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Ozet. Bu caligmada diizlemsel kablo kontrollii bir cizim robotu icin geometrik
optimizasyon yapan bir sistem Onerilmistir. Bu sistem, kullanicidan aldigi 6rnek resmin
robot tarafindan ¢izilebilmesini saglayacak optimum geometrik tasarimi 6nermektedir.
Sistem giris olarak, 6rnek resim ve kablo kontrollii robot i¢in istenilen kdse noktasi
sayisin1 almakta ve bu bilgileri kullanarak robot mekanizmasinin kablo uzunluklarini
ve kablolarin kaleme baglant1 noktalarin1 optimize etmektedir. Optimizasyon araci
olarak Genetik Algoritma kullanilmistir. Onerilen sistemin test edilmesi amaciyla iKi
farkli resim ve ii¢ farkli kose nokta sayisi i¢in geometrik optimizasyon yapilmis ve elde
edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: kablo kontrolli robot, paralel robot, diizlemsel ¢izim robotu,
optimizasyon, genetik algoritma.

Abstract. In this study, a geometric optimization system is proposed for a planar cable
driven drawing robot. This system proposes the optimum geometric design that will
enable the robot to draw a sample picture taken from the user. The system takes the
sample picture and the desired number of corner points for the cable driven robot as

input, and by using this information, it optimizes the cable lengths of the robot
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mechanism and the connection points of the cables to the pen. Genetic Algorithm was
used as an optimization tool. In order to test the proposed system, geometric
optimization has been made for two different pictures and three different corner point

numbers and the results obtained are presented comparatively.

Keywords: cable driven robot, parallel robot, planar drawing robot, optimization,

genetic algorithm.

1. Giris

Paralel manipiilatorler teknolojideki son gelismeler ile birlikte yuksek hassasiyet
gerektiren bir¢ok endiistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni paralel
manipulatorlerin yiuksek yuk tasima kapasitesine, dayaniklilhiga ve dogruluga, iyi
kararliliga, yiiksek hiz uygulamalarinda ¢alistirila bilirlige, iyi bir dinamik performansa
ve hassas konumlandirma gibi Ozelliklere sahip olmasidir. Kablo kontrolli paralel
robotlar (CDPR'ler), temel ¢er¢eve ve hareketli platformdan olusur. Motorlar tarafindan
hareket ettirilen kasnaklar tarafindan yonlendirilen kablolar hareketli platforma
tutturulmustur. Bu kablolar hareket iiretmek veya calisma alan1 boyunca hareketli
platforma kuvvet uygulamak i¢in kullanilir. CDPR'ler, biiyiik ¢alisma alani, yik tagima
kapasitesinin yiiksek olmasi, yiiksek hiz ve ivme gibi kablolarin sagladigi cesitli
avantajlar nedeniyle sanayide kullanimi giderek artmustir.[1, 6]. CDPR'ler, sabit boyuttaki
paralel robotlara kiyasla daha genis bir calisma alanina sahip tasarim ¢zimlerine izin
verir [2]. Ilk CDPR'ler endiistriyel uygulamalar icin tasarlanmistir. RoBoCrane, 1989
yilinda Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisii'nde (NIST) uygulanan ilk
kabloyla galisan paralel robot olarak kabul edilmektedir[3]. Bu robot, birkac farkli
uygulama i¢in kullanmilmistir, 6rn. kesme, sekillendirme, bitirme, kaldirma ve
konumlandirma. Son yillarda, Japonya, Italya, Fransa ve Almanya'da birkag CDPR
onerilmis ve gelistirilmistir. Ornegin Falcon-7, ultra yiiksek hizl1 ve kiiciik aktiiatorlere
sahip bir Japon Robotudur[4]. Yedi kabloyla kontrol edilen bu robot, yiksek hassasiyet
ve sertlik gerektiren uygulamalar icin kullanilmistir. Kablo robotlari, klasik paralel
mekanizmalara kiyasla genis calisma alanlar1 ve yiliksek sertlikleri nedeniyle ingaat
gorevleri icin de kullanilir. Ornegin Pinto ve ark. [5], mimari projeleri igin dort serbestlik

dereceli bir robot olan SPIDER Robot'u 6nermislerdir. CDPR'ler ayrica rehabilitasyon
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sistemi [7], arama kurtarma islemlerinde kullanilacak termal kameralarla yaralinin yerini
algilayan kurtarma robotu [8], radyo teleskopu [9] vb. gibi diger bir¢ok farkli uygulamada
kullanilmislardir. Literatiire bakildiginda kablo kontrollii robotlar konusunda birgcok
optimizasyon ¢alismalar1 yapildig1 goriilmektedir. Bazi ¢caligmalarda kablo gerginlikleri
optimize edilirken [10, 11, 12], baz1 ¢alismalarda ug islevci ile kablolarin baglanti
noktalart optimize edilmis [13, 14], baz1 ¢aligmalarda ise mekanizma calisma alani

optimize edilmistir [15, 16].

