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MEKANIK KARAKTERLERIN DISLI MEKANIZMALAR ILE
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Bu calismada makine, robot veya animasyon karakteri vb. tasarimlarin
digli mekanizmalarla olugturulmasin otomatiklegtirebilecek sayisal bir
yontem onerilmigtir. Basit dairesel digliler ile karmagik peryodik hareket-
leri gergeklestirebilen bir sistem tasarim siireci onerilmigtir. Mekanizmalarin
olusturmasini istedigimiz hareket egrileri igin bir disli sisteminin nasil ta-
sarlanacag1 gosterilmigtir. Tasarlamug oldugumuz algoritma ile kullanicinin
istedigi hareket egrisinin olugmast igin gerekli olan diglilerin yarigaplari, ko-
numlari, dénme fazlar1 ve diglileri birbirlerine baglayan ¢ubuk uzunluklari
gibi parametreler bulunur. Tasarim parametrelerini elde etmek icin sirasiyla
kritik noktalar arasindaki iligkilerin analitik ifadesi, toplam en kiiglik kareler
yontemi ile hata formiilasyonu ve egriyi istenen forma en yakin hale getirmesi
beklenen optimizasyon algoritmalar: kullamlmigtir. Tasarim siireci sezgisel
optimizasyon problemi olarak ifade edilmig ve bu problemin ¢oziimii olarak
bir dizi tasarim parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak
elde edilen egriler ve hedeflenen egriler ist iiste gizdirilerek ve ortalama kareli
hata performans: hesaplanarak Onerilen teknigin bagarisi raporlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Digli Mekanizmasi Tasarimi, Sayisal Tasarim, Op-
timizasyon Tabanli Miihendislik Yontemleri, Robot Tasarimi, Animasyon
Karakteri Tasarimi



Abstract

A CALCULATED DESIGN METHOD FOR ANIMATION OF
MECHANICAL CHARACTERS WITH GEAR MECHANISMS

Esra Betiil KESCI
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The Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Master of Science Thesis in Electrical and Computer Engineering

Advisor: Asst. Prof. H. Oktay ALTUN
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In this study, a numerical method has been proposed to automate design of a
machine, a robot or an animation character etc. by simple gear mechanisms.
We propose a system design process that can perform complex periodic
movements with simple circular gears. It is shown how to design a gear
system for motion curves that we want to create. With the algorithm we
have designed, parameters such as the radius, the position of the gears that
are required for the user to create the desired motion curve, and the rod
lengths that connect the gears to each other are estimated. In order to obtain
the design parameters; we first formulated the analytic expression of the
relationships between the critical points, then formulated the least squares
expression between the formulation and the desired curve as a cost function,
and finally utilized optimization algorithms to get closer to the desired form
given by the user. The design process is expressed as a heuristic optimization
problem and a number of design parameters have been obtained as a solution
to this problem. The success of the proposed technique was reported by
plotting the curves and target curves obtained using these parameters, and
calculating the mean square error performance between these curves.

Keywords: Gear Mechanism Design, Numerical Design, Optimization
Based Engineering Methods, Robot Design, Animation Character Design
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1  Giris

Canli varhklarin hareketlerinin taklit edilmesinin istendigi durumlarda, hare-
ketlerin analiz edilmesi ve taklitin saglanacag fiziksel veya sanal ortamin pa-
rametre uzayi ile eslestirilmesi gerekir. Sanal diinyada animasyon programlari,
gercek diinyada disli mekanizmalar vb. canh hareketlerinin mimiklenmesinde kul-
lanilabilirler. Canlilarin dogal hareketlerinin mekanizmalarla analiz edilerek, mev-
zubahis ortamlardaki kolayca eslenebilmesi, énemi gittikge artan bir mithendis-
lik problemi olarak kargimiza cikmaktadir. Canli hareketlerini gergege yakin bir
bicimde taklit edebilmek; animasyon film tireten yapimcilarin igini kolaylagtiracak
ti¢ boyutlu (3B) yazicilardan c¢ikarilabilecek bilegenlerin olusturularak, hizhca
cekim almip diger agamalara gegmeyi saglamaktadir.

Digli mekanizmalar; robot, makine, mekanik kol veya animasyon karakteri gibi
farkli alanlarda yapilacak olan faaliyetlerin tasarimi igin kullamlabilir. Karakter
animasyonu; animasyon filmleri, ¢izgi dizi ve bilgisayar oyunlari gibi pek ¢ok alanda
kullamlir. Gergek yasamda kullanilan animasyon yapim teknikleri arasinda stop
motion animasyonu [1], kukla animasyonu [2] ve 3B animasyonu [3] gibi teknik-
ler kullanilmaktadir. Yazilimcilar sayesinde bu yontemler kullanilarak, karakterler
olusturulup canlandirilir. Fakat bu yontemlerin hepsinin kullamlmas: ¢ok zorlu ve

uzun zaman alr.

Tez calismamizda geligtirmig oldugumuz yaklagim ile kullanilan tekniklerin bahse-
dilen dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. Tasarimeilarn ta-
sarladiklan karakterlerin hareket iiretim siirecinin kolaylagtirihp, farkli ve yeni
fikirler bulabilmeleri icin daha o6zgiir kullanabilecekleri zaman saglanmak is-
tenmigtir.

Hareket iiretimini gerceklestirmek icin dongiisel hareketler saglayan disli sistem-
lerden faydalanihir. Digli mekanizmalar ile olugturulan sistem sayesinde hareket
uretiminin otomatiklegtirilmesi saglanilacaktir. Tasarimcilarnin, dongiisel hareket-
ler saglanabilmesi diginda bir kisitlama yapilmadan istedikleri hareketleri tiretebil-
meleri i¢in bir yontem hazirlanmgtir. Tasarlamig oldugumuz yapida bir hareket,



iki ¢gubuk ile birbirine baglanmig iki diglinin hareketi sonucunda baglant: yerinin
de hareketiyle izlenilen egridir. [lk olarak kullamicidan bir hareket egrisi istenir. Bu
hareket egrisinin matematiksel ifadesi yazilir. Sonrasinda yazilmig olan matematik-
sel ifadenin icerdigi parametreler, optimizasyon uygulanarak kullanicidan alinan
egrinin parametrelerine en yakin olacak sekilde ¢ikartilir. Boylece, hareket tiretimi
icin gerekli olan digli sistemin nasil tasarlanmast gerektigine dair parametreler bu-
lunur. Alinan hareket, egrisi ile yapilmig olan yontem sayesinde bulunan egrinin
aralarindaki hata degerinin en az olmasi saglanir.

Bu gekilde sunulan yontem, karakter tasariminda uzman olmayan kullanicilarin,
karmasik hareketli mekanik karakterlerin mekanizmalarini olugturmasini saglamig
olacaktir. Karakter tasarimi ve hareketlendirilmesi siireci olabildigince hizl ve ko-
lay hale getirilmesi igin caligilmigtir. Yontem sayesinde animasyon yapiminda kul-
lanilan teknolojilere bir alternatif saglamak istenilmistir.

Disney aragtirmacilart tarafindan mekanik karakterlerin hesaplamali tasarimi
bashig1 altmda bir caligma yapilmigtir [4]. Her tiirlid kullamer i¢in mekanik karak-
terlerin tasarimim ve tretimini kolaylagtiracak bir sistem sunmugtur. Bu sistemde
ilk 6nce, mekanik montaj tirleri kiitiiphanesi olugturulmustur. Bu kiitiiphane, kul-
laniciya hareket egrisi i¢in karakterin nasil yerlegsmesi gerektigini verir.

