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ONSOz

Bu calismada 3x3 yapisal mimariye sahip bir Stewart Platformu’nun hareket kabiliyeti
ve ¢alisma uzayi agisindan optimizasyonu amaciyla ¢esitli algoritmalar gelistirilerek yeni
bir yontem oOnerilmistir. Yontemde farkh alt fonksiyonlar kullanan genel bir
optimizasyon algoritmasi ile kinematik parametrelerin farkli kombinasyonlari optimize
edilerek sonuglar hareket kabiliyeti ve calisma uzayi agisindan degerlendirilmistir.
Parametrelerin optimizasyonu igin ardisik kuadratik programlama ve i¢ noktalar
yontemi kullanilarak sonuglar karsilastiriimistir. Optimizasyon hesaplamalari Matlab
Optimization Toolbox ile gergeklestirilmistir. Optimizasyonu etkileyen faktorlerin neler
oldugu ve etkileri tartisiimistir.
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OZET

UZAYSAL PARALEL ROBOTLARDA ARDISIK KUADRATIK PROGRAMLAMA
TABANLI COK PARAMETRELI KINEMATIK TASARIM OPTIiMiZASYONU

Cenk ERYILMAZ

Makine Miihendisligi Makine Teorisi ve Kontrol Programi

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Vasfi Emre OMURLU

Farkh yapisal konfiglirasyondaki paralel robotik sistemler (PRS) ile ilgili bircok arastirma
vardir. En popduler olani bu tezde de kullandigimiz iyi bilinen Stewart Platform (SP)
mekanizmasidir. Bir paralel robot sistemi tasarlarken tekil konfiglisasyonlardan kacginip
erisilebilir calisma uzayini maksimize etmek igin kinematik parametreleri belirlemek
¢ok 6nemlidir.

ilgili literatiirlerde GCI/LCI (Global kosul /Yerel kosul) indeksi mekanizmanin becerikliligi
hakkinda fikir verirken genellikle en ¢ok kullanilan performans indeksleridir. Genetik
algoritma (GA), kontrolll rastgele arastirma (CRS), parcacik siirli optimizasyonu (PSO)
gibi optimizasyon metotlari literatlirde mevcuttur.

Biz bu tezde farkh olarak, 6-DOF 3x3 UPU SP’nin kinematik parametrelerini optimize
etmek, maksimum ¢alisma uzayini minimum kosul sayilariyla saglamak igin ardisik
kuadratik programlama (SQP) metodunu kullandik. Sonuglari i¢ noktalar yontemiyle
karsilastirdik. Sabit ve hareketli platformun yari ¢aplari ile birlikte bacak uzunluklari cok
amach optimizasyon probleminin optimize edilecek parametreleri olarak secilmistir.
Boylelikle optimizasyon farkli asamalarda her seviyede optimize edilerek kinematik
parametre sayisi arttirilarak gerceklestirilmistir. Gelistirmis oldugumuz optimizasyon
algoritmalari farkli sayidaki kinematik parametreler icin kullanilabilir olmasi agisindan
calismaya 6zglin bir deger katmistir. Sonuc olarak Ui¢ grup kinematik parametreyi ayni
anda SQP teknigini kullarak optimize ederek ve sonuclar ic noktalar yontemiyle
karsilastirarak PRS icin en iyi sonuclari sunduk.

Xi



Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, ardisik kuadratik programlama (SQP), Stewart
Platform, kinematik parametreler, kosul sayisi
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ABSTRACT

Multi-parameter Kinematic Optimization of Spatial Parallel Robots by
Sequential Quadratic Programming

Cenk ERYILMAZ

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Vasfi Emre OMURLU

There are many researches about parallel robotic systems (PRS) with various structural
configurations. The most popular one is well known as Stewart Platform Mechanism
(SP) which is the current subject in this thesis. While designing a PRS, determining
kinematic parameters is very important in order to maximize reachable workspace
while avoiding singular configurations.

In related literature, GCI/LCI (Global Condition Index/Local Condition Index) are
commonly used performance indexes which give an idea about dexterity of a
mechanism. Optimization methods like Genetic Algorithm (GA), Controlled Random
Search (CRS), Particle Swarm Optimization (PSO) are present.

In this research differently, we used Sequential Quadratic Programming (SQP) method
to optimize kinematic parameters of a 6-DOF 3x3 UPU SP in order to reach maximum
workspace satisfying small condition numbers. We compared the results with interior
point methods. The radius of mobile and base platforms, and also leg lengths are
chosen to be kinematic parameters to be optimized as a multi-objective optimization
problem. Thus, optimization is performed at different stages increasing the number of
optimized kinematic parameters at each level. The optimization algorithms that we
have developed have added value to the study because they can be used for a
different number of kinematic parameters. Finally, optimizing three groups of
kinematic parameters at once by using SQP technique and comparing with interior
point method presented the best results for the PRS.

Xiii
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BOLUM 1

GIRIS
Uzaydaki kati bir cisim farkh bicimlerde 6teleme veya donme hareketi yapabilir. Bu o

cismin serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. U¢ boyutlu uzayda kati bir cismin

serbestlik derecesi 6’yI asamaz.

Her bir robot (kolu) icin tanimlanan bu kola, bir eklem ile bagh kati cisim sayisina
baglanti derecesi denir. Ornegin seri robotlarda her bir kolun baglanti derecesi en fazla
2'dir. Taban ve (end effector) uc islemci’'nin baglanti derecesi 1’dir. Boyle bir zincir,
actk ¢cevrim kinematik zincir diye isimlendirilir. Kapali ¢evrim kinematik zincir, kollardan
birinin (taban degil) baglanti derecesi 3’e esit veya daha buylik olur ise olusur. Kapal
cevrim kinematikle ilgili ilk teorik problemler 1645’in baslarinda Cristopher Wren,

1813’de Cauchy, 1867’'de Lebesque, 1897’de Bricard tarafindan ele alinmistir [1].

Sekil 1.1 1928 ‘de J.E. Gwinnet tarafindan onerilen kiiresel mekanizma [1]

1947’de Gough, kapali cevrim kinematik yapili mekanizmalarin temel prensiplerini
ortaya koyar [1]. 1955’te lastiklerin asinma ve yirtilma testlerinde kullaniimak lzere

hareketli bir platform yapar [1]. Hareketli kisim altigendir. Bitin koseleri kiresel



mafsalla kollarin bir ucuna baglhidir. Kollarin diger ucu ise kardan kavramasi ile tabana

baghdir. Bu sistem 2000 yilina kadar kullanilmis daha sonra miizeye konulmustur.

Sekil 1.2 Dunlop firmasinda kullanilan Gough platformunun son prototibi [1]

1960’lar da havacilik endistrisindeki gelismelerle, pilot egitimlerindeki maliyetlerin
artisi, kullanilan malzemelerin ugmadan yiksek yiklerde yiiksek dinamik kosullarda
test edilmesi icin test yapabilecek similatoér platformlari gereksinimi, arastirmacilari

ucak simulatéri icin mekanizma arayigina itmistir.

joint
- — — — o passive

. -
active ‘f,_f"’
R — .

moving platform

g ball-and-sccket gont

Sekil 1.3 1965’te Stewart ‘in ucak simulatori icin 6nerdigi mekanizma [1]

Sekil 1.4" te, Sikorsky helikopterleri igin tasarlanmis 6 serbestlik dereceli ugus
similatéri tasarlanmis ve 1967'de patenti alinmistir. Buglinlerde halen ucgus

similatorleri icin Gough ve Cappel’in platform yapisinin prensipleri kullanilmaktadir.



Sekil 1.4 K. Cappel (1967 de) in aldigi patentin bir gizimi [2]

Paralel robotlar ugus simulatori disinda da ¢esitli uygulamalarda kullaniimaktadir.
Ornegin L.V Pollard otomatik sprey boyama icin paralel robot tasarlamistir. Ancak bir

prototipini Uretmemistir. Oglu 1940’da patentini almistir [3].

Seri robotlarin eksikliklerinden o6tirl cesitli arastirmacilar yeni robot vyapilar
gelistirmeyi denediler. Ornegin Minsky 1972’de [4], Hunt 1978'de cesitli yapilar
onerdiler [5]. Ancak bu yapilar tamamen pratik zekaya dayanan belirli bir metodolojisi
olmayan vyapilardi. Belirli serbestlik dereceli paralel robotlarin olasi yapilarini
belirlemek igin gesitli metodlar ortaya konmustur. Bu yapisal sentez yaklagimlarinin
baslicalari grafik teorisi, grup teorisi, vida teorisidir. Fakat bu alanda énemli sorulardan
biri robotun serbestlik derecesinden farkli olarak kinematik performansi ile ilgili sentez
yaklagiminin varligidir. Paralel robotlarin genel anlamda performanslari boyutsal olarak
Olcllendirilmelerine baghdir. Yapisal mimarisi uygun fakat 6lgileri iyi hesaplanmamis
bir robot kotl performans gosterebilir. Sonuc olarak yapisal sentezi 6lclsel sentezden
ayiramayiz. Son kullanici icin ayrica cevabi bulunulmasi gereken bir soru da, “uygulama

icin kullanilacak olan uygun yapi hangisidir? *’ Sorusudur.

Sekil 1.5 Cesitli SPM mimarileri 3x3 SPM, 6x3 SPM, 6x6 SPM [6]



Sekil 1.6 Cesitli Kinematik Zincirler [1]

RRPS tipinde bir kinematik zincir, kardan kavramasi (universal joint), prizmatik mafsal
ve kiresel mafsaldan olusur. RPRS tipi doner mafsal, lzerine prizmatik mafsal,
takibinde doner mafsal (revolute joint), ve kiiresel mafsaldan olusur (ball-and-socket
joint). PRRS tipi zincir ise prizmatik mafsal, kardan kavramasi ve kiresel mafsaldan
olusur. Son olarak R-RRS tipi doner mafsal, kardan kavramasi ve takibinde kiresel
mafsaldan olusmaktadir. Bu tip kinematik zincirler 6 serbestlik dereceli parallel

robotlarin bacak tasariminda siklikla kullanilan yapilardir.