Bu ¢alismada, bir diizlem iizerine gizilecek bir resim i¢in kullanilacak bir kablo kontrolli
paralel robotun geometrik optimizasyonunu yapan bir sistem onerilmektedir. Onerilen
sistem, 3, 4 ve 6 kose noktasi tizerinden iki farkli formdaki resim ile ¢alistirilmis, olusan
minimum bag uzunluklari, bulunan kose noktalar1 ve kalem baglanti noktalar
kaydedilmistir. Ayrica kdse noktasi sayisinin ve gizilmesi istenilen resmin; mekanizmada

kullanilmasi gereken maksimum bag uzunlugu iizerindeki etkisi de incelenmistir.

Calisma su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde oOnerilen diizlemsel, kablo
kontrollii paralel robotun tanitimi ve ters kinematik hesab1 sunulmustur. Ugiincii boliimde
robotun optimizasyonu i¢in kullanilan optimizasyon problemi tanimlanmis ve GA ile bu
optimizasyon probleminin ¢ézlimii i¢in dnerilen amag fonksiyon sunulmustur. Dordiincii
boliimde 6rnek resim ve baglant1 nokta sayilar1 kullanilarak 6nerilen sistem test edilmis

ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Son boéliimde ise ¢alisma sonuglandirilmistir.

2. Diizlemsel Cizim Robotu ve Ters Kinematik Hesabi

Bu bélimde optimizasyonu gergeklestirilen kablo kontrollii diizlemsel paralel ¢izim
robotu tasarimi ve ters kinematik hesab1 sunulmustur. Bu ¢alismada konu edilen robota
benzer caligmalara literatiirden iki Ornek su sekilde verilebilir. Siizen ve dig.
calismalarinda da yazi tahtasi tizerine ¢izim yapabilecek iki kablo ile kontrol edilen bir
robot tasarlamiglardir [17]. Hamori ve dig. ise sabit platform Uzerine monte edilen ve
motorlara bagli eksenlerle kolun hareketi sonucunda ¢izimin gergeklestigi bir robot
tasarlanmiglardir [18]. Bu ¢alismada bu mekanizmalardan farkli olarak baglanti noktalari

degisebilen ve yapilacak ise gore optimize edilebilen bir sistem Onerilmektedir.
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Asagida onerilen mekanizmanin iki farkli ¢izimi sunulmustur. Sekil 1’de mekanizmanin
ic adet baglant1 noktas1 kullanilarak elde edilen formu, Sekil 2’de ise kalem ve kose
baglantilarinin detaylar1 sunulmustur. ilk sekilde goriildiigii gibi mekanizma tam olarak

yapacagi ¢izime uygun bir tasarimla elde edilmektedir.

25
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Sekil 1. Mekanizmanin ii¢ adet baglanti noktasi kullanilarak elde edilen formu

Sekil 2. Kalem ve kose baglantilarinin detaylari

Sekil 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
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tanimlamalar bu koordinat sistemlerine gore gergeklestirilmistir. Buna gore; sabit
platform koordinat sisteminde, kalemin u¢ noktasinin koordinatlar1 p, i. kablo baglanti
noktasi b; (i=1,2,.. baglant1 nokta sayisi) ve kalem baglanti noktalari ise [, ve [,, vektorleri
ile ifade edilmistir. Kalem {izendeki baglanti noktalarinin kalem koordinat sistemine gore
konumlar ise k,, ve k; vektorleri ile tanimlanmistir. Bu tanimlara gére mekanizmanin
ters kinematik denklemleri her bir baglant1 noktasi ile kalem arasindaki bag uzunluklarini

verecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

Ust kablo baglantilar igin;
b; + I, = P + Rk, 1)

Alt kablo baglantilart icin;
b, + I, = P + Rky 2

Denklemlerde R matrisi, kalem koordinat sisteminin sabit koordinat sistemine goére
yonelimini ifade eden 3 x 3 lik yonelim matrisidir. Denklemler 1 ve 2 yeniden

diizenlenirse bag uzunluklar1 asagidaki gibi elde edilir.