Tez c¢aligmasinda sunulan yontem ile mekanizmalarn istenilen hareketlerini
gerceklestirmek icin digli mekanizmalardan olugan tasarimlardan faydalanilr.
Yontem ilk olarak kullanicidan istedigi harekete dair bir egri alir ve bu hareket
egrisine en yakin sonucu bulmaya caligir. Alinan hareket egrisinin matematiksel
ifadesi yazihir. Sonrasinda yazilmig olan matematiksel ifadenin igerdigi paramet-
reler, optimizasyon uygulanarak istenilen egrinin parametrelerine en yakin olacak
sekilde gikartilir. Istenilen hareket egrisi ile yapilmg olan yontem sayesinde bulu-
nan egri kargilagtinhp aralarindaki hata degeri bulunur.

Bu tezde, oncelikle Boliim 2'de calismanin arka planinin anlagilmasi ve kullanilan
yontemler hakkinda genel bilgi verilmesi i¢in temel bilgiler verilmigtir. Bolum 3'te,
yapilan literatiir arastirmalarimizdan bahsedilerck bu ¢aligmanin literatiirdeki yeri
belirtilmistir. Boliim 4’te, kullamidan alinmig olan egriye en yakin ve miimkiin olan
sonucun hangi yontemler kullanarak nasil bulundugundan bahsedilmistir. Béliim
5te sonuclar tartigilmig ve Snerilere yer verilmistir. Son boliim olan Boliim 6’da
ise kullanicidan alinan harcket egrileri ile geligtirilen algoritma sonucu ¢ikan bazi
beklenmedik sonucglar raporlanmsgtir.



2 Literatur

Mekanizma analizi ve tasarimi icin 6zel yazilimlar ¢ok uzun zamandir mevcuttur.
Bu zamana kadar mekanik yapilar temsil etmek igin gesitli bir ¢ok yaklagimlar
sunulmustur. Sunulan yaklagimlarin énemli faydalar: olmasina ragmen, mekanik
karakterleri canlandirmak icin gerekli olan karmagik mekanizmalar olugturmak
uzman tasarimeilar gerektirir. Calismaimz ozellikle eklemli, mekanik karakterlerin
tasarlanmasiyla ilgili yapilan son aragtirmalardan ilham almigtir.

Cozlim iiretmek istedigimiz probleme en yakin ¢aligma Coros ve ark. [4] ta-
rafindan sunulmustur. Acemi kullamcilarm animasyonlu mekanik karakterler
olusturmalarina olanak taniyan etkilesimli bir tasarim sistemi sunmuslardir.
Yéntem, eklemli bir karakteri girdi olarak ele alarak, karakterin farkhi bolumle-
rinin nasil hareket edecegini gosteren hareket egrileri ¢izerek yinelenen bir animas-
yon olugturur. Her hareket egrisi igin, optimize edilmis bir mekanizma olusturulur.
Ortaya cikan mekanizmalar, var otomatik bir gsekilde olugturulur ve digliler kulla-
narak birbirine baglanilir. Sistem ile iiretilen mekanik tertibatlar, elle caligtinlan
bir krank veya bir elektrik motoru gibi tek bir girig siiriictisi ile cahistinlabilir ve
hizli prototipleme cihazlar: kullanilarak imal edilebilirler. Yontem, diizlemsel me-
kanizmalarla hareket eden karakterler icin tasarlanirken, énemli pargalan dogrudan
diizlemsel olmayan mekanizmalara uzanarak, zorlayict 3B hareketleri olan karak-
terler yaratmamiza, izin veriyor.

Bu yaklagima benzer olarak Thomaszewski ve ark. [5] sadece tek bir motorla
giris hareketine yaklagik bir sonug tretebilecek ¢oklu gubuk baglantilariyla il-
gili kullanicr giidiimli bir yontem onermistir. Baglantiya dayal karakterler icin,
formunu ve islevini estetik bir sekilde agidan birlestiren bir tasarim sistemi
sunulmustur. Baglanti temelli karakter tasarimi, ayrk ve stirekli problemlerin
karisumindan olugmaktadir. Bu da tasarmin uygulanmasini zorlagtirir. Sistem, kul-
larucilarin farkh topoloji seceneklerini etkilegimli olarak gozden gegirmelerine izin
vermektedir. Boylelikle yapilmas: gereken ayrik segimlere rehberlik saglanarak, bu
islem énemli Slciide basitlestirilir. Siirekli optimizasyon adimi ile hareket kalitesi
geligtirilir.



Bagka bir yaklasimda baglantiya dayali karakterler kablolu kinematik zincirler
ile birlestirilmigtir. Megaro ve ark. [6] tarafindan kablo tahrikli kinematik zin-
cirlerin tasarimi icin optimizasyon temelli bir yaklasim sunulmustur. Sistem,
mentese ile birlesen sert baglantilar igeren bir montaji girdi olarak alir. Kullanic
ayrica ters kinematik kullanan bir dizi hedef pozu veya anahtar kareyi belirtir.
Yaklagim, burulma yaylarmi birlesim noktalarina yerlestirir ve belirtilen hedef poz-
lar cogaltmayi saglayan bir kablo ag olugturur. Rastgele secilen yonlendirme nok-
talar1 olan genig bir kablo seti ile baglanilir ve agamal olarak fazlahklar kaldirilir.
Daha sonra kablo sayisim daha da azaltmak ve gerekli kontrol kuvvetlerini en aza
indirmek icin pozlar veya ana kareler arasindaki yolu dikkate alarak yonlendirme
noktalar hassaslastirilir. Kontrol kuvvetlerini eklem agilarina ve yonlendirme nok-
talarina baglayan, gerekli caligtirma kuvvetleri ile birlikte bir kablo agimin optimi-
zasyonunu saglayan azaltilmig bir koordinat formiilasyonu onerilir.

Baglantiya dayali karakterlerin tasarlanmasinda Megaro ve ark. [7] tarafindan
diizlemsel mekanik karakterlerin hizhi iglenmesi i¢in interaktif bir tasarim sis-
temi onerilmistir. Yontem, taslak tabanli modellemenin basitligini, aginn pozlar
aracihfiyla hareketin tamimlanmasi kolayhg ile birlegtirir. Dijital tasarimlan fab-
rikasyona hazir hale getirmek igin, karakterleri istedigi gibi hareket ettiren mekanik
yapiy1 otomatik olarak hesaplar. Bilegen ¢iftleri arasindaki mekanik yapiy1 hareket-
lerini tamimlayan, diizelten ve yayilan basit yap1 taglarma simrlandirarak gergek
zamanh performans elde edilir. Sistem, gekil ve harekete odaklanarak altta ya-
tan mekanik yapimin inceliklerini gizleyerek karakter tasariminin yaratict yonlerini
vurgular.

Gelistirmis oldugumuz yontemin mantig1 herhangi bir yoriingeyi gercekleyebilecek
bir mekanik sistem tasarlamaya dayanmaktadir. Bu sekilde yoriinge odakh ta-
sarimlarin yapildigr calismalar mevecuttur. Bharaj ve ark. [8] uyumlu ve istikrarh
bir sekilde ytirtiyebilen mekanik otomatlar olugturmanin hem beceri hem de uz-
manhk gerektiren zorlu bir gorev oldugunu belirtmiglerdir. Bu siirecin teknik zor-
luklarini dengelemek icin hesaplama tasarimimn kullanilmasi onerilmistir. Basit bir
siiriikle ve birak arabirimi ile siradan kullanicilarin, énceden tamimlanmig sablon
mekanizmalarindan olugan bir kiitiiphaneden kisisellegtirilmig yliriiylis oyuncaklan
olusturmasina olanak tanir. Bu girdiyle saglanan yontem, elde edilen oyuncaklarm
yiiriiyebilecegi sekilde mekanik tasarimlar iyilestirmek icin fiziksel simiilasyon ve
evrimsel optimizasyondan yararlanmaktadir. Optimizasyon siireci, ylrume hare-
ketlerinin kalitesini dlgen sezgisel bir hedef kiimesi tarafindan yonlendirilir.