Paralel robotlarin kinematigiyle ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde, ¢ok c¢esitli
yapilardaki farklh mekanizmalar igin yapilmis birgok c¢alismayla karsilagiimistir. Bu
¢alismalarin genel amaci parallel robotlarin kinematigini etkileyen parametrelerin
optimize edilmesi Uzerinedir. Bazi calismalarda optimizasyon tek bir amacg igin
yapilirken, bazilarinda birden fazla, ¢cok amach optimizasyon gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla kullanilan optimizasyon yontemleri ve optimize edilen parametreler ile

birlikte optimizasyondan beklenen sonuclar cesitlilik gostermektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Paralel robotlar, mimarilerinden dolayi seri robotlara gore daha yliksek dogal frekansa,
katihga, calisma hizina, nominal yiklemeye ve hassasiyete sahiptir. Fakat calisma
uzaylari daha kuguktir. Paralel robotlarin kullanim alanlari genis olmasina ragmen,
kinematik hesaplamalarinin karmasikligi ve yapisal mimarilerinin gesitliligi sebebiyle
calisma uzaylarini belirlemede kullanilabilecek acik bir formilasyon yoktur. Fakat bir

cok yaklasim vardir; tasarim asamasinda mutlaka ¢calisma uzaylari hesaplanmalidir [7].



Literatlirde incelenen galismalardan ilkinde bilinen Stewart platformunun ¢alisma uzayi
hacmi 2, 3 ve 6 boyutlu olarak siirii (swarm) optimizasyon yaklasimindan tiiretilmis;
firefly algoritmasi ile olusturulmustur. Yontem iki agsamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, ¢alisma uzayinin i¢cinde oldugu saptanan birkag¢ koordinat noktasi ile bosluk
doldurma yaklasimiyla calisma uzayi kabaca haritalanmustir. ikinci asama da ise calisma
uzayinin sinirlari daha belirgin hale getirilmistir [8]. Yontem cebirsel, nimerik
arastirmalara dayanan bir yontemdir. Farkli bir calismada, Stewart platformu’nun
calisma uzayinin belirlenmesinde geometrik bir yontem oOnerilmistir. Her bacagin
kendisine ait ¢alisma uzayi tanimlanip, ¢alisma uzayinin hacmini bulmak igin alti tane
kiirenin geometrik kesisimleri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak geometrik yontemlerin
cebirsel yontemlerden hesaplama olarak daha az mesakkatli oldugu ortaya ¢ikarilmistir
[9]. Bu iki arastirmada da Stewart platformu’nun calisma uzayi sabit oryantasyonda
oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bununla birlikte ¢alisma uzayindaki tekil noktalar
goz ardi edilmistir. Tekil noktalar paralel robotlarin hareket kabiliyetlerini olumsuz
yonde etkilediklerinden c¢alisma uzayi i¢inde istenmezler. Bu ylzdendir ki, baz
arastirmalarda tekil noktalar dikkate alinip bu noktalari icermeyen g¢alisma uzayina

sahip paralel robotlar tasarlanmaya galisiimistir.

Bu arastirmalardan birinde, benzer-sekillilik (homeomorphism) teoremleri ve sonlu
bozulma prensipleri kullanilarak tekil noktasiz ¢alisma uzayr nasil elde edilir
aciklanmistir. iki tip merkezi simetrik paralel robot (3-RPR ve 6-SPS yapisindaki) icin,

tekil noktasiz ¢alisma uzayi amaglanarak kisit kosullar tanimlanmistir [10].

Sekil 1.7 Paralel robot (6-SPS) ve diizlemsel paralel robot (3-RPR) [10]

Benzer bir calismada, Stewart platformunun yapisindan daha farkli bir yapida olan bir
paralel robotun, (bir 6teleme iki donel serbestlik dereceli lic bacakli paralel robot)
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maksimum kartezyen galisma uzayi arastirilmistir. Kartezyen g¢alisma uzayi, kiboid
olacak sekilde kabul edilip, robotun hareket kabiliyeti de dikkate alinarak, ¢alisma
uzayinin maksimum x, y, z Olglleri belirlenmistir. Maksimum tekil degerler ve yerel
kosul indeksleri dikkate alinarak tekilliklerden kaginip en hizli sekilde pozisyonlama ile
maksimum kartezyen calisma uzayina sahip olabilmek icin bir manipilator

tasarlanmistir [11], [12].

Passive
Universal
Joint

Passive
Prismatic
Joint

Sekil 1.8 U¢ bacakli paralel robot yapisi [12]

Calisma uzayinin etkinligi maniptlatoriin (Tricept paralel) calisma uzayinin her
yerindeki becerisine gore nitelendirilmistir. Performans indeksi, jakobiyen matrisinin
tekil degerlerine baglidir. Jakobiyen elemanlarini uzunluk birimine bdlerek, boyutsal
olarak homojen yeni bir jakobiyen matrisi elde edilmistir. Optimal tasarim problemi,
kisith dogrusal olmayan bu problem, genetik algoritma yontemi ile ¢ozllmustir [12].
Tekillik jakobiyen matrisiyle direk olarak iliskili oldugu igin jakobiyen matrisinin dogru
analiz edilmesi ©6nemlidir. Bazi c¢alismalarda jakobiyen matrisinden elde edilen
performans indeksinin daha dogru yorumlanabilmesi igin farkli yontemler ile jakobiyen
matrisi homojenlestiriimeye calisilmistir. Bunun sebebi matrisi olusturan elemanlarin
ifade ettikleri degerlerin farkli (6teleme veya acisal) nitelikte olmasidir. Benzer bir
arastirmada 3-PRS paralel manipllatérin (¢ farkh varyasyonu icin, vyapisal
parametrelerin tekillikten uzak (dexterous) ¢calisma uzayi hacminin genisligine etkisi her
bir model icin arastirilmis; yapisal parametreler optimize edilerek calisma uzayi

maksimum boyutlara getirilmeye calisiimistir.



Tekil degerler ve kosul sayisiyla galisilarak boyut olarak homojen olan bir kare
jakobiyen matrisi gelistirilmistir [13]. Bir 6nceki arastirma ile arasindaki en belirgin fark

jakobiyen matrisinin homojenlestirme yontemidir.
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Sekil 1.9 Paralel manipilator modelleri (3-PRS) [13]

ihtiyac duyulan calisma uzayl hacminin farkli formlarda olmasi muhtemeldir. Daha
once tekillikten uzak kiiboid calisma uzayi elde etmek icin yapilan arastirmaya [12]
benzer bir arastirma, tekillik icermeyen silindirik bir ¢alisma uzayi igin yapiimistir.
Silindir eksenine en yakin tekil noktayr bulmak icin, parcacik siri optimizasyonu (PSO)
yontemi kullanilmistir. Sonuc olarak gelistirilen algoritmanin 3-RPR dizlemsel paralel
manipulatére uygulanmasiyla verimlilik artarak daha genis bir tekilliksiz ¢alisma uzayi

elde edilmistir [14].

Sekil 1.10 Diizlemsel paralel manipilatériin geometrik modeli (3-RPR) [14]

Paralel manipiilatorlerin tasariminda Oone c¢ikan konulardan biri optimize edilecek
tasarim parametrelerinin hangi amacg icin optimize edildigidir. Bir baska arastirma da
calisma uzayi yine onceden sinirlandirilmis Stewart platformu icin, en iyi dogrulukta

verilen yike gore minimum eklem kuvveti gerektirecek optimal bir paralel
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manipulatorin tasarimi igin ¢alisilmistir. Arzu edilen ¢alisma uzayi indirgenmis tasarim
parametreleri kiimesi ile tanimlanmis; parametrelerin optimal degerleri nimerik

arastirmalar neticesinde belirlenmistir [15].

o S joint

a U joint

Sekil 1.11 Paralel manipulator (6-DOF) [15]

Paralel manipulatorlerin serbestlik dereceleri ne kadar diislik olursa optimizasyonlari

da o kadar kolaylasir. Bununla birlikte serbestlik dereceleri artiginda ise zorlasir.

Sekil 1.12 Dizlemsel paralel manipiilator 3-DOF (3-RRR) [16]

Diger bir galismada Ug¢ serbestlik dereceli diizlemsel bir manipulatoriin ¢alisma uzayi
sekli geometrik parametrelerin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmis ve kapal
dongusel alan ifadeleri, Gi¢ doner eklemli (3-RRR) sabit oryantasyonlu bir galisma alani
icin tiretilmistir. ifadelerin, hareketli platformun farkli oryantasyonlar icin de
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Bununla beraber, belirlenen bir calisma uzayi igin
dizlemsel (3-RRR) manipdilatorin tasariminda geometrik yaklasimla uygulanan bir

optimizasyon prosediiri 6nerilmistir [16].



Paralel robotlarin calisma uzayini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri bacaklarin
hareketini saglayan mafsal tipleridir. Genelde yaygin olarak kullanilan mafsal (eklem)
tipleri kiiresel, prizmatik, donel eklemlerdir. Bazi calismalarda 6zel tasarim eklem
tiplerinin ¢alisma uzayi Uzerine etkileri arastirilmistir. Bunlardan birine 6rnek olarak
konfiglire edilebilir donel eklem ile olusturulmus bir paralel mekanizma yapisini
verebiliriz. Bu ¢alismada maksimum tekil noktasiz ¢alisma uzayr ve kinematik
performansa dayali kriterler esas alinarak, 3rRPS metamorfik paralel mekanizmanin
temel parametreleri eklem limitlerine gore optimize edilmistir. Degisken tasarim
oncelikleri agirliklandirilarak hedef fonksiyonu birlestirilip iki topolojili olarak

sunulmustur [17].