l, =norm(P + Rk, —b;) 3)
l, =norm(P + Rk, —b;) 4)

Bu denklemlere gore ii¢ baglanti noktasina sahip 6rnek bir mekanizma tasarimi su sekilde
olabilir. Kose noktalar1 b; = [44.41 —96.40 15], b, =[30.27 60.97 15] b3 =
[—39.15 3.48 15], kalem baglant1 noktalar1 k;, = [0.2 0 4.84] ve k,, = [0.2 0 17.66], p
noktast p = [0 0 0] ve son olarak yonelim matrisi R = [100;0 1 0; 0 0 1] alinirsa bag
uzunluklar1 Tablo 1°deki gibi elde edilecektir.

Tablo 1

Bag uzunluklart

Kablo lul lal luZ la2 lu3 la3
Uzunluk  68.03 68.74 39.59 40.79 106.53 106.08
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3. Onerilen Geometrik Optimizasyon Yaklasimi ve Ama¢ Fonksiyon Tanimi

Bu bélimde, secilen diizlemsel ¢izim robotunun geometrik optimizasyonu igin Onerilen
ama¢ fonksiyon tanimlanmistir. Ayrica optimizasyon araci olarak kullanilan Genetik
Algoritma kisaca tanitilmig ve sistemin genel bir akis diyagrami verilmistir.
Gergeklestirilen geometrik optimizasyonda hedef en kisa kablo uzunluklarin1 elde
etmektir. Bunun i¢in mekanizmanin hem verilen ¢izimi istenilen kse sayisina sahip bir
robot ile gerceklestirebilecek hem de onceden belirlenmis kisitlara uyacak sekilde
optimize edilmesi gerekir. Buna gore ¢izim robotu igin kisitlar, se¢ilen resmin boyutlari
ve kose sayilaridir. Buna gore bu ¢alismada segilen resimler Sekil 3’te verilmistir. Kose

sayilar1 ise kullanici tarafindan belirlenmektedir.

(@) (b)

Sekil 3. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek resimler

Yapilacak geometrik optimizasyonunun kisitlar1 kullanicinin verdigi kose nokta sayilar
ve secilen sekil ile belirlenen alandir. Amag segilen sekli ¢izebilecek ve belirlenen kose
baglant1 noktasi sayisina sahip mekanizmay1 en kisa bag uzunluklari ile tasarlamaktir.

Bu kisitlar ve ikinci bolimde sunulan ters kinematik denklemler kullanilarak amag
fonksiyon asagidaki gibi tanimlanabilir. Tanimlanan amag¢ fonksiyon alt ve list bag

uzunluklari i¢in ayr1 ayr1 formile edilmektedir.

A =norm(P + Rky; — B;) (5)

A =norm(P + Rky; — B;) (6)
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Denklemde A amag fonksiyon, norm ise vektor uzunlugunu veren fonksiyondur.
Ayrica optimizasyonda kj, = [0.2 0 x; ] ve k,, = [0.4 0 x,,] olarak alinmistir. Bu
ifadelerdeki x; ve x,, degerleri mekanizmanin optimize edilecek kalem baglanti
noktalarinin z koordinatlaridir.

Mekanizmanin optimizasyonu i¢in tasarlanan sistemde kullanici tarafindan resim ve
baglant1 nokta sayisi 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 dig
cergevesine bakilmasi algoritmanin galisma siiresini kisaltacaktir. Bu nedenle resim
uzerindeki cizilmesi istenilen siyah noktalar MATLAB yaziliminin convhull fonksiyonu
yardimiyla sadece dis noktalar dikkate alinacak sekilde yeniden hesaplanmistir. Resim
100x100 piksele ¢evrilmis olsa da convhull fonksiyonu ¢alistirildiktan sonra elde edilen
noktalar c¢izilecek resmin gercek noktalarin1 verdiginden, calisma 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 kose noktalarina ek olarak kablolarin kaleme baglanacag:
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 baglant: noktalar: tretilmektedir. Uretilen
bu noktalar da amag¢ fonksiyonunda kullanilmakta, en diisiik bag uzunluguna gétiiren
kalem baglant1 noktalar1 dikkate alinarak yeni kalem baglant1 noktalar1 iiretilmektedir.
Dolayisiyla optimizasyon problemi igerisinde hem kodse noktalart hem kalem baglanti
noktalar1 optimize edilmektedir. Bu tanimlamalara gére amag fonksiyon ve kisitlar

birlikte asagidaki gibi ifade edilebilir.

