = [-25.99 —50.86 15]
b, = [—44.22 39.39 15]
bs = [-10.96 54.48 15]
bg = [-45.57 —6.03 15]
b, =[ 1731 —-44.18 15]
bg = [ 8.29 36.01 15]

Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 6.74]
k,= [02 0 17.63]

Olusan kablo uzunluklar 0.378

Mekanizmanin alan 6649
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Sekil 5.40. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 8 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.41. Sekil 4.2°de verilen tik resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.21. OPTIMIZASYON 21: SEKIL 4.2°’DE VERILEN TiRE RESMi iCiN KOSE
SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.21. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b; = [-67.72 —44.09 15]

[

b, = [ 59.12 —45.04 15]
[
[

b; = 2.33 56.76 15]
Kalem baglanti noktalari ko= 102 0 6.46]
k,= 102 0 13.46]
Olusan kablo uzunluklari 0.568
Mekanizmanin alant 6429
24} 100 \m\ 1.

Sekil 5.42. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 3 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.43. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 3 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.22. OPTIMIZASYON 22: SEKIL 4.2°’DE VERILEN TiRE RESMi iCiN KOSE
SAYISININ 4 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.22. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 4 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ —6.55 —63.54 15]
b, = [-36.74 66.73 15]
b; = [ 5430 29.67 15]
b, = [-27.09 15.28 15]
Kalem baglanti noktalari k,=[02 0 7.78]
k,= [02 0 15.99]
Olusan kablo uzunluklari 0.283
Mekanizmanin alant 5507
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Sekil 5.44. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 4 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisti.
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Sekil 5.45. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 4 kdse noktasi igin iterasyon sayisi — amag
fonksiyon grafigi.
5.23. OPTIMIZASYON 23: SEKIL 4.2°’DE VERILEN TiRE RESMi iCiN KOSE

SAYISININ 5 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.23. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 5 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalart koordinatlart | b; = [-25.33 —44.79 15]
b, =[ 11.38  63.40 15]
b; = [-38.27  30.64 15]
b,=[ 10.69 —47.25 15]
bs = [ 17.02 0.99 15]
Kalem baglanti noktalari k,=[02 0 7.76]
k,= [02 0 16.51]
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Cizelge 5.23. (devam) Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 5 kose noktasi i¢in olusan

sonuglar.
Olusan kablo uzunluklari 0.169
Mekanizmanin alani 4411
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Sekil 5.46. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 5 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniist.
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Sekil 5.47. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 5 kdse noktasi igin iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.
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5.24. OPTIMIZASYON 24: SEKIL 4.2°’DE VERILEN TiRE RESMI iCiN KOSE
SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.24. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 6 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlar1 | b; = [ 9.04 —46.44 15]

b,=[ 2171 —49.04 15]
b; = [-13.03  40.76  15]
b, = [-1449 —3248 15]
bs = [ 23.06 3969 15]

bg = [-19.57 —19.40 15]
Kalem baglanti noktalar k,=[02 0 7.39]

k,= 102 0 1242]

Olusan kablo uzunluklari 0.287

Mekanizmanin alani 3192
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Sekil 5.48. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 6 kdse noktasi lizerinden ¢alisan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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fonksiyon grafigi.

SAYISININ 8 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.25. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 8 kose noktasi i¢in sonuglar.

Sekil 5.49. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 6 kdse noktasi igin iterasyon sayisi — amag

5.25. OPTIMIZASYON 25: SEKIL 4.2°’DE VERILEN TiRE RESMi iCiN KOSE

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [-27.80 —62.87 15]
b, = [ 2394 4692 15]
b; = [- 729 50.06 15]
b,=[ 161 —5395 15]
bs = [ 2342 56.07 15]
bg = [-25.23 — 3.67 15]
b, =[ 474 —49.40 15]
bg=[ 1628 —29.67 15]

Kalem baglanti noktalari k,= 102 0 7.33]
k,= [02 0 1245]

Olusan kablo uzunluklari 0.346

Mekanizmanin alani 4256
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Sekil 5.50. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 8 kdse noktasi lizerinden ¢aligsan algoritma

sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.51. Sekil 4.2°de verilen tire resmi ve 8 kdse noktasi igin iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.26. OPTIMIZASYON 26: SEKIL 4.2°’DE VERILEN SPiRAL RESMi ICIN
KOSE SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.26. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b; = [ 26.97 88.38 15]
b, = 5141 -—-88.91 15]
b; = [-67.69 2.52 15]
Kalem baglanti noktalari k,= 102 0 4.60]

k,= 102 0 13.12]
Olusan kablo uzunluklari 0.680

Mekanizmanin alani 9440
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Sekil 5.52. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 3 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.53. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 3 kdse noktast i¢in iterasyon sayisi — amag

fonksiyon grafigi.