"‘
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(a) rR joint (b) rRPS limb

Sekil 1.13 rR Eklem, rRPS bacak ve 3rRPS metamorfik paralel mekanizma [17]

Paralel robotlarda genellikle bir ¢ikis degiskeninin degeri biitlin giris degiskenlerinin
degerleriyle iliskilidir. Eger bir cikis degiskeni bitiin giris degiskenleri yerine bir kag giris
degiskeni ile iliskiliyse bu tip manipulatorler ayristirilmis manipulatorler olarak
isimlendirilir. Literatlirde bir ¢cok ayni islevi gerceklestirecek fakat farkli yapidaki paralel
robotlarin verimlerinin arttirilip maliyetlerinin distrilmesine ydnelik arastirmalar
mevcuttur. Bu amacla yapilan calismalardan biri 3 bacakli 6 serbestlik dereceli bir
paralel manipulatoriin (TLPM) belirli bir ¢calisma uzayi icin optimal tasarimi {izerinedir.
Oteleme ve dénel hareketlerin ayristiriimasi yapisal olarak farkliigini ortaya
koymustur. Optimal tasarimda boyutsal parametrelerin minimum olmasi Uzerine
cahisilmis; minimum degerlerin belirlenebilmesi icin bir algoritma gelistirilmistir. Bu
metodla uygun kinematik parametreler belirlenip verimlilik arttirilmistir. Bliylik ¢alisma

uzayi icin kiicik mekanik boyutlarda hafif bir robot tasarlanmistir [18].
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Sekil 1.14 TLPM’in kinematik diyagrami ve 3-D mimarisi [18]

Baska bir calismada Gough-Stewart platformunun minimal basitlestirilmis simetrik
halinin optimal mimarisi belirlenmeye c¢alisilmis; geometrik parametrelerinin,
tekillikten muaf ¢alisma uzayi lizerine etkileri, incelenmistir. Tekillikten muaf ¢alisma

uzayini belirlemek igin analitik bir algoritma gelistirilmistir.

Sekil 1.15 MSSM mimarisi (Ust gorins) [19]

Yapilan analizlerin neticesinde: (1) Benzer ikiz kenar lggen taban ve platform icin ve
eskenar (licgen taban ve platform icin optimal yapi bir tane oldugu belirtilmistir.

Platform ve taban icin 6l¢t oraninin 1/2 olmasi gerektigi; ve (2) Eger taban ve platform
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benzer Uggenler degilse, global optimal yapiyi belirlemenin zor oldugu belirtilmistir.

Sadece yaklasik optimal mimari elde edilebilir sonucuna varilmistir [19].

Tekillik igermeyen maksimum ¢alisma uzayl hacmine sahip olmasi arzu edilen paralel
robotlar Gzerine yapilmis bir ¢ok ¢alisma incelenmistir. Literatlrdeki her bir ¢alisma
kendine 6zgl bir 6zelligi barindirmakta, farkl bir konsepte dayanmaktadir. Farkl olarak
incelenen diger bir arastirmada Stewart platformunun beceriklilik indeksi ve ¢alisma
uzayinin seklinin dizglin geometrilerde olmasi (dikdortgen veya kiire) dikkate
alinmistir. Optimal tasarim problemi, maksimum etkili dizgliin ¢alisma uzayini
saglayacak manipulator boyutlarini bulmak igin, formilize edilmistir. Problemi ¢6zmek
icin CRS (controlled random search) teknigi kullaniimistir [20]. CRS tekniginin glvenilir

oldugu sonucuna ulasiimistir.

Cok amagh optimizasyonlarda birden fazla hedef amaglanmustir. ilgili paralel robotun
genel olarak birden fazla 6zelligi icin optimal ¢6zim elde edilmeye calisiimistir. Bu
calismalara ornek olarak; 3UPU-UPU paralel mekanizma global rijitligi ve iyi
kosullandiriimis ¢alisma uzayl dikkate alinarak optimize edilmistir. Mekanizmanin
global kosul indeksi Monte Carlo metodu kullanarak tiretilmistir. Global rijitligi
hesaplanirken kriter olarak rijitlik matrisinin diagonal elemanlarinin toplami

kullanilmistir [21].

Sekil 1.16 3UPU-UPU mekanizmasi [21]

Paralel robotlarin hareket kabiliyetlerinin ihtiyac duyulan ¢alisma uzayi icerisinde her
noktada birbirine benzer olmasi arzu edilir. Bu 6zellik bir calismada GGl (global gradyen
indeks) degeri ile ifade edilmistir. Stewart platform icin hedef fonksiyonlar GCI, GPI,

GGl (global condition indeks, global payload indeks, global gradyen indeks) ile iliskili
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olarak belirlenerek ihtiyag¢ duyulan ¢alisma uzayl igin hesaplanmistir. Hedef
fonksiyonlar gerekli ¢alisma uzayindaki becerikliligi arttirmak icin es zamanh olarak

optimize edilmistir [22].

Sekil 1.17 Sematik gosterim (6-UPS paralel manipulatoér) [23]

Cok amach optimizasyonlarin tek amach optimizasyonlardan farki, optimizasyonun
¢O6zimunin tek bir sonucunun olmayisidir. Optimizasyon sonucu paralel robotun bir

veya birkag 6zelligi iyilestirilirken bir baska 6zelligi kotilestirilebilmektedir.

Daha 6nceden de bahsedildigi tizere Jakobiyen matrisinin homojenlestirilmesi icin farkl
yontemler ile literatlrde karsilasilmisti. Bu calismalardan birinde 6 serbestlik dereceli
(UPS) paralel manipilatoriin yapisal parametrelerinin boyutlandiriimasi metodolojisi
Gzerine calisiimistir. Jakobiyen matrisi, karakteristik uzunluk adi verilen bir deger
hesaplanarak matrisin bitlin elemanlari bu degere bdlinmek suretiyle matris
homojenlestiriimeye calisiimistir. Bazi performans kriterleri (calisma uzayi, kinetostatik
performanslar, rijitlik ve dinamik beceriklilik (dexterity) es zamanl dikkate alinarak, ¢cok
amacl optimizasyon probleminin denklemi elde edilmistir. Bu problem SPEA-II genetik

algoritma metodu kullanilarak ¢oziilmeye calisilmistir [23].

Paralel robotlarda performans kriterlerinden biri de rijitliktir. Robotun rijitliginin iyi
olmasi yiksek hizlarda calismasina imkan verir. Cok amach optimizasyon yapilan
calismalarda rijitlik indeksi ile siklikla karsilasilmistir. Bu calismalarin ilkin de 6-DOF bir

paralel manipilatérin performans kriterlerinden olan calisma uzayi, kosul sayisi ve
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rijitlik es zamanli olarak optimize edilmeye calisilmistir. Rijitlik indeksinin tekil
noktalarda degisken olmasindan 6tirl paralel manipilatoriin rijitligini 6lgmek igin yeni
bir performans indeksi (rijitligin geometrik ortalamasi) 6nerilmistir. Optimizasyon igin
PSO (particle swarm optimization) yontemi kullaniimistir. Yonteme yeni bir alt dong

eklenerek yakinsamasinin iyilestirilmesi hedeflenmistir [24].

Literatlirde incelenen paralel robotlar Gzerine yapilmis ¢ok amacl optimizasyon
calismalarinin bazilarinda kabul géren diger bir performans kriteri de aktiivatorlerde
olusan kuvvetlerdir. Tasinacak yikiin maksimize edilmesi ve ayni zamanda da ¢alisma

uzayl hacminin azalmamasi amaglanmistir. [25], [26].

Paralel robotlarin optimal tasarimi genel olarak Ui¢ sekilde gergeklestirilir. Bunlardan ilki
analize dayali optimizasyon metodlaridir. Performans indeksleri analiz edilip sonuca
gdre tasarim parametreleri degistirilir. ikincisi algoritma tabanli optimizasyon
yontemleridir. Bir veya birden fazla performans indeksleri belirlenerek hedef fonksiyon
kompleks nonlineer algoritmalar ile ¢ozllerek optimizasyon gerceklestirilir. Son olarak
ise performans haritalar1 cizilerek optimizasyon gerceklestirilebilir. Literatlirde bu
yontem ile Stewart platformunun GCI (global condition index) haritasi ¢cikarilarak belirli
bir kiiresel calisma uzayi icin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Performans haritalari
metodunun diger metodlara gore optimizasyonda dikkate alinan performans

hedeflerindeki degisikliklere karsi daha kolay adapte olabilecegi belirtilmistir [27].

Algoritma tabanli optimizasyon g¢alismalarindan bir digerinde, 3-RPS tipi uzaysal paralel
manipulatérin ¢ok amagh optimal kinematik tasarimi gergeklestirilmistir. Hedef
fonksiyon belirlenirken GCI (global conditioning index), GSI (global stiffness index) ve
calisma uzayr hacmi dikkate alinmistir. Es zamanli olarak beceriklilik (dexterity)
gelistirilmis; ¢calisma uzayinin hacmini artirmak icin belirlenen hedef fonksiyon optimize
edilmistir. Kontrol seciciligi cok amacli evrimsel algoritmaya dayanan, dogru optimal
pareto listesini bulmak icin, genetik algoritma uygulanmistir. Manipulatérin c¢alisma

uzayl nimerik arastirmalarla bulunmustur [28].
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Sekil 1.18 3-RPS uzaysal manipiilator [28]

Literatlirde onceki calismalardan farkh olarak, paralel robotlarda boyutsal sentez icin
uygulanan iki yaklasimi, “tek amacl optimizasyon (bir performans kriterli) ile ¢ok
amach (birka¢ performans kriterli) optimizasyonu”, karsilastirmislardir. iki serbestlik
dereceli paralel robot iki yaklasim icin 6rneklenmistir. Optimizasyonda SQP ve Genetik
algoritma NSGA-II yontemleri kullanilmistir. Sonu¢ olarak ¢cok amacli optimizasyonun

tek amacli optimizasyondan daha faydali oldugu gosterilmistir [29].