B {min(norm(P + Rky; — Bi))
B min(norm(P + Rk,,; — Bi))
0 < x <10 0

10 <x, <20
min, < P, P, P, < max,
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Denklemde, P, P, ve P, ug islevci noktasinin Kartezyen koordinat sistemindeki
konumunu, min,, ve max,, ise resim iizerinden elde edilen ¢alisma uzayi sinirlarinin her

bir eksendeki minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
algoritmasidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Genetik
algoritmalar kullanilarak, fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik &grenme,
tasarim, hiicresel Uretim gibi alanlarda uygulamalar gelistirilmektedir. Olasilik
kurallarina gore ¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim
duyar. Coziim uzaymin tamamini degil belirli bir kismini tarar, boylece etkin arama
yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar [19]. Bu ¢alismada 6nerilen geometrik
optimizasyon islemi i¢in GA kullanilmistir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan
optimizasyonda, ilk olarak, okunan resim sonucu olusan c¢alisma uzay1 igerisinde 100
popllasyona sahip rastgele kose noktalart belirlenmektedir. Olusan noktalar amag
fonksiyona gonderilerek mekanizmanin bag uzunluklari hesaplatilmaktadir. Ardindan,
hesaplama sonucu elde edilen bag uzunluklari minimize etme problemi olarak ele
alinarak en diigiik bag uzunlugunu veren kdse noktalarindan yeni bireyler tiretilmektedir.
Yeni jenerasyonun daha kisa bag uzunlugu verecek sekilde tiretilmesi saglanmaktadir.

Buna gore 6nerilen optimizasyon siirecinin akis diyagrami asagida verilmistir.

Kullanicinin resim secmesi ve kise Y
noktas| belirlemesi
Mutasyon
i v

~

Popilasyon ile amag
fonksiyonu
hesaplama

Caprazlama

Secilen resim Ozerinden resmi cevreleyen noktalann
koordinatlannin bulunmas:

l

Resim kige koordinatlannin min ve max noktalarina ve
belirlenen kdbse nokiasina gbre calisma uzayinin
belirienmesi

A

Secilim

iterasyon
sayis

h

Evet
popdlasyonu olusturulmas

En iyi cozim

Sekil 4. Onerilen geometrik optimizasyon islemi akis diyagrami

{ Calisma uzay icerisinde baglangic ]
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4, Deneysel Caliymalar

Bu boliimde onerilen sistem kullanilarak yapilan deneysel calismalar sunulmustur.
Optimizasyon uygulamasi gelistirilme asamasinda MATLAB programi kullanilmistir.
Kullanicinin resim se¢mesi ve kose noktasi sayist belirlemesi icin bir ara yiiz
olusturulmustur. Ara yiize Tiirkce ve Ingilizce dil secenekleri eklenmistir. Olusturulan

ara yuz Sekil 5’te gorulmektedir.

4 acilisekrani — x
IGE UN H
o0 f:.@ SERKAN TELCI - -
"o DUZCE UNIVERSITESI TR
‘ - Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar
\ g Muhendisligi Ana Bilim Dali

2006

KOSE NOKTASI SAYISI (en az 3 olacak sekilde giriniz) 3

Resim Dosyasi Seciniz

BASLA

Sekil 5. Onerilen geometrik optimizasyon aray(izii

Sekil 5 yardimiyla kullanicidan resim dosyasi se¢gmesi ve kdse noktasi sayist girmesi
saglanmaktadir. Kullanicinin BASLA butonuna basmasiyla optimizasyon islemi
baslamaktadir. Bu ¢caligmada gelistirilen sistemin test edilmesi igin 2 farkli resim ve 3’er
farkl1 kose noktasi sayisi belirlenmis, bu sekilde toplam 6 adet optimizasyon islemi
gerceklestirilmis ve sonuglari sunulmustur. Ornek resimler Sekil 3’te verilmistir.

Gelistirilen sistem ile yapilan toplam alt1 optimizasyon islemi asagida sunulmustur.