Istenilen hareket yoriingesini gerceklestirecek tasarimin yapilmasim hedefleyerek
Megaro ve ark. [9] uyumlu mekanizmalarin tasarlanmasi igin bir hesaplama araci
sunmuslardir. Yontem, uyumlu tasarimin topolojisini tanimlayan eklemli bir meka-
nizmay girdi olarak alr. Bu girig hem diizlemsel hem de uzaysal olabilir. Yaklagim,



yoriinge eslemesi, ¢arpigmadan kaginma, yanal denge, arizaya karsi direng ve mo-
tor torkunun en aza indirilmesi gibi tasarm alanim sekillendiren bir dizi hedef
tammlar. Bu alandaki en uygun tasarimlar, bir duyarlihk analizi kullanilarak
coziilen denge kisith bir minimizasyon problemine ¢oziimler olarak elde edilir.

Mevcut olan bir hareket yoriingesinin istenilen hareket yorungesine gore optimize
ederek bir model olusturan sistem gelistirilmigtir. Kim ve ark. [10] baglanti temelli
mekanizma tasarlama ve kurma konusunda uzman olmayanlari desteklemek icin bir
prototipleme araci olan M.Sketch’i sunmuslardir. Kullamcilarn agagidan yukariya
(¢izim baglantilar) ve yukaridan agagiya (hareket yolunu optimize) yaklagimlarimi
harmanlayarak mekanizmay1 hizla olugturmalar: saglamlir. Ortaya ¢ikan hareket,
3 boyutlu bir alanda gozden gegirilebilir. Kullanicilann tasarlanan mekanizmay fi-
ziksel bir modele kolayca ve etkili bir sekilde déntigtiirmeleri saglanilir. M.Sketch’i,
akilli iirtin, robot, oyuncak ve kinetik heykel gibi tasarimlarin ilk modellerini pro-
totiplemek icin uzman olmayanlarin kullanilabilecegi sekilde gelistirilmistir.

Tez calismamizda dongiisel hareket yoriingeleri ¢izen digli mekanizmalardan olusan
bir tasarim sunulmustur. Bu mantiga benzer olarak Liu ve ark. [11] da trigonomet-
rik egriler olarak bilinen sonlu Fourier serileri parametrelegtirmeleri olan diizlem
egrilerini cizen bir mekanizma tasarim metodolojisi agiklamaktadirlar. Bu para-
metrenin katsayilarini, egriyi cizen mekanik bir sistem insa etmek i¢in kullanmanin
lic yolu sunulmusgtur. Birisi, koordinat trigonometrik fonksiyonlarda her bir terim
icin Scotch yoke mekanizmalarini kullanir; bunlar daha sonra bir kayis veya kablo
siiriiciisii kullamlarak eklenir. Ikinci yaklagim, koordinat trigonometrik fonksiyon-
lardan elde edilen iki-bagh seri zincirleri kullamr. Ugiincﬁ yaklagim, koordinat
trigonometrik fonksiyonlarnn, diizlem egrisini ¢izen tekli birlestirilmig bir zincir
olugturmak igin birlestirir. Bu galigma, her bir diizlem trigonometrik egrinin egriyi
cizen bir baglantiya sahip oldugunu gosteren, Kempe'nin evrensellik teoreminin
bir versiyonudur. Cesitli ornekler ile sinir noktalarimin kullammi ve trigonometrik
egriyi tanimlamak i¢in ayrik Fourier dontigimi iceren yontemi gosterilmistir.

Bir giris hareketi alimp hareket sirasi gozetilerek harekete en yakin sonug
cikartabilecek bir tasarim iretiliyor. Ceylan ve ark. [12] tarafindan insan hareket-
lerini taklit eden mekanik figlirlerin olugturulabilmesi icin bir yontem sunulmustur.
Bu tarz otomatlarn olusturulabilmesi igin hareket planlamasinda, mekanizma ta-
sarim bilgisinde ve tretim kisitlamalarinda uzmanlik gerektirir. Bu nedenle otoma-
tik tasarim yapabilecek kisi sayis1 azdir. Bir insans: karakterin hareket sirasini alan
ve tek bir giris kranki ile siirtildiigiinde girig hareketine yakin mekanik bir sekil i¢in
tasarim lireten otomatik bir algoritma oneriliyor. Yaklagim iki agsamadan olusuyor.
Hareket yaklasim asamasi, tasarimdaki mckanik parcalarin hareket kisitlamalar
ile uyumlu olarak, giris hareketine mumkiin oldugunca yakin bir haraket hesaplar.
Daha sonra dizen asamasinda, tim imalat ve montaj kisitlamalarin goz ontnde



bulundararak, tim elemanlarin boyutlandirma parametreleri ve mekansal yerlegimi
cozulir.

Gelistirmis oldugumuz algoritma ile digli mekanizmalar kullanmlarak karakter tasar-
lamak istenmistir. Algoritma daha da gelistirilerek sonrasinda tasarlanan karakter-
ler 3B yazicilardan cikarilarak yap-boz oyuncaklar elde edilebilir. Zhang ve ark. [13]
tarafindan fonksiyonel mekanik objeler olugturmak i¢in interaktif bir tasarim sis-
temi sunulmustur. Yaklagim, acemi kullamicilarin kendileri tarafindan belirlenen
bir giris sekline mevcut bir mekanik gablonun ytnlendirilmesini saglar. Mekanik
bir sablon icin 6nerilen temsil, parametrik bir mekanizmay, fiziksel olarak gegerli
bir konfigiirasyonu saglayan mekanik kisitlamalari, mekanik pargalarin kullanic
tarafindan saglanan sekle ait mekansal iligkileri ve amaglanan bir iglevselligi belirle-
yen fonksiyonel kisitlamalar1 kodlar. Sezgisel bir arabirim ve mekanizmanin gecerli
bir konfiglirasyonunu bulmak i¢in dongi iginde optimizasyon ve daha yiiksek sevi-
yeli fonksiyonel hedeflerin kargilanmasini saglayan sekil saglanilir. Algoritma, kul-
lanici, mekanik bilesenlerin ve seklin yerlegimini manipiile ederken, mekanizmay:
etkilesimli olarak optimize eder. Sistem, kullanicilarin gesitli tasarim segeneklerini
verimli bir sekilde kegfetmelerini ve hizli prototipleme teknolojileriyle iiretilebilecek
ozellegtirilmis mekanik nesneleri sentezlemelerini saglar.

Hergel ve ark. [14] fizik tabanh bulmaca oyunlarinin bagarisi, siradan kullanicilarin
ve hobilerinin egitim veya eglence amach olarak mekanizmalarin tasarlanmasindan
zevk aldiklarimn glgli bir gostergesi oldugundan bahsetmislerdir. Bu uygulama-
larda, iki boyutlu sekilleri birlestirerek, digliler, kranklar ve kameralar olusturarak
cesitli mekanizmalar tasarlanmigtir. Deneyim, kullamicimin gercek bir mekanizina
liretmek icin gerekli olan karmagik geometrik detaylar hakkinda endigelenmesi
gerekmedigi icin tretimi zevkli hale getirmisgtir. Bu tiir rahat mekanizmalardan
baglamay1 ve bunlari yaygin olarak bulunan ucuz filament bazli 3B yazicilara
basilabilen bir 3B model haline getirmeyi énermislerdir. Amag, bu araclarn kul-
lanicilarinm1 mekanizmalarim fiziksel olarak gerceklestirme ve onlar gercek diinyada
faaliyet gosterme yetenegi ile giiclendirmektir. Bu hedefe ulasmak igin ¢esitli
zorluklarla miicadele ediliyor. Girig 2B mekanizmasin simiilasyon sirasinda hazi
parcalarin iist lste gelmesine izin verir. Bu Ortiigen pargalarin, gercek mekaniz-
mada kesismeyen 3B pargalara ayrilmasi gerekir. Mimkiin oldugunda harcketli
parcalarin birbirine dahil edilmesi fikrine dayanan yeni bir sema sunuluyor. Bu,
onceki yontemlere kiyasla akslardaki egilme gerilmelerini azaltir. Yaklagim, 2B
girisindeki kayar parcalari ve rasgele sekilli mekanik pargalar: desteklemektedir.
Parcalarin tam 3B sekli, sekiller arasindaki boolean iglemlerini kullanarak 2B
girisinden ve mekanizmanin simiilasyonundan ¢ikar. Girig mekanizmas1 genellikle
arka plana eklenir. Sasi lizerinde mekanizma tarafindan uygulanan gerilmeleri dik-
kate alarak bir topoloji optimizasyon problemi olusturarak bir sasiyi otomatik



olarak sentezlenir.