L

Sekil 1.19 Par 2 robot prototipi [29]

Paralel robot tasarimlarinin birbirleriyle karsilastirildig,  birbirlerine  karsi
asttnliklerinin ifade edildigi bir cok ¢alismayla karsilagiimistir. Bu ¢calismalardan birinde
3 DOF bir paralel manipiilator ile 6 DOF Stewart Platform’unun tasarimi icin iki farkh

optimizasyon yéntemi kullaniimistir. ilk ydéntemin hedef fonksiyonu, manipiilatériin
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toplam c¢alisma uzayr hacmini maksimize eder. ikinci ydntem, GCI'i maksimize ederek
iyi kosullandirilmis toplam ¢alisma uzayr hacmini optimize eder. Sonuglar
karsilastirilarak ikinci tasarimin daha optimal bir tasarim oldugu belirtilmistir.

Optimizasyon metodu olarak Monte Carlo yontemi kullanilmistir [30].

Literatlrde paralel robotlarin optimizasyonu icin algoritma tabanli yapilan calismalarda
kullanilan algoritmalarin birbirleriyle karsilastirildigi bir cok arastirma ile karsilasiimistir.
Bu c¢alismalardan birinde, 6-dof bir parallel manipulatiin kinematik tasarimi analiz
edilmistir. ilk olarak ters kinematik jakobiyen matrisinin kosul sayisi hedef fonksiyon
olarak distinidlmis ve genetik algoritma metodu kullanilarak optimizasyon problemi
¢oziilmistir. ikinci bir yaklasim olarak analitik hedef fonksiyonunun sinir aglari modeli
gelistirilmis ve hedef fonksiyon olarak tanimlanarak genetik algoritma ile optimizasyon
gercgeklestirilmistir. Sinir-genetik algoritmanin maksimum beceriklilik i¢in optimal

sonuca hesaplama yukini azaltarak yaklasabildigi gosterilmistir [31].

Benzer sekilde optimizasyonda kullanilan algoritmalarin, (SQP), (CRS), (GA), (DE), (PSO)
karsilastirildigi bir calismada problemin ¢oéziimiindeki performanslari delta robot ve
Stewart platformu Ulzerinde incelenmistir. Sonug olarak basit tasarim problemlerinde
(5QP) metodunun ¢ok baslangic noktasiyla etkili oldugu, (DE) ve (PSO) metodlarinin
blatin tasarim problemleri icin etkili oldugu, (CRS) metodunun ise baslangicta iyi

baslagic noktalari bulmak icin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [32].

Sekil 1.20 Gough-Stewart platformu’nun sematik gésterimi [32]
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Sekil 1.21 Donel Delta Robotun Yapisal Mimarisi [32]

Farkli amaclar icin kullanilan paralel robotlarin kinematik tasarim parametrelerinin
optimize edildigi bir ¢ok arastirma ile karsilasiimistir. Bu amaglardan biri de aktif
vibrasyon izolasyonudur. 6-dof Stewart platformunun tasarim parametreleri genetik
algoritma egitimli sinir aglari yontemiyle, SIMULINK modeli gelistirilerek optimize
edilmistir. Tasarim parametrelerinin vibrasyon izolasyonu lizerine etkileri incelenmistir.
Eklem baglanti noktalarinin olabildigince birbirine yakin olmasinin faydah olabilecegi

sonucuna varilmistir [33].

Paralel robotlarin calisma uzayi hacimlerinin 6nemi oldugu kadar bu hacmin icinde
gosterdikleri dinamik performanslari da ¢ok 6nemlidir. Dolayisi ile tasarim asamasinda
servo-motor secimi bu agidan bliyik 6nem arz etmektedir. Bu konu (izerine yapilan bir
arastirmada Stewart platformunun dinamik performansini iyilestirmek icin ataleti
ayristirarak, boyutsal parametrelerin atalet indeksi lizerine etkileri tartisilip boyutsal
parametreler optimize edilmistir. Atalet indeksi atalet matrisinin en blylik 6z degerinin
oransal ifadesi olarak tanimlanmistir. Atalet indeksinin platform g¢aplarindan daha ¢ok
eklem noktalari arasindaki acidan etkilendigi belirtilmis; olabildigince bu agilarin yik

ataletini azaltmasi icin minimum yapilmasi énerilmistir [34].

Paralel robotlarin performanslari  c¢esitli performans indeksleri kullanilarak

degerlendirilmektedir. Bu amacla bir ¢calismada, paralel manipulatorin lokal beceriklilik
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icin analitik denklemleri belirlenmistir. izotropik konfigiirasyonunu elde etmek igin
parametrik iliskiler tliretilmistir. Bagil beceriklilik konsepti tGzerinde durulmustur [35].
Benzer sekilde, 6-DOF bir parallel manipulatoriin kinematik analizi yapilarak rijitlik ve
beceriklilik icin hedef foksiyonlar tiretilmistir. Bu fonksiyonlari genetik algoritma ve

yapay sinir aglari metodlarini kullanilarak optimize edilmistir [36].

Boyutsal olarak homojen olmayan jakobiyen matrisine sahip paralel manipulatorlerin
kinematik hassasiyetlerini belirlemek igin yeni indeksler dnerilmistir. Maksimum doénus
hassasiyetini ve maksimum noktasal yer degistirme hassasiyetini belirlemek igin bir
yaklasim gelistirilmistir [37]. Benzer sekilde eklem hizlarinin optimal seviyelerde
olmasinin paralel robotlarin kontrol edilebilirliligi acisindan olumlu olacagi diistintliirek
yeni bir performans indeksi 6nerilmistir. Bu indeks eklem hizlarinin siddetini yansitan
“hiz donlsim faktori” olarak tanimlanmistir. Daha sonra global hiz donisim
faktorini minimize edecek manipulator geometrisini bulmak icin optimal tasarim
problemi formilize edilerek genetik algoritma metoduyla problem ¢o6zilmistir.
Stewart-Gough  platformunun tasarimi optimal eklem hizlarina dayanarak

gerceklestirilmistir [38].

Paralel robotlarin seri robotlara gore kisith olan ¢alisma uzaylarini ve hareket
becerilerini (dexterity) gelistirmek icin farkli yapida mekanizmalar gelistirilerek bir
arayisa girilmis; bu sebeple (redundant) fazla eklemli yapida paralel robotlar

tasarlanmistir.

Sekil 1.22 Soldan saga, kinematik fazlaligi, eyleyici fazlaligi ve ol¢iim fazlahgi [1]
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1. Kinematik fazlahk: Arzu edilen serbestlik derecesini saglayacak yeterli ayak
sayisindan en az bi tane daha fazla ayaga sahip olunmasi durumudur. Calisma uzayini

genisletmek igin yapilir.

2. Eyleyici fazlaligi: Ug¢ efektore fazladan ayak baglama durumudur.

Tekilliklerden (Singularity) kaginmak igin yapilir.

3. Ol¢iim fazlaligi: Sensér sayisinin hareket eden eklem sayisindan fazla olmasi
durumudur. Bu fazlalik ileri kinematik problemi ¢c6zme de ve robotun kalibrasyonunda,

pozisyonlama hatalarini azaltmada yardimci olur.

incelenen fazla eklem ile ilgili yapilan ¢alismalarin ilkinde yedekli 4 bacakli ve yedekli
olmayan 3 bacakli paralel mekanizmalar Gough-Stewart platformlarinin bilinen
taninmis 4 mimarisi ile karsilastirlmistir.  Onerilen 3 bacakh ve 4 bacaklh
mekanizmalarin ters kinematiklerinin kapal formlu bir ¢6ziime sahip olduklari
gosterilmistir. Jakobiyen matrisleri belirlenmistir. Tasarim agisindan bakildiginda,
Stewart platformlarindaki pasif kardan mafsallarinin aktif mafsallar ile degistirilmesiyle,
bacaklarin 6'dan 3'e veya 4'e disurilebilecegi saptanmistir. Boylelikle mekanizmanin
daha hafif olacagi belirtilmistir. Yedekligin, yedekli olmayan paralel manipulatérin
yetenegini ve performansini gelistirdiklerini gosterilmistir. Fazla eklemin, kinematik
tekilliklerden kaginma, calisma alanini artirma, beceri, yonetilebilme ve hassasiyet gibi
performans indekslerini gelistirme gibi paralel manipilatorler icin bazi avantajlar
getirdikleri belirtilmistir. Son olarak, fazla eklemin hemen hemen tim paralel
mekanizmalarda yaygin olan tekil noktalari kaldirmak igin kilit bir se¢im olduguna karar

verilmistir [39].

‘ w
L)

|
Dogrusal |
Eyleyici |
| Danel
Eyleyici

Sabit Platform

Sekil 1.23 Soldan saga fazlaliksiz mekanizma, fazlalikli mekanizma [39]
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Stewart (6-3) Stewart (6-6)

Sekil 1.24 Stewart platform sematikleri [39]

Paralel robotlardaki fazlalik konsepti bazi ¢alismalarda iki baslk altinda siniflandirilip
incelenmistir. Bu basliklar aktliatorlerin sayisinin fazlahgl ve manipilatorin serbestlik
derecesinin ihtiya¢ olandan fazlaligidir. Sonug olarak fazlaligin baslica avantajlar
calisma uzayini genisletmesi, tekilliklerden kaginilmasi ve eklem torklarinin dagiliminin
iyilesmesinin oldugu belirtilmistir. Fazlaligin olmasinin avantajlari ve dez avantajlari

kontrol, kalibrasyon gibi farkli agilardan incelenmistir [40].