Optimizasyonl: Resim 3 a i¢in kése sayist 3 olarak se¢ilip ¢alistirilmast: Algoritma ara
yuzi Uzerinden Sekil 3 a’da verilen resim segilerek ve kdse noktasi sayist 3 girilerek
algoritma ¢alistirllmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen kose noktalarinin
koordinatlari, kaleme baglanti noktalarinin (ku ve kk) koordinatlari, kablo uzunluklar1 ve

olusan mekanizmanin alan1 Tablo 2’te gosterilmistir.
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Tablo 2

Resim 3 a ve 3 kdse noktasi icin olusan sonuglar

Kose noktalar1 koordinatlar1 by = [44.41 — 96.40 15]
b, = [30.27 60.97 15]
b; = [-39.15 3.48 15]

Kalem baglant1 noktalari kk = [0.2 0 4.84]
ku= [0.2 0 17.66]

Olusan kablo uzunluklari 0.396

Mekanizmanin alant 5868

Tablo 2’deki veriler incelendiginde kablo uzunluklarinin 0.396 birim ve mekanizma alani
5868 birim-kare olacak sekilde hesaplanmistir. Bu veriler ile elde edilen mekanizmanin

ustten ve yandan gorinimu ise Sekil 4’te verilmistir.

BO
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o b " |||!!} Il} :!;:‘I-
i ,.||'|..||:||_.':1,.:| it

(]
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i :I:E st
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=201

407
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80
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Sekil 4: Resim 3 a ve 3 kose noktasi iizerinden ¢aligsan algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve

yandan goérinimi
Sekil 4’e bakildiginda onerilen yontemin 3 tane baglant1 noktasi i¢in optimum sonucu

elde ettigi goriilebilmektedir. Bunu gostermek icin ayrica algoritmanin iterasyon sayisi —

amag fonksiyon grafigi de incelenebilir. Bu grafik Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Resim 3 a ve 3 kose noktasi igin iterasyon sayist — amag fonksiyon grafigi

Tablo 2’de verilen bilgiler ile Sekil 5 incelendiginde genetik algoritmanin bagarili sekilde

calistig1 ve verilen girdilere gore mekanizmay1 optimize ettigi gorilmektedir.

Diger 5 optimizasyon islemi i¢in agsagida sadece giris degiskenleri ve elde edilen sonuglar

tablo ve grafiklerle sunulmustur. Degerlendirme ise tiim sonuglara gore tiim optimizasyon

islemlerinden sonra yapilmistir.

Optimizasyon 2: Resim 3 a i¢in kose sayisi 4 olarak secilip ¢alistirilmas:

Tablo 3

Resim 3 a ve 4 kdse noktasi icin olusan sonuglar

Kose noktalari

b, = [63.24 19.72 15]

koordinatlari b, = [18.39 62.98 15]
b; = [-15.06 —48.61 15]
b, = [-40.40 —1.66 15]

Kalem baglanti kk = [0.2 0 2.69]

noktalari ku= [0.2 0 11.13]

Olusan kablo 0.424

uzunluklart

Mekanizmanin alant 5745
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Sekil 6. Resim 3 a ve 4 kose noktasi tizerinden ¢alisan algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve
yandan goriiniisii
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Sekil 7. Resim 3 a ve 4 kose noktasi igin iterasyon sayisit — amag fonksiyon grafigi

Optimizasyon 3: Resim 3 a i¢in kdse sayisi 6 se¢ilip ¢alistirilmast:

Tablo 4

Resim 3 a ve 6 kOse noktast icin olusan sonu¢lar

Kose noktalar1 koordinatlari b; = [20.97 51.79 15]

b, = [36.71 —33.14 15]
b; = [47.77 14.34 15]
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b, = [-24.27 17.80 15]
bs = [3.25 —51.00 15]
bg = [-27.70 —7.07 15]

Kalem baglant1 noktalari kk =[0.2 0 6.93]
kk = [0.2 0 11.22]
Olusan kablo uzunluklar1 0.299
Mekanizmanin alant 4888
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Sekil 8. Resim 3 a ve 6 kdse noktasi iizerinden ¢aligsan algoritma sonucu olusan mekanizmanin iistten ve
yandan goriiniigii
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Sekil 9. Resim 3 a ve 6 kose noktasi i¢in iterasyon sayist — amag fonksiyon grafigi
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Optimizasyon 4: Resim 3 b i¢in kose sayisimin 3 segilip ¢alistirilmasi:
Tablo 5
Resim 3 b ve 3 kése noktasi icin olusan sonuglar

Kose noktalar1 koordinatlart by = [52.35 113.99 15]
b, = [-97.87 —49.26 15]
b; = [46.18 —47.51 15]

[

0.2 0 9.81]
ku= [0.2 0 16.76]
Olusan kablo uzunluklar1 0.661

Kalem baglanti noktalari kk =

Mekanizmanin alani 11627

120

100 r

BO [

25

60

40 -

g kT :