Tez calismamizda sunulan yontem sadece mekanik animasyon karakterlerinin ta-
sariminda degil robot tasarimi alaninda da kullanilabilir. Ha ve ark. [15] tarafindan
robotik cihazlarin yiksek seviyeli hareket 6zelliklerini tasarlamak igin yeni bir
hesaplama yaklagimi sunulmustur. Hesaplama sistemi, olas1 robot tasarimlarinin
alanim tamimlamak icin modiiler bilegenlerden olugan bir kiitiiphane (aktiiatorler,
montaj braketleri ve konnektorler) kullanir. Yeni bir robot olugturma stireci, viicu-
dunun nasil hareket etmesi gerektigini belirten bir dizi girdi yoriingesi ile baslar.
Yontem, modiler bilesenlerin olast diizenlemelerinin birlestirici setini arayarak,
giris hareket yoriingelerini izleyebilen, iglevsel, basit bir robotik cihaz iiretir. Bu
ayrik optimizasyon siirecinin verimliligini énemli 6l¢lide arttirmak i¢in, uygun ta-
sarimlar i¢in rehberlik eden yeni bir metod 6neriliyor. Kisaca, sezgisel islev, bir ara
robot tasarimimn hedef hareket yoriingelerini ylirtitmeden 6nce ne kadar degigmesi
gerektigini tahmin etmektedir.

Nansai ve ark. [16] bacakli robotlarin diizensiz arazilerde hareket edebileceklerin-
den ve bir serbestlik dereceli dlizlemsel baglantilara dayal olanlarn enerji verimli
olabileceklerinden bahsetmislerdir. Ancak genellikle hareket kabiliyetleri sinirh
sayida yiriyiis ile simirlandinhrlar. Calismalarinda, yenilik¢i uygulamalar igin yeni
olanaklar sunan, ¢ok cesitli yiiriiyiis dongiileri yaratan, yeniden yapilandirilabilen
bir Theo Jansen baglantisimin tasarimi anlatilmaktadir. Onerilen mekanizma, pim
eklemli Griibler kinematik zincirinden, yeniden konfigirasyon iglemi sirasinda 5
serbestlik dereceli eklemli bir mekanizmaya gecer. Bu yeniden yapilandirilabilir
baglantinin, normal tasarim sirasinda mekanik sadeligini koruyarak, ozgun ta-
sarimin Ozelliklerini 6nemli dl¢iide geniglettigi, sadece farkli kullanigh yurtiytslerini
uretmedigi, ayni zamanda hareketleri gergeklestirdigi gosterilmistir.

Tez calismamizda geligtirdigimiz yontem bir hareket egrisini girdi olarak alir ve
bu egriye en yakin sonucu verecek digli mekanik tasarim kullaniciya sunar. Bu
iglemi gerceklestirirken konveks olmayan optimizasyon tekniklerinden biri kul-
lanihr. Goulet ve ark. [17] tarafindan da konveks olmayan optimizasyon teknikleri
kullamlarak dort gubuklu baglantilarin nasil tasarlanabilecegi gosterilmistir. Uret-
ken tasarim yazilimi, dort ¢ubuklu bir baglant: ile ¢ogaltilmasi gereken bir egriyi
girdi olarak alir ve bu egriye yakin en iyi montaji verir. Sorun karesel kisitlamalar
kullanarak modellenir ve sorunu ¢ézmek icin ne kadar kisitlamanin oldugu goste-
rilir. Ayrica, egrinin ozelliklerini temel alan bir algoritma da saglinilir.



3 Kuramsal Temeller

3.1 Matematiksel Optimizasyon

Optimizasyon kavrami, bir problemin olabilecek en iyi ¢ozliminiin bulunmas:
stireci olarak tamimlanir. Bu ¢oziim stireci belli bir amag fonksiyonunun degerinin
varsa verilen kisitlar dahilinde en yiiksek seviyeye (maksimize) ya da en disiik
seviyeye (minimize) getirilmesinden olusur. Dogrusal, dogrusal olmayan, konveks,
kesikli ve evrimsel optimizasyon gibi bir¢ok optimizasyon tiiri vardir. Lakin opti-
mizasyon tekniklerinde en énemli simiflandirma konveks olup olmama durumuna
goredir.

Amag fonksiyonunun fo(x) konveks fonksiyon oldugu ve kisitlayici fonksiyonlarin
gi(z) konveks kiime olugturdugu optimizasyon problemlerine konveks optimizasyon
problemi denilir.

manimize  fo(x)
subject to  g;(x) <b;, i=1,...m (3.1)
) =1

Sekil 3.1: Baz1 basil konveks ve konveks olmayan kiimeler gosterilmistir. Alfigen, konvekstir.
Orta sekildeki kiime konveks degildir, ¢linkl iki nokta arasimdaki ¢izgi parcas: kiimenin diginda
kalmaktadir. Kare seklinde olan bazi simir noktalari igerir digerlerini icermez bu yiizden konveks
degildir [18§].



Bir konveks programlama probleminde sadece bir minimum vardir. Yani konveks
problemde yerel (lokal) minimum aym zamanda global minimumdur. Eger fonk-
siyon konveks degilse, ulagilan optimum noktanin yerel optimum olma ihtimali
vardir.

Mutlak rgaksimum

Yerel maksimum

Yerel mininm

Yerel nimnimuny

Mutlak mintmum

Sekil 3.2: Yerel ve mutlak minumum maksimum noktalar: [19]

Bir optimizasyon probleminin konveks optimizasyon problemi haline getirilip,
coziilmesi cok istenilen bir durumdur. Fakat birgok problem konveks problem
haline getirilemez. Bu durumlarda mecburen sezgisel optimizasyon metodlarina
bagvurulur. Sezgisel optimizasyonun genetik, taklitci, sezgi iistli ve evrimsel algo-
ritmalar gibi cesitleri vardir. Sezgisel optimizasyon yontemlerinin dogrulugunun
kanitlanmas1 gerekmez. Bu yontemlerden beklenilen karmagik problemlerin daha
basit hale getirilmesi ya da algoritmanin istenen sonuca en yakin sonucu bulabil-
mesidir.

Kullanilmakta olan analitik optimizasyon tekniklerinin biiyiik boyutlu ve karmagik
problemlerin ¢oziimiinde uygulanmasi zordur. Problemler kesin ¢éziimlerinin bu-
lunmas: icin tammlanamayabilir. Bu sebepten bu tiir problemler icin ¢oziim
yontemi olarak sezgisel optimizasyon teknikleri tercih edilebilir. Sezgisel optimi-
zasyonlar, sonucun dogrulugunun kamtlanabilir olmasiyla ilgilenmezler ve en iyi
sonucu verecekleri de kesin degildir. Ancak, karmagik bir problemin daha basit
hale getirilmesine ve algoritmalan sayesinde iyiye yakin bir sonu¢ gikarilmasina
calisiimaktadir. Farkli yontemlerden etkili olanlar: secerek en miimkiin ve iyi olan
¢oziim yollar1 bulmay1 hedeflerler. Olabilecek en kisa siire icerisinde bir sonu¢ bu-
lacaklarinin garantisini verirler. Genellikle en iyiye yakm olan ¢6ziim yolunu hizh
ve kolay bir gekilde bulurlar.