Son olarak literatirde incelenmis olan calisma, performans o6lcitl olarak farkli bir
kriterin dikkate alindigi c¢alismalardan biri olan 8-8 bir paralel manipulator igin
gerceklestirilmistir. Kalite indeksi manipilatoriin merkezi simetrik konfiglirasyona olan
yakinhgini ifade etmektedir. Degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bir'e ne kadar
yakinsa bu deger manipulator tasarimi acisindan daha iyi olacagi belirtilmistir.
Tasarimcilara yardimci olmasi amaciyla manipilatérin hareketli platformu ile sabit
platformunun boyutlari  birbirlerine gore kalite indeksi dikkate alinarak
Olceklendirilmistir. Ayni zamanda platformun calisma uzayinin merkez konumunun
ideal olmasi igin sabit ve hareketli platformun eklem merkezlerinin vyerleri

belirlenmistir [41].

Literatlrde incelenmis olan calismalarda farkh bir ¢ok sayida performans indeksi
tanimlanip, degerlendirilerek farkh optimizasyon metodlari ile farkl yapilardaki paralel

robotlarin optimize edilmeye calisildigi gorilmistir.
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Sekil 1.25 Fazlahkh 8-8 paralel manipllator [41]

1.2 Tezin Amaci

Farkli yapidaki paralel robot konfiglirasyonlari icin literatiirde bir cok c¢alisma
mevcuttur. Bu parallel robot konfiglirasyonlarindan biri olan 6-DOF (6 serbestlik
dereceli) 3x3 UPU yapidaki Stewart platformunun kinematik parametrelerinin ¢cok
amach olarak optimize edilmesi amaglanmistir. Kinematik parametrelerin degerleri
tekilliklerden kaginirken maksimum g¢alisma uzayina erisebilmek noktasinda g¢ok
onemlidir. Bunu gergeklestirebilmek i¢cin optimizasyon metodu olarak Sequential
Quadratic Programming (SQP) metodu segilmistir. Hareketli platformun yarigapi ile
sabit platformun yaricapi ve bacak uzunluklari optimize edilmek istenen kinematik
parametrelerdir. Optimizasyon kademeli olarak parameter sayisi arttirilmak suretiyle

farkli hedef fonksiyonlari icin gerceklestirilmistir.

13 Hipotez

Uniform yapida tekillikleri minimize edilmis hedef ¢alisma uzayi amaclanarak 6-DOF (6
serbestlik dereceli) 3x3 UPU yapisindaki Stewart platformunun geometrisi SQP
Sequential Quadratic Programming optimizasyon metodu ile belirlenmistir. Belirlenen
kinematik parametrelerle optimal yapi elde edilip minimum tekillik kosuluyla elde

edilen uniform calisma uzayindaki biitlin koordinatlara erisim saglanmistir.
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BOLUM 2

PARALEL ROBOT SISTEMI

Literatlirde bir¢cok (PRS) paralel robot sistemi mevcut olup farkhh amaglar igin
glinimizde kullanilmaktadir. Bu bollimde tez ¢alismasinda kullanilan paralel robot

sisteminden bahsedilecektir.

2.1 Paralel Robot Mekanizmasi

Bir parallel robot sistemi (PRS) hareketli ve sabit platform arasinda parallel bagh
bacaklardan olusur. PRS icin bazi siniflandirma metotlari mevcuttur a) Hareketli ve
sabit platformdaki bacak baglantilarinin eklem tipine gére b) Bacaklarin sayisina gore.
Ozellikle dogrusal olarak hareket eden hareketli ve sabit platforma bagl 6 bacak
bitlinlyle uzaysal hareketi yani 3 eksen 6teleme ve 3 eksen dénme hareketini saglar.
Bu paralel robotik sistem (PRS) Stewart Platformu olarak isimlendirilir, [22] [28] [42].
Ust ve alt platformlardaki baglanti sayisina gére siniflandirilir. 3x3 SP mekanizmasinda
alt ve Ust platform kenarlarinda 3 bacak baglantisi vardir. 6 bacaktan her ikisi birlikte
merkezlenmis mafsali paylasir. Bu tezde Sekil 2.1’de gosterilen 3x3 PRS vyapisi

kullanilmistir.

Bir SP, calisma uzayini ve kinematik davranislari etkileyen 48 tasarim parametresine
sahiptir [15]. Bu parametreler alt ve Ust platformdaki eklemlerin (mafsal) uzaysal
koordinatlari (2x18) ve bacaklarin maksimum ve minimum uzunluklari (2x6) dir.
Eklemlerin merkezlerini bir daire lzerinde gerceklestirirsek, lst ve alt platformun
eklem merkezlerinden gecen dairelerin yar caplari r, ve r, olacak sekilde, bu
parametre sayisini disirmemizi saglar. Bu tezde optimizasyon parametrelerimiz bu iki

yarigap ve bacaklarin uzunlugu (l;) dur.
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Sekil 2.1 Tezde kullanilan 3x3 Stewart Platform’un (SP) yapisi

2.2 Paralel Robot Sisteminin Geometrik Parametreleri

Bacaklarin uzunluklari (I.), hareketli platformun oryantasyonuna ve arzu edilen
pozisyona gore degisir. Hareketli platformun oryantasyonuna ve hedeflenen pozisyona,

X (x, ¥y, z a B, y), gore ters kinematik denklemler kullanilarak bacak uzunluklar

hesaplanabilmektedir.

Bu durumda alti tane bilinmeyen vardir; |, (i=1....6). Sekil 2.2 SP’nin geometrik yapisini
anlamak icin bize yardim eder. iki koordinat takimi, {P} ve {B}, tanimlanmistir. Her biri
hareketli ve sabit platformla iliskilendirilmistir. {P} koordinat takiminin merkezi
hareketli platform ve bacaklar arasindaki eklemlerin (mafsal) olusturdugu cemberin
merkezidir. Z, ekseni yukari yonli diisey eksendir; ve X, ekseni, (OpPs-Op P1) agisinin agi
ortayidir. {B} koordinat takiminin merkezi sabit platform ve bacaklar arasindaki
eklemlerin (mafsal) olusturdugu cemberin merkezidir. Z, ekseni yukari yonli disey

eksendir; ve X, ekseni (O,Be-OpB1) agisinin agi ortayidir.

Bu iki koordinat takimi sabit (B;.., Bg) ve hareketli platformdaki (P;.., P¢) baglanti
noktalarinin pozisyonlarini belirlemek igin bize yardimci olur. (O,P,, O,P3) agisi 0, ile
ifade edilmistir. (OyP1, OyP3), (OpP3, OpPs) ve (OyPs, OyP1) agilari herbiri birbirine esit ve
120° dir. Benzer sekilde, (Op,B1, OpB>) agisi 6, ile ifade edilmistir. (O,B1, OpBs), (OpBs3,

OpBs) ve (OpBs, OyB4) acilari da birbirine esit ve 120° dir.
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Bacak uzunluklari (1. ) asagidaki denklemler ile hesaplanabilir;

i=1,2,...,6. (2.1)

(Xo, OpPi) agist Ajile ; ve (Xy, OpBi) agisi A; ile ifade edilmistir. Dolayisiyla

A; = 60i — 6,/2 ,A; = 60i —6,/2, i=1,3,5 (2.2)
A=M_1+6, A=A +0, =246 (2.3)
Bs;= —%p; +°t + p; (2.4)
Pt ={xy,2} (2.5)

(5) no’lu esitlik {P} koordinat sisteminin {B} ye gbre 6teleme pozisyonunu

verir.

Sekil 2.2 SPM "nin koordinat sistemleri, {P} ve {B}

Bp, = BR Pp; . (2.6)
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(2.6) esitligi {P} Hareketli platformun merkezinin {B} sabit platformun koordinat

sistemine gére donmesini verir.
i = {Pix: Diy» Piz}" = {1.cos(A;), 1. 5in(1;) , 037 (2.7)

(2.7) esitligi hareketli platformun eklem pozisyonlarini P;, {P} koordinat sistemine gore

tanimlar.
’b= {bix, biy, biz}" = {1p. cos(Ay), 1p.sin(A), 0} (2.8)

(2.8) esitligi sabit platformun eklem pozisyonlarini B; , {B} koordinat sistemine gore

tanimlar.

Co=Cos(a) , Sq=Sin(a) , Cg= Cos(B), Sg=Sin(B), C,=Cos(y), Sy=Sin(y)

ng SO(CB CaCy"‘S(XSBSy CySBS(X‘SyCO{ er T22 T23 (29)

C(xCB C(xSBSy'S(ny SySa‘l‘C(xSBCy] [rll r12 r13]
-Sp CpSy CpCy 31 732 7133

a acisi {P} koordinat sisteminin {B} koordinat sistemine goére Z, etrafindaki dénme
acisidir; B acisi {P} koordinat sisteminin {B} koordinat sistemine gore Y, etrafindaki
donme agcisidir; y acisi ise {P} koordinat sisteminin {B} koordinat sistemine gore X

etrafindaki donme agisidir.

Sonuc olarak,
CaCp.1,C(A;) + (CoSpSy — SoCy). 1. S(A))
°pi= |S4Cp-1,C(A) + (S4SpS, + CoC,)-15.S(Ap) (2.10)
_Sﬁ TpC(ﬂ.i) + CﬁSy Tp- S(ﬂ.l)

Bacak uzunluklari agsagidaki gibi hesaplanabilir:

= (52 + () + (Su)? (2.11)
Esitlik (2.4) kullanilarak bacak uzunluklari asagidaki gibi elde edilir,

2= x?+y2+ 22+ 1,2 + 1,2 + 2(r1Pix + T12Piy) (X — bi) (2.12)
+2(T21pix + rzzpiy) (y - biy) + 2(r31pix + r32piy)(z) - 2(xbix + ybiy)
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2.3 Jakobiyen Matrisi

Bir robotik sistemin Jakobiyen matrisi eklem uzayindaki hiz, ii , ile diinya uzayindaki hiz,

X, arasindaki dontsiimi temsil eder [42].