=20[

401

60 L I L L L . I | 100 100
-100 -80 -60 -40 -20 i} 20 40 B0

Sekil 10. Resim 3 b ve 3 kdse noktasi {izerinden ¢aligsan algoritma sonucu olusan mekanizmanin tistten ve

yandan goriiniigii
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Sekil 11. Resim 3 b ve 6 kdse noktasi icin iterasyon sayis1 — amag fonksiyon grafigi

Optimizasyon 5: Resim 3 b i¢in kose sayisimin 4 se¢ilip ¢calistirilmast:
Tablo 6

Resim 3 b ve 4 kose noktast icin olusan sonu¢lar

K6se 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 baglanti noktalari kk = [0.2 0 7.57]
ku= [0.2 0 16.91]
Olusan kablo uzunluklar1 0.493
Mekanizmanin alant 8784
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Sekil 12. Resim 3 b ve 4 kose noktasi {izerinden ¢aligsan algoritma sonucu olusan mekanizmanin tistten ve

yandan goriiniisii
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Sekil 13. Resim 3 b ve 4 kose noktasi i¢in iterasyon sayis1 — amag fonksiyon grafigi

Optimizasyon 6: Resim 3 b i¢in kose sayisimin 6 se¢ilip ¢calistirilmasi:
Tablo 7

Resim 3 b ve 6 kése noktasi icin olusan sonuglar
Kose noktalar1 by = [37.92 —38.63 15] b, = [-7.96 56.43 15]
koordinatlart  b; = [47.44 38.19 15] b, = [-45.97 —49.74 15]

b: = [65.08 1.65 15] by= [-36.39 15.44 15]
Kalem baglanti kk = [0.2 0 8.21]

noktalari ku= [0.2 0 11.35]
Olusan kablo  0.403

uzunluklari
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Sekil 14. Resim 3 b ve 6 kose noktasi iizerinden ¢aligan algoritma sonucu olusan mekanizmanin {istten ve
yandan goriiniisii
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Sekil 15. Resim 3 b ve 6 kdse noktasi icin iterasyon sayis1 — amag fonksiyon grafigi

Yapilan tiim optimizasyon islemleri degerlendirildiginde algoritmanin hem kose sayisi
degisiminde hem de resim degisiminde optimum ¢dzlimlere yakinsamaya devam ettigi
goriilmektedir. Ozellikle kdse nokta sayis1 degistikce daha kisa bag uzunluklari ile secilen
resme en yakin baglant1 noktalarinin se¢ildikleri goriilmektedir. Bu sonug 6nerilen teknik
ile segilen bir gorevi minimum bag uzunluklar ile gerceklestirebilecek ve baglanti
noktalarinin kolaylikla giincellenebildigi kablo kontrollii robot mekanizmalarinin
tasariminin, sabit tasarima sahip robotlara gore en temel avantaji olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica, baglanti noktalarinin giincellenebilmesi sayesinde robotun yapacagi
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gorev degistigi zaman robotun tamamiyla degistirilmesi yerine sadece baglanti
noktalarinin giincellenmesi ile ayn1 gorev yerine getirilebilecektir. Bu durum 6zellikle
maliyet agisindan bir avantaj olarak goriilebilir. Son olarak amag fonksiyon degerleri ile
iterasyon sayilar1 arasindaki grafikler de algoritmanin optimum ¢ozlimlere bagaril bir

sekilde yakinsadigini gostermektedir.

5. Sonug

Bu ¢alismada bir diizlemsel kablo kontrollii ¢izim robotu icin geometrik optimizasyon
yapilmistir. Optimizasyon siirecinde kullanicidan mekanizmanin ¢izecegi resmi ve kose
baglant1 noktalarin1 se¢gmesi ardinda da buna gére mekanizmanin Ve ug islevci baglanti
noktalarinin optimizasyonunun yapilmas: saglanmistir. Onerilen sistem 6 farkli
optimizasyon segenegi ile test edilmis ve elde edilen sonuglar ile algoritmanin basarili bir
sekilde mekanizmanin ve ug islevci baglanti noktalarinin konumunun optimizasyonunu
yapabildigi gosterilmistir.

Optimizasyon sonuglarindaki gorseller incelendiginde, olusan mekanizmanin kapladigi
alanin optimum olabilmesi i¢in, ¢izilmesi istenilen girdi resmi ilizerinden kdse sayisi
belirlenmesi gerektigi goriilmektedir. Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b) icin kdse sayisi

artirildiginda olusan mekanizmanin kapladigi alanin kiigiildiigt goriilmektedir.
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