5.27. OPTIMIZASYON 27: SEKIiL 4.2°’DE VERILEN SPIRAL RESMi iCiN
KOSE SAYISININ 4 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.27. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 4 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [-80.53 — 71.51 15]
b,=[ 876 6134 15]
by, = [ 64.54 —48.68 15]
b, = [-33.48 2611 15]
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Cizelge 5.27. (devam) Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 4 kdse noktasi i¢in olusan

a0

80

40

20

of

=20

40
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-80

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 6.67]
k,= [02 0 12.30]
Olusan kablo uzunluklari 0.434
Mekanizmanin alani 9851
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Sekil 5.54. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 4 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.55. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 4 kdse noktasi i¢in iterasyon sayist —

amag fonksiyon grafigi.
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5.28. OPTIMIZASYON 28: SEKIL 4.2°’DE VERILEN SPiRAL RESMi ICIN
KOSE SAYISININ 5 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.28. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 5 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | b; = [-63.01 57.95 15]
b,=[ 1.73 —54.74 15]
b; = [ 73.24 —37.13 15]
b, = [ 5257 37.73 15]
bs = [-4191 —11.29 15]
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 5.13]
k,= 102 0 17.11]
Olusan kablo uzunluklari 0.436
Mekanizmanin alant 9769
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Sekil 5.56. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 5 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.57. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 5 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.29. OPTIMIZASYON 29: SEKIL 4.2°’DE VERILEN SPiRAL RESMi iCIN
KOSE SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.29. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 6 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalari koordinatlart | b, = [ 46.84 — 7.61  15]
b, =[ 13.55 —76.14 15]
[—74.30 29.78 15
[-65.12  50.53 15
bs=[ 053 7532 15]
[-28.78 —2513 15]
[02 0 6.58]
[02 0 17.98]

Kalem baglanti noktalar k, =

Olusan kablo uzunluklar 0.393

Mekanizmanin alani 9499
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Sekil 5.58. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 6 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.59. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayist —

amagc fonksiyon grafigi.

5.30. OPTIMIZASYON 30: SEKIiL 4.2°’DE VERILEN SPIRAL RESMi iCiN
KOSE SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.30. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 8 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Ko6se noktalar1 koordinatlari b, = [-87.13 19.91 15]
b, = | 57.34 21.03 15]
b; = [—-81.81 43.79 15]

17.71  49.89 15]
46.92 —44.38 15]
56.53 8.29 15]

[_
[
[_
b, = [-39.35 4947 15]
[
[
[
[-23.73 —46.32 15]
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Cizelge 5.30. (devam) Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 8 kdse noktasi i¢in olusan

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 6.90]
k,= [02 0 14.13]
Olusan kablo uzunluklari 0.528
Mekanizmanin alani 10448
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Sekil 5.60. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 8 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.61. Sekil 4.2°de verilen spiral resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —
amag fonksiyon grafigi.
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5.31. OPTIMIZASYON 31: SEKIL 4.2’DE VERILEN YARIM DAIRE RESMIi
ICIN KOSE SAYISININ 3 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.31. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 3 kdse noktasi i¢in sonugclar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b; = [-25.39 —82.39 15]
b, = [ 70.07 14.16 15]
b; = [-40.98 31.34 15]

Kalem baglant1 noktalari k,=[02 0 9.41]
k,=[02 0 18.16]

Olusan kablo uzunluklari 0.518

Mekanizmanin alant 6182
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Sekil 5.62. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 3 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.63. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 3 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi

— amag fonksiyon grafigi.

5.32. OPTIMIZASYON 32: SEKIL 4.2’DE VERILEN YARIM DAIRE RESMI
ICIN KOSE SAYISININ 4 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.32. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 4 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 6237 65.69 15]
b, = [-70.65 1692 15]
by = [ 12.73 —58.93 15]
b,=[ 3729 —7.45 15]
Kalem baglanti noktalari k,=[02 0 2.56]
k,= [02 0 12.57]
Olusan kablo uzunluklari 0.398

Mekanizmanin alani 7331
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Sekil 5.64. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 4 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.65. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 4 kose noktasi i¢in iterasyon sayisi

— amag fonksiyon grafigi.