Paralel bir manipulator igin, bir vektor (1. ) olarak bacaklarin uzunlugu:

1= (g,...,1)7 (2.13)
Hareketli platformun konumu,

1 =gx,x = (xyzapy) (2.14)

Dolayisiyla, hareketli platformun pozisyonu (x) ile bacaklarin uzunlugu (I.) arasindaki

esitlik soyle ifade edilebilir:
1 = g(x) (2.15)

Eger esitlik (2.15)’in turevi alinirsa:

=% (2.16)
J=0g/0x; (2.17)
i1, d6) =% 9,20 6.7] (2.18)

Sonu¢ olarak,J] mekanizmanin jakobiyen matrisi bu tezde vyararlanilan PRS’nin

J=1[Jin)iz )iz Jia Jis Jie 1,0 = (1,2,3,4,5,6) (2.20)

performans indekslerinin hesaplanmasinda kullaniimigtir.
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2.4 Performans indeksleri

2.4.1 Beceriklilik, Global ve Yerel Kosul indeksi (Dexterity & GCI & LCl)

Beceriklilik paralel manipulatoriin eklem hizlarinin, hareketli platformun hizina
donisme, ayni sekilde tam tersi sekilde hareketli platformun hizinin eklem hizlarina
doénisme, kabiliyetinin bir gostergesidir. Paralel manipulatoriin yapisina ve poziyonuna

bagli olarak degisir; ve Jakobiyen matrisinin kosul sayisi kullanilarak 6l¢ilebilir.

Beceriklilik = Cond(J) . (2.21)

Cond (J) Jakobiyen matrisinin kosul sayisidir; ve asagidaki gibi tanimlanir;
Cond()) = I/ 77l (2.22)

|| .|| ilgili vektor veya matrisin norm’unu ifade eder.

Jakobiyen matrisin kosul sayisini hesaplarken, literatiirde kullanilan farkh tip normlar
bulunmakta ve en ¢ok kullanilanlari Frobenius ve Spectral normlaridir [1] . Bu normlar
arasindaki fark onlarin hesaplanma metotlaridir. Eger Frobenius norm’u dikkate alacak

olursak,

Wil = +/tr J7)) (2.23)

Bu durumda, frobenius normu, Jakobiyen matrisinin her bir elemaninin ikinci
dereceden toplamlarinin kokleri olarak tanimlanir. GCI (Global Condition Index) bitiin
calisma uzayr icin hesaplanmis olan Cond(J)=LClI (Local Condition Index)’lerin

ortalamasidir.

Eger Spektral norm dikkate alinacak olursa, beceriklilik indeksi séyle tanimlanir,

Cond()) = ‘;Z‘:—ﬁ (2.24)

SVmax(@) V& SVmin() Sirasityla Jakobiyen matrisinin (J), maksimum ve minimum tekil
degerlerini ifade eder. Cond (J) kosul sayisinin degeri, direk olarak Jakobiyen matrisinin

tekil degerlerine baghdir; ve bir ile pozitif sonsuz arasinda bir deger alir. Kosul sayisi
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Cond(J) 1’e esit oldugu zaman, manipulator isotropiktir yani galisma uzayinin her
noktasinda beceriklilik konumdan bagimsiz hali alir; ve Jakobiyen matrisindeki bitin
tekil degerler esit olur. Diger taraftan kosul sayisi Cond(J) pozitif sonsuza esit oldugu
zaman, Jakobyen matrisi tekildir. Dolayisiyla kosul sayisi dikkate alindiginda, kosul
sayisinin dederi daha iyi beceriklilik (dexterity) igin minimum olmalidir. Kosul sayisi
robotik bir sistemin dogrulugu/becerikliligi 6lgmek i¢in bir indeks gibi kullanilir; ve bir
noktanin tekillige uzak ya da yakin oldugu ile ilgili bilgi verir. Bununla birlikte, 6teleme
ve donel serbestligi olan bir PRS de tekillik igcin tam olarak bir matematiksel yaklagim
belirlemek mimkin degildir. Bu sebeple kosul sayisinin kullanimi sadece bir indeks
olaraktir; tek bir sayi olarak avantaji PRS’in bitlin kinematik davranisini agiklamak igin
kullanilir. Kosul sayisinin kompleks tanimi sebebiyle, ¢cok basit robotlar disinda biz kosul
sayisinin analitik formunu konum parametrelerinin bir fonksiyonu gibi hesaplayamayiz.
Bununla birlikte, glivenilir lineer cebir araglari kosul sayisini verilen bir uzaysal konum
icin numerik olarak hesaplayabilir. Oteleme ve dénel serbestlige sahip paralel
robotlarin kosul sayisiyla ilgili énemli bir sorunu vardir. Oteleme hareketinin birimi
donel hareketinkinden farkh oldugu icin, Jakobiyen matrisi homojen degildir [28]. Bu
sebeple, donel ve oOteleme hareketi yapan PRS’lerin Jakobiyen matrislerinin
normalizasyonu igin arastirmalar vardir. Bazilari normalizasyon icin kendi metotlarini
belirlemisler, bazilari ise Jakobyen matrisinin her elemaninin degerini matrisin

derecesine bolmuslerdir [13] [18] [37] [43].

2.4.2 Homojenlik (Uniformity)

Homojenlik PRS'ler icin bir diger global performans indeksidir; ve ¢alisma uzayinda
tekillik dagiliminin derecesini ifade etmektedir. Homojenlik indeksinin hesaplanmasi
esitlik (2.25)te verilmistir. Homojenlik indeksinin degeri bir ile sonsuz arasinda degisir.
En homojen ¢alisma uzayinin homojenlik indeks degeri bire esittir.

U = LClmax (2.25)
LCImin
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25 Bu Arastirmaya Konu Olan Calisma Uzayi

Bu tezde, performans degerlendirmesi ve optimizasyon i¢in tanimladigimiz hedef

calisma uzayi asagidaki gibidir.

P, = X dogrultusundaki koordinatlar -0.06 m ‘den +0.06 m ye 0.04 m dizenli artimlar ile
P, =Y dogrultusundaki koordinatlar -0.06 m ‘den +0.06 m ye 0.04 m diizenli artimlar ile
P, = Z dogrultusundaki koordinatlar +0.3 m to +0.4 m in 0.02 m dizenli artimlar ile

a, B, y = Dizlemlerin agisal degisimleri -5° ‘den +5° 'ye 2.5° lik diizenli artimlar ile
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Sekil 2.3 Optimize edilecek SP’nin calisma uzayinin ve genel calisma uzayinin hacimsel
gosterimi

Dolayisiyla, toplamda 12000 uzaysal nokta koordinatlarina, 6-DOF PRS ile, erisebilmek

icin kinematik parametrelerin optimizasyonu gergeklestirilecektir. Bunun icin ilk olarak,

tanimlanmis ¢alisma uzayina gore, yerel kosul sayilari LCI Frobenius normunda ¢alisma

uzay! icindeki 12000 nokta icin hesaplanmis; sonrasinda, global kosul sayisi GCI

hesaplanmistir.

“Sekil 2.3” 3x3 SP icin belirledigimiz calisma uzayini temsil etmektedir. Calisma uzayinin
her bir ekseni icin farkli “Aa” (artim) degerleri kullaniimistir. Ornegin y ekseni icin Aa =

0.04 m, z ekseni i¢in 0.02 m’dir.
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2.6 Ardisik Kuadratik Programlama (SQP) ile Optimizasyon

Optimizasyondaki oncelikli hedef becerikliligi ve platformun kullanilabilir ¢alisma
uzayini, tasarim parametrelerini degistirerek arttirmaktir. Tasarim parametrelerinin (rp,
rp, ;) optimizasyonu igin bu tezde SQP metodu kullaniimistir. Hedef fonksiyon tasarim
parametrelerinin min. ve max. degerleri optimizasyon prosediriinden ©6nce
belirlenmistir. Diger bir kisit ise Z (¢calisma uzayindaki noktalarin LCI degerleri) olarak
belirlenmistir. Bltin Z (LCl) degerleri dnceden belirlenmis ¢alisma uzayinin (Sekil 2.3)

her bir noktasi icin hesaplanmistir.

2.6.1 Maliyet Fonksiyonu Atamasi

Bu tezde, PRS’in SQP teknigiyle optimizasyonu icin Matlab Optimization Toolbox
(fmincon) kullanilimistir. Optimizasyon prosedirii maksimum beceriklilik ve erisilebilir

calisma uzayi icin (¢ asamada gerceklestirilmistir:
e Tek degisken optimizasyonu: r, degerinin optimize edilmesi hedeflenmis
o ki degisken optimizasyonu: r,, ve r, degerlerinin optimize edilmesi hedeflenmis

e Sekiz degisken optimizasyonu: rp, r, [ degerlerinin optimize edilmesi

hedeflenmis
Bltlin optimizasyon yaklasimlari igin, bir alt maliyet fonksiyonu tanimlanmustir;

e Tek degisken icin alt maliyet fonksiyonu
fi):n, - (Z—1)
e ki degisken icin alt maliyet fonksiyonu
fa(x):n -1y (Z = 1)
o Uc grup degiskenin alt maliyet fonksiyonu
f3(x): 1, - 1p - Ortalama (1;) (Z — 1)
Bltlin durumlar icin toplam maliyet fonksiyonu
g(x): X Alt maliyet f;(x)
Maliyet fonksiyonu yukarida tanimlandigi sekilde belirlenmistir. Boylelikle minimum alt

maliyet fonksiyonlari f(x) degerlerinin toplamindan olusan minimum g(x) degerleri
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arastirilmigtir. Bunun anlami minimum f(x) degerlerinin bulunmasi ihtiyagtir. Minimum
f(x) degerlerini arastirirken, iki kriter sunulmustur. Bunlardar biri minimum Z ve
minimum r, ye ihtiya¢ duyulmasi ve ikinci kriter erisilebilir calisma uzayi olmasidir. Z
asla 1’den kiguk olmadigl icin algoritma buna gore kurulmustur. Calisma alaninda
hedeflenen konuma erisilemiyorsa, erisilemeyen degerlendirme noktasini ortadan
kaldirmak ve ilgili Z degerini hesaplamamak igin, Z degerine blyik bir deger atanir.
Boylelikle minimum f(x)’i bulmak icin yapilan gereksiz hesaplamalardan, pozisyona
karsihk gelen degerden kaginilir. Alt maliyet fonksiyonunu minimum yapan iki
degiskenin r, ve r, minimumlarini arastirmak igin, alt maliyet fonksiyonu fa(x)’i
belirlerken bu iki degisken carpilir. Boylelikle maliyet fonksiyonu minimize edilirken
degiskenler optimize edilir. Becerikliligin gostergesi olan Z (kosul sayisi) degeri
maksimum 1000 olacak sekilde kisitlanmistir. Bacak uzunluklari sinirlanmis; ve galisma
uzay! icerisindeki koordinatlara erisilip erisilemedigi kontrol edilmistir. Alt maliyet
fonksiyonu f(x)'i minimum yapan ¢ degiskenin r,, rp l; minimumunu arastirirken, tg¢
degiskeni r,, r, (ortalama) /; birbirleriyle ve (Z-1) degeriyle g¢arpilarak alt maliyet
fonksiyonu f3(x) olarak belirlenir. Boylece maksimum erisilebilir tekillikten uzak ¢alisma

uzayi icin parametreler optimize edilmis olur.