Sezgisel optimizasyon yontemleri arasinda, tavlama benzetimi, yapay sinir aglari,



tabu arama ve parcacik siirii algoritmalar1 gibi yontemler yer alir. Parcacik stirt al-
goritmalar dogada koloni halinde yasayan canlilarin hareket diizenlerinden yola
cikilarak gelistirilen algoritmalardir. Koloni seklinde yasayan canhlar, birbirleriyle
olan etkilesimler ile belli bir soruna ¢oziim getirirler. bir ¢ok parcacik suri algo-
ritmalar1 vardir. Bunlarin arasmda yapay ari kolonisi [20], karinca kolonisi [21],
kanguru [22] ve atesbocegi [23] algoritmas gibi algoritmalar yer alir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, pargacik siirii tabanli bir optimizasyon
teknigidir. Arilann yiyecek aramalarinda ve haberlesmelerinde sergiledikleri dav-
ramslarin modellenmesi ile olugturulmugtur. Modellemede arlar t¢ cesit olarak
simflandinlmistir. Bunlar isci, kagif ve gozcii arlardir. 1§gi artlarin galigma, gekli
komsuluk prensibine dayanir. Gorevleri daha fazla nektarmm oldugu besin kay-
naklarim arastirmaktir. Gozcii arilar kovanda haber beklerler. Diger arlar be-
sin kaynaklarinin bilgilerini dansla paylagtiktan sonra nektarin ¢ok oldugu be-
sin kaynagina gitmek icin kovandan ayrilirlar. Kasif arilarin gorevi ise rastgele
dagilarak besin aramalardir. Ik olarak késif arilar rastgele besin kaynaklar bu-
lurlar. Daha sonra is¢i arilar bulunan bu besin kaynaklarina nektar toplamak igin
giderler. Isci arlarn bu besin kaynaginin konumunu rastgele bagka bir komsu konu-
muyla gelistirme formiilii uygulayarak yeni bir konum elde ederler. Yeni konum eski
konumdan daha iyiyse ig¢i ar1 eski besin kaynagini unutur ve yeni besin kaynagimni
hafizaya alir. Kovana geldiklerinde gozcii arlar is¢i arilarin danslarindan iyi besin
kaynaklarini anlarlar ve bir olasiliga bagh olarak yiyecek kaynaklarina yonelirler.
1§gi arlar gibi gozcli arilarda gittikleri besin kaynagim rastgele baska bir komsu
konumuyla gelistirme formtli uygulayarak yeni bir besin kaynag konumu elde
ederler. Eger bu besin kaynag daha verimliyse eski besin kaynagi unutulur ve ye-
nisi hafizaya atilir. Belirli bir sayida gidilen besin kaynagi eger tiiketilmis ise terk
edilir ve gozcli arilar kasif ariya donerek yeni yiyecek kaynaklar: ararlar. Bu iglem
maksimum doéngi sayisina kadar igcl, gozcii ve kasif arilann tekrar gonderilmesiyle
devam eder. Algoritma, ar kolonilerinin siirii hareketlerinin ¢aligma dtizenini 6rnek
alarak bu sekilde kurulmustur.
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Sekil 3.3: Yapay ar kolonisi algoritmas: galigma diizeni [20]

Sekil 3.3'te arlarn yiyecek aramalarimin ve haberlesmelerinin ¢aligma diizeni ve-
rilmigtir. Bu diizende A ve B 6nceden bulunmusg besin kaynaklar olarak verilir.
S ile gosterilen ar kagif ardir, kaynak bilgisi olmadan besin arar. R ile gosterilen
ar1 gozel andir. Dans eden arilar izler ve konumu verilen kaynaklara gider. Kay-
naklardan besin getiren arilar ig¢i ar1 haline gelirler. Besin tagiyan arilarin kovana
geldikten sonra gerceklegtirebilecekleri ii¢ yol vardir. Birinci yol, arilarin kaynak-
larin yerini diger arilar ile paylasmadan kaynaklardan besin tagima iglemini devam
ettirmeleridir. Bu tip anlar Sekil 3.3’te EF2 olarak verilmigtir. Ikinci yol, arilarin
kaynaga geri donmeden gergeklestirdikleri danslariyla diger arilar ile kaynagin yeri
ve miktan hakkinda ki bilgiyi paylasarak, arlar1 kaynaga yonlendirir. Bu tip arilar
da Sekil 3.3’te EF1 olarak verilmistir. Uciincii yol ise arilarin kaynaga geri dénme-
yerek dans alaninda gozcii ar1 olmalaridir. Bu tip arilar da Sekil 3.3’te UF olarak
verilmigtir.
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Sekil 3.4: Yapay art kolonisi algoritmas: akig diyagrami |20]
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Hayir

i§gi arillann sayist algoritmada gozcii anlarin sayisina egit olarak almir. Be-
sin kaynagindan nektar getiren igci ari kaynaktaki nektar bittiginde kasif ar
olmaktadir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda besin kaynaklarimin konumlan
¢oziilmek istenen problemin olasi ¢Oziimiine, besin miktar: ise ¢ozlimiin kalite-
sine karsihk gelmektedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi en cok nektara sahip
olan kaynagin yerini tespit etmek icin tasarlanmigtir. Arama uzaymda bulunan
coziimler arasindan problemin minimumu ya da maksimumu olan nokta (¢6ziim)




bulunmaya caligilmaktadir.

Algoritma ilk 6ncelikle rastgele besin kaynagi yerleri Ureterek baglar. Besin kaynagi
yerleri, coziimdeki her parametre igin verilmis olan alt ve {ist simrlar arasinda
rastgele deger tretilerek bulunur. Bir kaynag terk etmek i¢in maksimum g¢evrim
sayis1 olarak limit degeri belirlenir. Denklem 3.2’de Dbesin kaynaklar1 yerlerinin
rastgele iiretilme formiilii verilmisgtir. Denklem 3.2’de % yiyecek kaynag sayisim
(N), j ise ¢oziimde bulunan parametre sayisim (D) ifade etmektedir. z;;, besin
kaynaklarimn yerlerini belirtir. z7"*" ve z7'*® ifadeleri onceden belirlenmig olan j.
parametrenin alt ve iist siirlarni gosterir. € ise rastgele deger uretmeye yardima
bir elemandir.

e (@0 a), e~ N(0,1) (3.2)
i§(;i arlar besin tasidiklar: kaynaklar komgulugunda yeni besin kaynaklar1 bulur-
lar. Yeni kaynak olan v;;, var olan kaynag ifade eden z;; komsulugunda tiretilir.
Denklem 3.3 ile tammlanmistir. Denklem 3.3’de ¢ [-1,1] araliginda herhangi bir
degeri ifade eder. Yeni kaynak tiretilme igleminin rastgele olmasini saglar.

Vij = T4 + @55 - (xij_xk:j), ke {1,2, ,N} (33)

Yeni kaynak olarak iretilen v;; degerinin, tiretiminde kullanilan x;; degerlerinin
onceden belirlenmis olan alt ve list sinirlannin arasinda olmasi saglanir. Denklem
3.4 ile gosterilmigtir.

min » LT
X5 Vi < T
. win’ min max
Vig =98 Vij . X5 S ST (3.4)
maz mazr o
X, X5 < Uiy

Yeni kaynak v;; degerinin Denklem 3.5 ile uygunlugu (U) hesaplamir. f;, kaynagin
uygunluk degeridir. Uygunluk fonksiyonu, yeni kaynak adayinin kalite degerini he-
saplamak icin kullamlir. Sonugta alinan deger ile kaynagin uygun olup olmadig tes-
pit edilir. Daha sonrasinda yeni kaynak ve dnceki kaynak ¢ozimleri karsilagtirilir.
Karsilagtirma sonucunda yeni ¢oziim eski ¢oztime gore daha kotii degerlere sahip
ise hata degeri bir artinlir ve programda belirtilen limit degeri ile karsilagtirlir.
Hata ve limit degerleri kullanilarak kot ¢oztim degerlerine sahip olan kaynaklarin
degerlendirme disi kalmasi saglanilir. Sayag limit degerine ulastiginda o kaynak
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artik kullamlmaz olacaktir. Yeni ¢oziim eski ¢ozlime gore daha iyi degerlere sa-
hipse sayac sifirlanir.