5.33. OPTIMIZASYON 33: SEKIL 4.2’DE VERILEN YARIM DAIRE RESMIi
ICIN KOSE SAYISININ 5 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.33. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resm

1 ve 5 kose noktasi i¢in sonuglar.

Ko6se noktalar1 koordinatlari

[
[_
[
[_
[_

65.54 —25.81 15]
58.35 — 52.61 15]
4453 —38.80 15]
63.53 —13.02 15]
2020 33.38 15]
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Cizelge 5.33. (devam) Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 5 kdse noktasi igin

-60

-80
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“40F

=20

ot

201
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80~

olusan sonuglar.

Kalem baglant1 noktalari k,=[02 0 2.89]
k,= [0.2 0 15.20]

Olusan kablo uzunluklari 0.391

Mekanizmanin alani 7941

-40 -20 20 40

80

100

-100

100

Sekil 5.66. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 5 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.67. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 5 kdse noktast i¢in iterasyon sayisi

— amag fonksiyon grafigi.
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5.34. OPTIMIZASYON 34: SEKIL 4.2’DE VERILEN YARIM DAIRE RESMIi
ICIN KOSE SAYISININ 6 SECILiP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.34. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 6 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b, = [ 26.43 —66.43  15]
[-76.70 1220  15]
[ 42.65 —1024 15]
b,=[ 383 —6787 15]
bs = [ 3540  30.60 15]

bg = [—10.59 25.58  15]
Kalem baglanti noktalar k,= 102 0 3.63]

o o
w N
T

k,= 102 0 14.04]
Olusan kablo uzunluklari 0.300

Mekanizmanin alani 6995
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Sekil 5.68. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 6 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.69. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi

— amag fonksiyon grafigi.

5.35. OPTIMIZASYON 35: SEKIiL 4.2’DE VERILEN YARIM DAIRE RESMi
ICIN KOSE SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.35. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 8 kose noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [—-66.66 32.07 15]
b,=[ 0.87 3816 15]
b; = [ 2486 37.42 15]
b, = [ 68.12 —30.76 15]
bs = [-38.49 —39.87 15]
bg = [ 7345 —48.75 15]
b, = [-71.62 — 9.85 15]
bg=[ —9.52 —44.17 15]

Kalem baglanti noktalari k,= 102 0 7.29]
k,= 102 0 11.42]

Olusan kablo uzunluklari 0.459

Mekanizmanin alani 8835
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Sekil 5.70. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 8 kdse noktasi {izerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.71. Sekil 4.2°de verilen yarim daire resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi
— amag fonksiyon grafigi.

5.36. OPTIMIZASYON 36: SEKIL 4.2°DE VERILEN YILDIZ RESMI iCIN KOSE
SAYISININ 3 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.36. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 3 kdse noktast i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b; = [ 14.13 —60.59 15]
b,=[ 76.04 4149 15]
by = [-60.23  33.50 15]
Kalem baglant1 noktalari k,= 102 0 7.16]

k,= [02 0 13.14]

Olusan kablo uzunluklari

0.691

Mekanizmanin alani

6708
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Sekil 5.72. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 3 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.73. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 3 kdse noktasi icin iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.37. OPTIMIZASYON 37: SEKIL 4.2’DE VERILEN YILDIZ RESMIi iCiN

KOSE SAYISININ 4 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.37. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 4 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [-47.94 —59.45 15]
[-36.23 61.69 15]
b; = [ 55.88 —39.28 15]
[ 27.89 25.88 15]
Kalem baglanti noktalar1 k,=[02 0 7.66]

k,= [02 0 16.36]
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Cizelge 5.37. (devam) Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 5 kdse noktasi i¢in olusan

20 ~{|
0
‘

50 -}—

80

sonugclar.
Olusan kablo uzunluklari 0.386
Mekanizmanin alani 7759

" 50

: T T | I
60 40 20 0 -20

Sekil 5.74. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 4 kose noktasi iizerinden c¢aligsan

algoritma sonucu olusan
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mekanizmanin {istten ve yandan goriintisii.
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Sekil 5.75. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 4 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.
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5.38. OPTIMIZASYON 38: SEKIL 4.2°’DE VERILEN YILDIZ RESMI ICiIN KOSE
SAYISININ 5 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.38. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 5 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlar1 | by = [-50.41 59.72 15]
b, = [ 47.51 —51.01 15]
b; = [ 3097 57.58 15]
b,=[ —1.68 —79.01 15]
bs; = [-30.81 —4.50 15]
Kalem baglanti noktalar1 k,=[02 0 8.42]
k,= [02 0 14.92]
Olusan kablo uzunluklari 0.313
Mekanizmanin alani 8702
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Sekil 5.76. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 5 kdse noktasi iizerinden c¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.77. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 5 kdse noktasi icin iterasyon sayisi —

amagc fonksiyon grafigi.