2.6.2  Bir, iki ve Sekiz Degiskenli Optimizasyon Algoritmalari

Sekil 2.4 tek degiskenli optimizasyon prosediriinii sirasiyla anlatan sematik
gortinimdur. Tek degiskenli optimizasyon igin algoritmada ilk olarak optimizasyonu
gerceklestirmek icin diger degiskenlerin degerleri sabitlenir; optimize edilecek olan
degiskenin kisitlari yani minimum ve maksimum degerleri belirlenir. ikinci olarak,
erisiimek istenen noktalarin calisma uzayinda olup olmadigi, yani erisilebilir ya da
erisilemez olup olmadiginin anlasilmasi i¢cin bacak uzunluklari sinirlandiriimistir.
Devaminda hangi alt maliyet fonksiyonu icin hesap yapilacagi; f;(x) olarak tek degisken
icin veya; f,(x) olarak iki degisken icin belirlenir. Dolayisiyla tek degisken icin f;(x) secilir.
Secilmis olan fi(x) icin limit deger belirlenir. Sonrasinda erisilmek istenen noktanin
calisma uzayinda olup olmadigi kontrol edilir, erisiiemez olanlar elenir. Boylece
optimizasyon icin gereksiz hesaplamalardan kacinmis olunur. Devaminda maliyet

fonksiyonu g(x) tanimlanir ve kosul sayisi Z erisilebilen her bir nokta icin hesaplanir; ve
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rp nin optimal degerini f(x) ‘lerin toplamini minimum yapan deger (veya g(x)) igin

arastirilir.

Benzer bir algoritma iki degiskenli, (r, ve rp) optimizasyon icin ufak bir degisiklikle
gerceklestirilebilir. iki degiskeni optimize ederken; Sekil 2.4 ‘teki ilk adimda r, degerini
sabitlemek yerine r, nin’”de min-max degerleri belirlenir. ikinci degisiklik, besinci
adimda alt maliyet fonksiyonu olarak f,(x) secilir. Benzer sekilde sekiz degiskenli
optimizasyon igin U¢ grup degiskenin birden minimum ve maksimum degerleri

belirlenir. Alt maliyet fonksiyonu olarakta f3(x) kullanilir.

2.

r, (Hareketli
platformun yarigapi)
min-maks deger

3.

Bacak uzunluklari igin
min-maks deger

1.

r,, (Sabit platformun
yarigapi) sabit bir deger

atanir S belirlenir
belirlenir
6. 5. 4.
Noktalarin Alt maliyet fonks. ~ Galisma uzay!
erisilebilirliligi kontrol olarak f,(x) segilir dlkldorr(gelns? pnlzma
edilir.Erisilemeyenler . olarak olusturulur.
e§lenir Y Alt maliyet Kése noktalarinin
fonkflypungn miaks koordinatlari katman
degeri belirlenir. katman kullanilir.
8.
7. Belirlenmis degerlere 9.

r, nin minumum degeri gore erisilemeyen Maliyet fonksiyonu r,
icin maliyet fonksiyonu noktalar disindaki nin minumum degerine
olarak g(x) belirlenir batin kosul sayilari gore minimize edilir.
hesaplanir.

Sekil 2.4 Tek degiskenli optimizasyonda kullanilan algoritmanin adimlari
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BOLUM 3

OPTiMIZASYON

3.1 Optimizasyonun Tarihi

Bir problemin, birden ¢ok ¢6ziimi varsa dogal olarak herkes iglerinden en iyisini
secmeyi isteyecektir. Bununla birlikte, dogada bircok slirecte optimizasyonun
kendiliginden gerceklestigi goriilmektedir. Unlii matematikgi Leonhard Euler “Dogada
bir maksimum ve bir minimum anlami tasimayan hicbir sey yoktur” diyerek
optimizasyonun 6nemini belirtmistir. Optimal sézctiginin koki Latince “optimus”
sozcliginden gelmektedir; ve “en iyi” anlamina gelir. Optimal veya en iyi ¢6zimi
bulmak igin minimum veya maksimum problemi ¢dzmek sarttir. Bazi kaynaklarda
maksimum (en blyik) ve minimum (en kigik) terimleri ekstremum (ug) ifadesiyle de
tanimlanmis olabilir; bu sebeple ki maksimum ve minimum problemlere “ekstremal

problemler” de denilir.

Optimal problemlerin ge¢misi ¢cok eskilere dayanir; ilk optimal problem ise: Diizlemde
uzunlugu verilmis kapali egriler icerisinden oyle birisini bulunuz ki, cevreledigi alan

maksimum olsun. Bu problem “Dido problemi” olarak bilinir.

Sekil 3.1 Dido problemi
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M.O. 5.yiizyildan baglayarak Aristoteles, Archimedes, Euclid, Apollonius gibi bir ¢ok
Unlid bilim adamlarinin eserlerinde optimizasyon problemlerine rastlanmaktadir.
Ronesans doneminde, bilimsel c¢alismalarin yeniden hareketlendigi bir dénemde,
minimum ve maksimum problemleri birgok bilim adamini bu alana ¢ekmistir. On
yedinci ylzyillda optimal problemleri arastirma zorunlulugu dogadaki sireclerin
meydana ¢ikardigl problemler ile ilgiliydi. W.Snellius’'un deneysel olarak buldugu isinin
yansima kanununu agiklamak icin dahi Fransiz matematikgi P.Fermat tahminen 1660
yilinda ekstremal ilkesini ortaya atmistir. Bu ilke sonralari Fermat ilkesi olarak
adlandirilmistir. Buna gore 1sin iki nokta arasindaki mesafeyi gecerken, gegis siiresini
minimum kilacak bir yoriinge izlemektedir. Fermat ilkesinden sonra “varyasyon
ilkeleri”, yani doga kanunlarinin ekstremal kanunlardan elde edilmesi temel bir
yaklasim olmustur. Maksimum ve minimum problemleri ¢6zmek igin ilk genel yoéntem
P.Fermat tarafindan 1629 yilinda verilmistir. Fermat bir P(x) polinomunun ekstremum

noktalarinin, (3.1) denkleminin kdki oldugunu ispat etmistir.

P(x+ h) — P(x)
h

=0 (3.2)

h=0

Yaklasik 50 yil sonra 1680’ lerde Newton ve Gottfried Wilhelm von Leibniz ile bir
fonksiyonun tirevi kavrami matematige girmistir. Yukaridaki denklem P'(x) =0
seklinde cagdas matematik dilinde yazilmaktadir. Bu yoéntem matematik kitaplarina
Fermat ilkesi olarak girmistir. On sekizinci ylzyilda L.Euler ve J.Lagrange tarafindan ¢ok
degiskenli fonksiyonlarin kisitlamasiz ve esitlik kisitlamasi olan optimizasyon
problemleri icin ¢6zim ydntemleri onerilmistir. J.Lagrange Carpanlari Yontemi olarak
adlandirilan bu yontem, 20.ytzyilin 40’h yillarinda esitlik ve esitsizlikler ile verilen
kisitlamali optimizasyon problemleri icin gelistirildi. 1930-1940 vyillarinda Sovyetler
birliginde Leonid Vitalyevich Kantorovic (1912-1986), sonralari ABD’de George Dantzig
(1914-2005) esitlik ve esitsizlik tirtiinden lineer kisitlamalarla verilmis kiimelerde lineer
fonksiyonlarin minimum problemini ¢6zmek icin lineer programlama teorisini
gelistirmislerdir. Bu problemler icin L.V.Kantorovich’in gelistirdigi yontemin