YA+ f), fi>0
. { 4| fil, fi<O } (3:5)

Arilarn besin topladiklar kaynaklarmin besininin tiikenip tiilkenmedigi belirlenir.
Kaynakta besin tiikenmis ise arilar Denklem 3.3 ile iiretilen yeni kaynaklara yonelir.
Bu siireg belirlenmis olan maksimum déngi sayisina ulagihncaya kadar devam eder,
ulagildiginda algoritma sonlandirilir.

3.2 En Kiigiik Kareler Yontemi (Least Squares
Method)

Hayatin farkli alanlarinda herhangi bir ¢aligma ile bir konu hakkinda veriler top-
lanip incelenir ve toplanan verileri iceren bir fonksiyon olusturulmaya calsgilir.
Cogu zaman toplanan bu verilere karsilik gelecek uygun bir fonksiyon bulunamaz.
O zaman bu veriler i¢in en uygun fonksiyonun bulunmasina ¢alisihr. Bir konu i¢in
toplanan verilere en mumkin ve uygun fonksiyonun bulunmas: stirecine regres-
yon analizi denir. Yani regresyon analizi, iki ya da daha fazla degisken arasindaki
baglantiy1 bulmak ve bu baglantidan yola ¢ikarak konu ile ilgili tahminlerde bulu-
nabilmek i¢in kullanilir. Regresyon analizi yapilirken en ¢ok kullamlan yontemler-
den biri en kiigiik kareler yontemidir.

g=> (yi = f(»’Ci)>2 (3.6)

!

En kiictik kareler yontemi veri noktalarina (x,,y,) en yakin noktalardan gegecek bir
fonksiyonun bulunmasi metodudur. Gergek y,, degerleri ile denklem sayesinde bu-
lunan degerlerin arasindaki farkin karelerinin toplamini minimize etme mantigiyla
caligir. Denklem 3.6 ile gosterilmigtir. n € {1,..., N} olmak tizere (x,,y,) verilerine
en uygun ¥ = a + bz olan dogru bulunur.
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4 Metodoloji

Bu béliimde kullanicidan alinmis olan hareket egrisinin olusturulmas: icin egriyi
olusturacak olan diglilerin konumlari, yaricaplari, donme fazlarn ve diglilere
baglanacak cubuk uzunluklar1 gibi parametrelerin bulunmasinda kullanilan
yontemlerden bahsedilecektir. Cozmeye ¢aligtigimiz problem on iki boyutlu bir
tasarim problemidir. Kullanicidan alinmig olan egrinin disli mekanizmalar sistemi
ile en yakin olusmasim saglayan parametrelerin bulunmas: i¢in matematiksel op-
timizasyon teknikleri uygulanmstir. Biliyoruz ki bu tiir tasarim problemlerinde
parametre sayisi arttikca, parametre uzayimmn boyutu da artacaktir. Cok boyutlu
uzaylarda verilerin analizi yapilirken farkhi sorunlar ortaya cikar. Uzayin boyutu
arttikca veri noktalan uzayda ¢ok dagimk bir gekilde yer ahr. Uzayda yer alan
noktalarin yogunluklar ve aralarindaki mesafe problemin ¢éziimiinde énemlidir.
Fakat boyutun artmas: ile noktalarin yogunlugu ve aralarindaki mesafe bilgileri
anlamsizlagabilir. Bu durum problemin ¢6ztimii i¢in kullanilan algoritmanin per-
formansini da etkiler. Literatiirde buna boyutun laneti denilmektedir.

Uygulamis oldugumuz sistem, kullanicidan alinan hareket egrisine en uygun egriyi
bulmaya calismaktadir. Bulunan egrinin uygunlugu, alinan egrinin parametreleri
ile bulunan egrinin parametrelerinin aralarindaki uzakliklarinin kareleri toplamu ile
degerlendirilir. Bu degerin duguklugi ile egri uygunlugu dogru orantilidir. Problemi
cozmek icin kurgulamis oldugumuz sistemde egri, iki diglinin birbirine iki dogrusal
kol ile baglanmas: ve diglilerin hareketi sonucu baglant: noktalarimin entegre ha-
reketiyle olusur. Kullanicidan ahinan hareket egrisinin olugmas: icin diglilerin nasil
yerlestirilmesi gerektigi bulunur. Bu iglem, matematiksel bir ¢oztim kullamlarak
yapilmistir. Céziimiin icerdigi parametreler diglilerin konumlarm (24, ya, T8, ¥8),
yarigaplarini (r4, rg), donme fazlarini (¢4, ¢5) ve diglilere baglanacak ¢ubuk uzun-
luklarmi (l4c, lgc) igermektedir. Gelistirdigimiz metot bu parametre degerlerini
bulur. Denklem 4.1’de kullamcidan aliman egri i¢in geligtirmis oldugumuz metot ile
bulunmus olan en yakin sonucun matematiksel ifadesi verilmistir. Bu ifade de Sekil
4.1’de gosterildigi gibi h degeri C ve D noktalar arasindaki uzaklig, [45 degeri A
ve B noktas: arasindaki uzakhig vermektedir. A, B ve D noktalarimn konumlarim

15



gostermektedir. C ise geligtirilen metot ile bulunan noktalar vermektedir.

Cu(t) = Dalt) + b+ (By() = Ay(8)) /las,

(4.1)
Cy(t) = Dy(t) = b« (Balt) = 4s(1)) /Las

Formiile ettigimiz problem simirlamasi bulunmayan bir optimizasyon problemi-
dir. Gelistirmis oldugumuz mekanizmada dislilerin hareketi, siirliciiye bagh bir
digli ya da bir siiriig kranki ile saglanacaktir. Mekanizmada ki iki diglide aym
giris siiriiciisiine bagh oldugundan agisal hizlar sabit olarak alinmistir. Iki diglinin
acisal hizlarimi degistirmek ortaya gikan hareketi de etkiler. Girig ve cikig hareket-
lerinin aym oldugundan emin olabilmek i¢in agisal hizlar esit olarak alinir. Proble-
min matematiksel formiilasyonu yapildiginda, konveks bir optimizasyon problemi
seklinde formiile edilemedigi gorilmistiir. Konveks optimizasyona ¢evirmek igin
kullanilan teknikler de caligmamigtir. [k énce problem, Nelder-Mead algoritmasi
ile ¢ozillmeye caligilmigtir. Fakat bu ¢ozum ile program global minimum degerini
bulamamakta ve genellikle lokal minimuma takilmaktadir. Bu sorunu ¢oztilmesi
icin sezgisel optimizasyon tiirlerinden olan pargacik siirii algoritmalar1 mantiginda
caligan yapay ar kolonisi algoritmas: kullamlmigtir. Optimizasyon problemi, model
ve verilen data arasmdaki uzakhgm karelerinin toplamini minimize edecek sekilde
¢ozlilmesi saglanmigtir.

Kullanicidan alinmig olan hareket egrisinin olugturulmasi i¢in diizenlenmis olan
sistemde merkezi sabitlenmis donebilen iki digli birbirine iki ¢ubuk kol yardim ile
baglanmistir. Sekil 4.1°de iki diglinin A ve B noktalarindan iki qubuk kol [AC] ve
[BC] ile baglantilarn gosterilmigtir. 74 ve rp diglilerin yangcaplarin vermektedir.
[AC] uzunlugu lac ve [BC| uzunlugu lge seklinde verilmistir. Sekil 4.1'de kesikli
cizgiler ile gosterilen gemberler, merkezi A ve B noktalan olan ve konumlarimin bi-
lindigi bir sistemde, C noktasimin konumunun bulunabilmesi igin gerekli geometrik
calismanin kurgulandig iki sanal gemberi gostermektedir.
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Sekil 4.1: Sekilde iki diglinin A ve B noktalarmdan iki ¢ubuk kol ([AC] ve [BC]) ile baglantilan
gosterilmistir. r4 ve rp dislilerin yaricaplarim vermektedir. [AC] uzunlugu l4¢, [BC] uzunlugu
Ipc ve [DC] uzunlugu h geklinde verilmisgtir. Kesikli cizgilerle gésterilen cemberlerin merkezi A
ve B noktalar: olan iki hipotetik ¢emberi ifade eder.