5.39. OPTIMIZASYON 39: SEKIL 4.2’DE VERILEN YILDIZ RESMIi ICiN
KOSE SAYISININ 6 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.39. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 6 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlart | b, = [ 37.69 —16.55 15]
5]
]

Kalem baglant1 noktalar k,= 102 0 9.05]

0.2 0 19.06]

b, = [-4143 -511 1
b, = [-22.26 3834 15
b, = [-4632 —33.92 15]
bs = [ 4166 5578 15]
bg=[ —590 —31.09 15]
[
[

Olusan kablo uzunluklar 0.322

Mekanizmanin alani 5505
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Sekil 5.78. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 6 kdse noktasi lizerinden ¢alisan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.79. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 6 kdse noktasi i¢in iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi.

5.40. OPTIMIZASYON 40: SEKIL 4.2°DE VERILEN YILDIZ RESMIi iCiN

KOSE SAYISININ 8 SECILIP CALISTIRILMASI

Cizelge 5.40. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 8 kdse noktasi i¢in sonuglar.

Kose noktalar1 koordinatlari b, = [ 54.24 3.69 15]
b, = [-37.40 37.88 15]
b; = [ 52.10 —22.27 15]
b, = [-50.20 —15.21 15]
bs = [-2491 -39.73 15]
b= [ 12.01 —-61.77 15]
b, = [ 52.63 25.01 15]
bg = [ 10.65 40.03 15]
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Cizelge 5.40. (devam) Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 8 kdse noktasi i¢in olusan

sonugclar.
Kalem baglant1 noktalar1 k,=[02 0 298]
k,= [02 0 15.47]
Olusan kablo uzunluklari 0.431
Mekanizmanin alani 7678
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Sekil 5.80. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 8 kdse noktasi iizerinden c¢aligsan

algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve yandan goriiniisii.
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Sekil 5.81. Sekil 4.2°de verilen yildiz resmi ve 8 kdse noktasi i¢in iterasyon sayist —
amagc fonksiyon grafigi.

Yapilan tiim optimizasyon islemleri degerlendirildiginde algoritmanin hem kose sayisi
degisiminde hem de resim degisiminde optimum ¢dzlimlere yakinsamaya devam ettigi

goriilmektedir. Ozellikle kse nokta sayis1 degistikce daha kisa bag uzunluklari ile secilen
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resme en yakin baglanti noktalarinin secildikleri goriilmektedir. Yapilan 40 deney
sonucunda olusan kablo uzunluklar1 grafiksel olarak Sekil 5.82’de, olusan mekanizma

alanlan grafiksel olarak Sekil 5.83’te verilmistir.

Kablo Uzunluklari

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sekil 5.82. Deney sayisi - kablo uzunluklar1 grafigi.

Mekanizma Alanlari
25000

20000

15000

10000

5000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Sekil 5.83. Deney say1s1 - mekanizma alanlar1 grafigi.

Son olarak amag¢ fonksiyon degerleri ile iterasyon sayilar1 arasindaki grafikler de

algoritmanin optimum ¢6ziimlere basarili bir sekilde yakinsadigini géstermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda diizlemsel kablo kontrollii ¢izim robotu i¢in geometrik optimizasyon
yapilmistir. Optimizasyon siirecinde kullanicinin mekanizmanin ¢izmesi istenilen resmi
ve kdse baglant1 nokta sayisinit segmesinin ardindan, mekanizmanin kose noktalar1 ve
kose noktalari ile ug islevcei arasinda bulunan kablolarin ug islevciye baglanti noktalarinin
optimizasyonunun yapilmasi saglanmistir. Onerilen sistem 40 farkli optimizasyon
secenegi ile test edilmis ve elde edilen sonuglar algoritmanin basarili bir sekilde

mekanizmanin optimizasyonunu yapabildigini gostermistir.

Sonuglar ayrintili incelendiginde, iicgen formdaki ilk resim i¢in, minimum kablo
uzunlugu olan 0.299 birim ile minimum mekanizma alan1 olan 48889 birim kare

degerlerine 6 kose noktasi iizerinden calistirilan optimizasyon sonucunda ulagilmistir.