Kullanici tarafindan alinmis olan hareket egrisinin gergeklestirilmesi igin bir sistem
geligtirilmistir. Sekil 4.1’de gosterilen sistemde dislilerin hareketi sonucu C nok-
tasinin da hareketiyle cizilen egrinin bulunmas: hedeflenmektedir. Bunun igin C
noktasimn konumunu bulan bir yonteme ihtiyag vardir. A ve B noktalarinin konum-
lan biliniyorsa C noktasinin konumunu bulmak miimkiindiir. Noktalarin konum-
larim bulan denklemler su sekide verilmigtir [24]. Denklem 4.2’de [AD] uzunlugu
lap, [DB] uzunlugu lp g, [DC] uzunlugu h ve [AB] uzunlugu d seklinde verilmistir.
A, B, C ve D noktalarimin x ve y koordinatlar da sirasiyla Az, Ay, By, By, Cz, Cy
ve D,, D, olarak tanmimlanmstir.

Iah +h?* =148, s+ W =1y, d=lap+Ips
lAD=(lA2C—lB2C+d2)/(2d), hZZZA%—lA%
D=A+lap-(B—A)/d (4.2)
C= (vacy)’ A= (AmAy)a B= (BmaBy)v D= (Dz’Dy)
CmZDw:Fh~(By—Ay)/d, Cy=Dy:Fh-(B$—Am)/d

Diglilerin hareketi sonucunda diglilere bagh olan kollarin da hareketi ile C' nok-

tasmin izlemis oldugu yoriinge, bize istedigimiz hareket egrisini ¢izmis olur. Kul-
lanicidan girdi olarak istenilen de bu egridir.
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Sekil 4.2: Sekilde iki diglinin hareketi sonucunda diglilere bagh olan kollarm da hareketi ile C
noktasinin izlemis oldugu yoriinge drnek olarak gosterilmigtir.

Geligtirmis oldugumuz sistemin ilk adim1 kullanicidan bir hareket egrisinin
alinmasidir. Bu egrinin sistemimiz tarafindan ¢izdirilmesi i¢in matematiksel bir
formiilasyon uygulanmistir. Sekil 4.2’de goriildugi gibi egrinin olugmas: icin bazi
parametrelere ihtiyag vardir. Ik 6ncelikle gubuk kollarn diglilere baglandiklar: A
ve B noktalarmin t siire donmesi ile izledikleri yolun koordinat bilgileri hesaplanir.
Denklem 4.3’te formiilasyonu verilmigtir.

s =Ta+7Ta cos(wa-t+ da)
vy =Ya+7a-sin(wa-t+da)
. =2p+71p-cos(wp -t — ¢B)
y =YyB+7p - sin(wp -t — ép)

S

(4.3)

w W
I

Denklem 4.2’deki formiilasyon yardim ile bulunan A ve B noktalarmin koordinat-
lar1 kullanilarak D ve C noktalarmmin izlemis olduklan yoériingelerin koordinatlari
hesaplanir. Hesaplama formiilasyonu Denklem 4.4’te verildigi gibidir. Sonrasinda
formiilasyon sonucunda bulunan C noktasin koordinatlarn sisteme tiretilir. Sekil
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4.3’te sisteme tirettirilen baz1 hareket egrileri verilmigtir.

Dy=Ag+1lap- (Bs — Ag)/d, D, =A,+lap- (B, — A)/d
Co=Dy+h-(B,—A)Jd, C,=D,—h-(Bs—As)/d

A
<

(4.4)

(a)
(c) (d)
© (f)

Sekil 4.3: Kullanicidan alinmig olan bazi egriler sisteme iirettirildi. Tablo 4.1’de egrilerin para-
metreleri verilmigtir.
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Sekil 4.3'teki egrilerin parametreleri
Ty | Tp | Ya |UB | Pa | ¥ |walws|7a |78 | lac | lBC
Sekil43(a) |0 |0 [0 |5 |#w/4|-w/2|1 [-1 |2 |1 |5 4
Sekil43 ()]0 [2 [0 |5 |#n/d|w/2[L |1 |1 |1 |3 |2
Sekil4.3(¢) |0 [0 |0 [5 |[#w/6|-n/2|1 [-1 |2 |1 |4 5
Sekil43 () |5 |3 |8 |5 |#/2| /2L |1 |2 [2 |5 |4
Seki143 () |0 |4 [0 |5 [#/3|=/2[1 |1 [2 |1 |5 |5
Sekil43 () |1 |0 L |5 [#/2|-7/2[1 |1 ]2 |2 |4 |4

Tablo 4.1: Sekil 4.3’te gosterilimig olan egrilerin parametreleri verilmigtir.

Optimizasyon probleminin ¢oziilmesi igin yapay ar1 kolonisi algoritmas: kul-
lanilmistir. Algoritma igin tig farkli fonksiyon tanimlanir. Bu fonksiyonlarin cahgma
diizeni gu sekildedir:

Gelistirdigimiz sistem ile ama¢ fonksiyonuna minimizasyon uygulayarak kul-
lanicidan alinan hareket egrisini olugturabilecek en yakin parametreler bulunur.
Bu parametreler ile olusturulan sistemin hareketi sonucu ¢ikan egri ile kullamcidan
alinan hareket egrisinin uyustugunun kontrol edilmesi igin ortalama karesel hata
olciimii kullamihir. Ortalama karesel hata degeri 0’a ne kadar yakin olursa prog-
ramin sunmus oldugu egri istenilen hareket egrisine o derece yakin olacaktir. Denk-
lem 4.5’te formiilasyon verilmistir. Kullanicidan alinnug olan hareket egrileri (kalin
ve mavi) ile programn bulmus oldugu egrilerin (ince ve kirmizi) karsilagtirilmig
orneklerinden bazilan ortalama karesel hata (MSE) degerleri ile Sekil 4.4’te goste-
rilmigtir.
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*  Kullanici gledisi
Program ciklisl

% Kullanici girdisi |
Program giklisi

(a) MSE=4,89 (b) MSE=2,43

+  Kullanici girdisi
Program gikllsi

#  Kullanici girdisi

Program gl

(c) MSE=26,13 (d) MSE=50,39

Sekil 4.4: Kullama tarafindan girilen hareket egrisi (kalin ve mavi) ile programin bulmug oldugu
egrinin (ince ve kirmiz1) kargilagtinlmig drnekleri gosterilmistir. Ortalama karesel hata (MSE)
degerleri figiirlerin altinda raporlanmigtir. Tablo 4.3’te egrilerin parametreleri verilmistir.

Kullanidan alinan egri ile yéntem sonucunda bulunan egri en kiigiik kareler yontemi
kullamlarak kargilagtinnhr. Sonu¢ degeri iki egri arasindaki hata oranini verir.
Yontemin uygulamgi Denklem 4.5’te verilmigtir.

err=3" ((c; L eophuiort cy)z) (4.5)

Geligtirilen yoéntemde amag fonksiyonuna yapay ari kolonisi algoritmasi ile op-
timizasyon uygulanmigtir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin popiilasyon boyutu,
maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi ve limit olmak itizere ii¢ adet kont-
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rol parametresi bulunmaktadir. Popiilasyon boyutu, bir poptilasyondaki birey
sayisinl ifade etmektedir. Limit, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda bir kaynagin
gelistirilememe sayac1 bu degere esit oldugunda, kaynagin terkedilmesi igin gereken
siur degeridir. Maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi, problemin ¢oziimiinde
kullanilan islemin tekrar sayisimi ifade etmektedir. Tablo 4.2’de, Sekil 4.4’teki
figiirler icin yapay an kolonisi algoritmasinda kullanilan poptilasyon boyutu (PB)
ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi (MFDS) degerleri verilmistir. Limit
degeri tum ornekler i¢in sabit olarak almmstr.