Besgen formdaki ikinci resim i¢in, minimum kablo uzunlugu olan 0.403 birim degerine
6 kose noktasi lizerinden ulasilabilirken, minimum mekanizma alani olan 7991 birim kare

degerine 5 kose noktasi iizerinden ulasilabilmistir.

Dortgen formdaki iigiincii resim i¢in, minimum kablo uzunlugu 6 kdse noktasi sayisinda

bulunurken, minimum mekanizma alanina 5 kdse noktasi iizerinden ulasilmistir.

Tik isareti formundaki dordiincii resim i¢in, hem minimum kablo uzunlugu hem de
minimum mekanizma alan1 degerlerine 5 kose noktasina sahip olan mekanizma

optimizasyonunda ulasilmistir.

Tire seklindeki diiz ¢izgi formundaki besinci resim ig¢in, 5 kose noktasina sahip
mekanizmada minimum bag uzunlugu ve 6 kdse noktasina sahip mekanizmada minimum

alan bulunmustur.

Spiral formundaki altinci resim ve yarim daire formundaki yedinci resim ile ilgili sonuglar
incelendiginde minimum kablo uzunluguna 6 kose noktasi tizerinden ulasilmisken, en

kiigiik mekanizma alan1 degerine 3 kdse noktas1 lizerinden ulasilmistir.

Yildiz formdaki sekizinci resim iizerinden gerceklestirilen optimizasyon sonuglar
incelendiginde ise; en kii¢iik kablo uzunluguna 5 kdse noktasi {izerinden ulasilmisken, en

kiigiik mekanizma alani1 degerine 6 kdse noktasi lizerinden ulasilmistir.
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Tiim deneyler incelendiginde girdi resminin formundan ve kapladigi alanin azligindan

kaynakli, en diisiik kablo uzunlugu ve mekanizma alan1 degerlerine diiz ¢izgi formunda

olan besinci resimde ulasilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde optimizasyon sonucu olusan mekanizmalarin bag

uzunluklarinin optimizasyonun c¢alistigi resmin kapladigi alan ile orantili oldugu

goriilmektedir. Tiim deneylerde minimum degerlere genellikle 5 ya da 6 kdse sayisi

orneklerinde ulasilmistir. Kdse sayisinin fazla olmasi mekanizmaya daha fazla dinamiklik

katarken Ozellikle 8 kdse noktasi i¢in optimizasyon siireci zorlasmaktadir. Dolayisiyla

kose sayisint artirmak siireci iyilestirir gibi bir sonuca varilamamaktadir.

Tez ¢alismasinin literatiire katkilar1 agagidaki sekilde siralanabilir:

Belirlenen mekanizma kose noktasi sayisina ve segilen resme gore dinamik olarak
calistirilan algoritma sonucunda farkli zamanlarda farkli mekanizma ihtiyaglarina

optimum ¢odziimler sunulmasi i¢in dinamik bir sistem Onerilmistir.

Giris resmine ve kose sayisina gore cok parametreli bir optimizasyon probleminin

¢Ozimi Onerilmistir.

Ayrica, tez calismasi kapsaminda 1 adet uluslararasi makale yayimlanmistir.

Bunlarin yaninda yapilan ¢alismaya ek olarak asagidaki ¢calisma konular1 6nerilebilir:

Gelistirilmek istenilen bir mekanizma {izerinden optimum ¢6ziim igin
optimizasyon siirecine kose sayisi da dahil edilip, sistem sonucunda kdse noktasi
koordinatlar1 ve ug islevci baglanti noktalara ek kose sayisinin da algoritma

tarafindan onerilmesi saglanabilir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan algoritma degistirilerek sistemin farkl

optimizasyon algoritmalarinda verecegi sonuglar karsilagtirilabilir.

Girdi resminin kdse noktalarinin ¢ikarilmasi noktasinda farkli goriintii isleme

teknikleri denenerek optimizasyon ¢iktilar analiz edilebilir.
Hesaplamalar noktasinda kablo gerginlikleri de hesaba katilabilir.

Kablo kontrollii robot mekanizmasi iki boyutlu resim ¢izilmesi iizerinden
gelistirilmis olup, benzer mekanizma ve optimizasyon siireci li¢ boyutlu ¢ikti

tiretebilecek mekanizmalar iizerine uygulanabilir.
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