Figiir | Sekil 4.4 (a) | Sekil 4.4 (b) | Sekil 4.4 (c) | Sekil 4.4 (d)
PB 500.000 200.000 400.000 300.000
MFDS 10.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000

Tablo 4.2: Sekil 4.4'te gosterilmis olan figiirlerin olugumunda kullanilan yapay an kolonisi algorit-
masinda verilen popiilasyon boyutu (PB) ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (MFDS)
degerleri raporlanmigtir.

Gelistirilen yontem sonucunda oniki adet parametre elde edilir. Tablo 4.3’de, Sekil
4.4te bulunan figiirlerin kullamiaidan alinan hareket egrisinin parametreleri ve
gelistirilen algoritma sonucunda bulunan parametreler verilmistir. Her figiir icin
p ve p satirlarn olusturulmustur. p satirinda kullanicidan alimmig olan hareket
egrisinin parametreleri yer almaktadir. p satirinda ise gelistirilen algoritmanin
buldugu parametreler yer alr.

Sekil 4.5'te kullamicidan alinmig olan hareket egrisi ve gelistirilen yontem ile kont-
rol parametreleri degistirilerek bulunan sonuglar gosterilmistir. Tablo 4.4'te, Sekil
4.5teki figiirler icin yapay ar kolonisi algoritmasinda kullanilan popiilasyon bo-
yutu (PB) ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi (MFDS) degerleri ve-
rilmistir. Popiilasyon boyutu ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayis: dengeli
bir gekilde arttirldigy zaman ortalama karesel hata degerinin diistigi gozlem- .
lenmistir. Tablo 4.5’te, Sekil 4.5’te bulunan figiirlerin kullanmicidan alinan hare-
ket egrisinin parametreleri ve geligtirilen algoritma sonucunda bulunan paramet-
reler verilmistir. Her figlir i¢in p ve p satirlar olusturulmustur. p satirinda kul-
lanicidan alinmig olan hareket egrisinin parametreleri yer almaktadir. p satirinda
ise gelistirilen algoritmanin buldugu parametreler yer alr.
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(a) MSE=139,79

(c) MSE=119,42

+  Kullanycy girdisi
Program ¢yklys:

[ % Kulanici girdisi
Program ciklisi

(d) MSE=50,39

Sekil 4.5: Kullama tarafindan girilen hareket egrisi (kaln ve mavi) ile programin bulmus oldugu
egrinin (ince ve kirmiz1) karsilagtirilmig ornekleri gosterilmigtir. Ortalama karesel hata (MSE)
degerleri figiirlerin altinda raporlanmstir. Tablo 4.5’te egrilerin parametreleri verilmigtir.

Figir | Sekil 4.5 (a) | Sekil 4.5 (b) | Sekil 4.5 (c) | Sekil 4.5 (d)
PB 100.000 300.000 500.000 900.000
MFDS | 4.000.000 | 8.000.000 | 10.000.000 | 13.000.000

Tablo 4.4: Sekil 4.5’te gosterilmig olan figiirlerin olugumunda kullanilan yapay ar1 kolonisi algorit-
masinda verilen popiilasyon boyutu (PB) ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (MFDS)
degerleri raporlanmistir.
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Uygulamanin sozde-kodu

1:
2

Kullamcidan istedigi egri C* alinir.

Optimizasyon sonucu elde edilen C egrisi ile kullanicidan aliman C* egrisinin
birbirine yakinligi ortalama karesel hata olgiimii kullamlarak bulunur. Denklem
4.5’te verilmistir.

C* egrisine en uygun ve mumkiin olan C egrisinin bulunmas: icin yapay ar
koloni algoritmas: uygulanarak optimizasyon islemi yapilir.

Ortalama karesel hata degerini en kiiglik olarek veren parametreler disli siste-
minin nasil yerlesecegini gosterir.
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5 Sonug

Bu tezde onerilen metod yardimiyla, mekanik karakter tasarimi icin yapilmasi
gerekilen zor ve uzun tasarim agamalarinin azaltilmas: amaclanmaktadir. Bu sis-
tem, disli mekanizmalardan olugan yapilari uzman olmayan kullanicilara dahi ko-
layca mekanik karakterleri tasarlama imkani sunuyor. Oncelikle olusturulan algo-
ritma probleme analitik metodlarla yaklagimin bir triiniidiir. Problemin dogasinim
konveks olmadif1 ve kolayca konveks optimizasyon problemi olarak formiile edile-
meyecegi anlagilinca, sezgisel algoritmalara yonelinmigtir. Problemin ¢ozumu igin
Nelder-Mead algoritmasi, parcacik stirii algoritmasi, genetik algoritma ve yapay ar
kolonisi algoritmast gibi algoritmalar denenmistir. Ancak Nelder-Mead, parcacik
stirii ve genetik algoritmalar problemin ¢éziimiinde yeterince iyi sonuglar ver-
memistir. Denenen bu optimizasyon algoritmalan igerisinde en az hata oram ile
sonug veren algoritma yapay ar1 kolonisi algoritmas: olmustur.

Yéntem daha da gelistirilerek daha iyi ve daha kapsamli sonuclar elde edilebi-
lir. Sistemin daha kullanigh olmas: i¢in kullanicidan alinan hareket egrisi resim
olarak alimp. derin 6grenme yontemleri kullanilarak resim ve sistem parametreleri
arasindaki iligki 6grenilebilir. Geligtirilen yontem tek bir dongiisel hareketi saglayan
iki diglinin tasarmmim sunmaktadir. Yontem gelistirilerek ikiden fazla diglilerin ge-
rektigi kompleks ti¢ boyutlu digli mekanizmalarn tasarim saglanilabilir. Yaklagim
robotik, makine tasarimi, mekanik kol ve hareket tasarimi, otomasyon gibi birgok
farkli alanada entegre edilebilir.
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6 Ekler

Tablo 6.1’de, Sekil 6.1°deki figiirler igin yapay ar1 kolonisi algoritmasinda kul-
lanilan popiilasyon boyutu ve maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 degerleri

verilmigtir.
Figiir | Sekil 6.1-a | Sekil 6.1-b | Sekil 6.1-c | Sekil 6.1-d | Sekil 6.1-e | Sekil 6.1-f
PB 800.000 800.000 900.000 | 1.000.000 600.000 800.000
MFDS | 10.000.000 | 10.000.000 | 13.000.000 | 12.000.000 | 9.000.000 | 12.000.000

Tablo 6.1: Sekil 6.1°deki figiirler i¢in yapay an kolonisi algoritmasimda kullamlan popiilasyon
boyutu (PB) ve maksimurm fonksiyon degerlendirme sayisy (MFDS) degerleri raporlanmugtar.

Gelistirilen yontem sonucunda on iki adet parametre elde edilir. Tablo 6.2°de,
Sekil 6.1’de bulunan figiirlerin kullamicidan alinan hareket egrisinin parametre-
leri ve gelistirilen algoritma sonucunda bulunan parametreler verilmistir. Her figiir
icin p ve p satirlan olugturulmustur. p satirinda kullanicidan alinmig olan hare-
ket egrisinin parametreleri yer almaktadir. p satirinda ise gelistirilen algoritmanin
buldugu parametreler yer alir.
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(a) MSE=56,81

v Kuankl giclisl
— Pragnm cli

(c) MSE=107,14 (d) MSE=481,88

s

() MSE=61,52 (f) MSE=401,80

Sekil 6.1: Geligtirilen algoritma ile kullamcidan alinmig olan egriler igin baz beklenmedik
sonuglara ornekler verilmigtir. Ortalama karesel hata (MSE) degerleri figiirlerin altinda rapor-
lanmsgtir. Tablo 6.2°de egrilerin parametreleri verilmigtir.
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