G.Dantzig’in simpleks yonteminden (1947) ¢ok az farkli oldugu belirtilir. [44]
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Karmasik mihendislik optimizasyon problemlerinin ¢6zimu igin kullanilan genel
yontemlerin yani sira, son yillarda kullanimi yayginlasan modern optimizasyon
teknikleri olarak isimlendirilen, gliclii ve popller metotlar ortaya c¢ikmistir. Bu
metotlarin, Genetik Algoritmalar, Benzetimli Tavlama, Pargacik Siriisi Optimizasyonu,
Karinca Koloni Optimizasyonu, Sinir Ag Tabanli Optimizasyon ve Bulanik
Optimizasyonlar gibi c¢esitleri vardir. Genetik Algoritmalar bilgisayarli arama ve
optimizasyon algoritmalaridir. Dogal genetik ve dogal seleksiyonun mekanigine
dayanilarak olusturulmustur. Genetik algoritmalar ilk olarak John Holland tarafindan
1975'te Onerilmistir. Benzetimli tavlama yontemi eritme yoluyla erimis metallerin
sogutma sirecinin mekanigine dayanir. Yontem baslangicta Kirkpatrick, Gelatt ve
Vecchi tarafindan gelistirildi. Pargacik slirlisii optimizasyon algoritmasi, toplumsal
organizmalarin davranislarini taklit eder. Boceklerin bir koloni veya sirisu (6rnegin,
karincalar, termitler, arilar ve arilar), kuslarin siirtisii ve bir balk yuvasi. Algoritma ilk
olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995’te onerildi. Karinca koloni optimizasyonu,
karinca kolonilerinin birlikte yuvalarindan vyiyecek kaynagina giden en kisa yolu
bulabilmeleri davranisina dayanmaktadir. Yontem ilk kez 1992 yilinda Marco Dorigo
tarafindan gelistirildi. Sinir agi yontemleri, sinir sisteminin paralel isleme yetenegi
sayesinde muazzam miktarda duyusal veri varli§inda algillama problemlerini
¢Ozebilecegi muazzam hesaplama giicline dayanmaktadir. Yontem, baslangicta
Hopfield ve Tank tarafindan 1985 yilinda optimizasyon icin kullaniimistir. Bulanik
optimizasyon yontemleri, tasarim verilerini iceren hedef fonksiyonlari ve agiklayici
olmayan bigimlerde belirtilen kisitlamalarla ilgili optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin gelistirilmistir. Bulanik yaklagsimlar miihendislik tasariminda tek ve g¢ok amagl
optimizasyon icin ilk kez Rao tarafindan 1986'da onerilmistir. Gelisen teknoloji ve
yuksek hizli  dijital bilgisayarlarin  ortaya ¢ikmasiyla birlikte optimizasyon
prosedirlerinin uygulanmasi ve yeni optimizasyon metodlari Uzerine c¢alismalar

yapilmaya devam edilmektedir. [45]

3.2 Optimizasyon Probleminin Tanimi

Bir optimizasyon problemi veya matematiksel programlama problemi asagidaki gibi

tanimlanir.
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g](x) < O) ]: 1,2,....,m

. kisitlarina

LX)=0, j=12,...,p gore
(*1)
[ x, |

f(x) degerini minumum yapacak X = 4 ¥ degerini bulunuz (3.2)

L)
X n boyutlu tasarim vektoérd, f(X) hedef fonksiyonu, g;(X) ve [;(X) esitsizlik ve esitlik
kisitlaridir. Degisken sayisi n, kisit sayisi m ve/veya p ile ifade edilmistir. (3.2)
denklemleriyle kisith bir optimizasyon problemi tanimlanmis olur. Bazi optimizasyon
problemleri higbir kisit igermez. Bu tip optimizasyon problemleri kisitsiz optimizasyon
problemi olarak tanimlanir; ve sadece asagidaki gibi ifade edilir.

X1

(*1Y)

[ x, |
f(x) degerini minumum yapacak X = 4 . $ degerini bulunuz (3.3)
I

s,
3.2.1 Tasarim Vektori

Herhangi bir mihendislik sistemi veya bileseni, bir degerler kiimesiyle tanimlanir;
bunlardan bazilari tasarim siireci boyunca degisken olarak goérilir. Genel olarak, belirli
degerler genellikle baslangicta sabitlenir ve bunlara onceden atanan parametreler
denir. Diger degerler tasarim siirecinde degisken gibi davranir ve bunlar tasarim veya
karar degiskeni diye isimlendirilir ; x; , i = 1,2,..,n. Toplu olarak tasarim vektoru
seklinde ifade edilir. Kisitlar tasarim degiskenlerinin fiziksel sinirlarini ortaya koyar;
kullanilabilirlik, Gretilebilirlik ve tasinabilirlik, geometrik veya yan kisitlamalar olarak da

bilinir.

3.2.2 Tasarim Kisitlari

Pratikte bircok problemde tasarim degiskenleri gelisi glizel secilemez; 06zellikle
belirlenmis fonksiyonlari ve diger gereklilikleri saglamak zorundadir. Kabul edilebilir bir

tasarim icin uyulmasi gereken kisitlarin butind tasarim kisitlari olarak isimlendirilir.
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Sistemin davranisini veya performans limitlerini belirleyen kisitlar, davranis veya

fonksiyonel kisitlar olarak isimlendirilir.

3.2.3 Hedef Fonksiyon

Geleneksel tasarim prosedirleri, sadece sorunun islevsel ve diger gereksinimlerini
karsilayan, kabul edilebilir veya uygun bir tasarim bulmayi amaclar. Genel olarak,
birden fazla kabul edilebilir tasarim olacaktir; ve optimizasyonun amaci mevcut birgok
kabul edilebilir tasarimdan en iyisini segmektir. Boylece bir kriter, farkl alternatif kabul
edilebilir tasarimlari karsilastirmak ve en iyisini se¢cmek icin secilmelidir. Optimize
edilen tasarim kriteri, tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edildiginde,
kriter veya hedef fonksiyon olarak tanimlanir. Hedef fonksiyonun seg¢imi problemin
dogasi tarafindan yonetilir. Uzay ve hava araglarinda genellikle hedef fonksiyon olarak

agirhklari yapisal tasarim problemi kabul edilerek minimizasyonu igin galisilr.

Bazi durumlarda es zamanli olarak saglanmasi gereken birden fazla kriter olabilir.
Ornegin bir disli ¢ifti minimum agirlkta tasarlandigi gibi belirli bir giicii maksimum
verimlilikle aktarmak icin tasarlanma zorunlulugu olabilir. Birden fazla hedef
fonksiyonu iceren bir optimizasyon problemi ¢cok amacli programlama problemi olarak
da bilinir. Cok amach optimizasyon problemlerinde amaglarin gakisma olasiligl ortaya
cikar; bu sebeple optimizasyon probleminin ¢6zimu igin hedef fonksiyonlarin lineer
kombinasyonlariyla problemi ifade edecek tek bir hedef fonksiyon olusturulur. Séyle ki
eger f1(X) ve f,(X) iki ayri hedef fonksiyonu tanimliyorsa tim hedef fonksiyonlar igin

tek bir hedef fonksiyon su sekilde tanimlanir.

fX) = a1 i(X) + a,f2(X) (3.4)

Denklem (3.4) deki sabitler a; ve a, bagil olarak hedef fonksiyonlarin dnemlerini ifade
eder.

3.3 Optimizasyon Yontemleri

Daha onceki kisimlarda optimizasyon problemlerinin klasik optimizasyon yontemleri ve
gelisen teknoloji ve bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasiyla birlikte modern

optimizasyon yontemleri ile birlikte ¢c6zimlendiginden bahsedilmisti. Optimizasyonda
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kullanilan modern yéntemlerden biri olan SQP yonteminin daha iyi anlasiimasi igin ilk

olarak yontemin temellerinin dayandigi klasik optimizasyon yontemleri incelenecektir.

3.3.1 Klasik Optimizasyon Yontemleri

Klasik optimizasyon metotlari silirekli ve tlrevlenebilir fonksiyonlarin optimal
¢6zUmUnl bulmak igin kullanilir. Bu metotlar analitiktir ve diferansiyel hesap teknikleri
kullanilir. Bazi pratik problemler stirekli ve tirevienemeyen fonksiyonlar icerdikleri igin
klasik optimizasyon tekniklerinin kullanimi pratik uygulamalarda sinirhdir. Ancak
nimerik optimizasyon metodlarinin gogunun gelistiriimesi igin bir temel olusturur. Bu
bolimde tek degiskenli, cok degiskenli kisitsiz ve ¢ok degiskenli esitlik ve esitsizlik kisitli
bir fonksiyonun optimal ¢6ziminidn bulunmasi icin gerek ve yeter kosullarin neler

oldugunu aciklayacagiz.

3.3.1.1 Tek Degiskenli Optimizasyon

Yeterince kuglk pozitif ve negatif butlin h degerleri icin f(x*) < f(x* + h) ise f(x)
fonksiyonu x = x*da yerel minimuma sahiptir. Benzer sekilde f(x) fonksiyonu eger
f(x*) = f(x* + h) ise sifira yeterince yakin bitin h degerleri igin x = x* da yerel
maximuma sahiptir. F(x) in tanimli oldugu bolgedeki biitlin x degerleri icin sadece x* a
yakin oldugu noktalar degil, f(x*) < f(x) ise, x = x* da f(x) mutlak veya bolgesel
minumuma sahiptir. Benzer olarak tanimli bolgedeki bitin x degerleri igin, f(x) =

f(x*)ise, x = x* da f(x) mutlak veya boélgesel maksimuma sahiptir.

Ay, A2, A3 yerel maksimum
Az global maksimum
B, B, yerelminumum >
B, Eglobal minumum Nx
A 1 yerel minumum
aynizamandsa global
minumum

fix)

Az

.

B e

b a

Sekil 3.2 x* noktasinda yerel ve bolgesel minimum (maksimum) noktalar
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Tek degiskenli optimizasyon problemi; [a,b] araliginda f(x)'i minimize eden x = x*
degerinin bulunmasidir. Asagidaki iki teorem tek degiskenli bir fonksiyonun yerel
minumumu igin gerek ve yeter sartlari verir. Sekil (3.2) da yerel ve bolgesel minimum

(maksimum) noktalar gosterilmistir.

Teorem a < x < b araliginda taniml bir f(x) fonksiyonu a < x* < b olmak Ulzere
x = x* da yerel minumuma sahipse x = x* da tlrevi f'(x) var ve sonlu ise o zaman
f'(x*) =0dur.

fOx*+h)-f(x7)

o ) tanimli ve var oldugu verilmis x* yerel

ispat  f'(x*) = limy_e (

minimum nokta olarak verildiginden sifira yeterince yakin butin h degerleri igin,

f&x) = f(&x"+h) (3.5)
olur. Bu ylizden

fQm+h) = f(x)

A >0,h > 0ise (3.6)
Ve
s hf)l TG o h<0ise (3.7)
yazilabilir.

Sonug olarak h’in sifir'a yaklasan pozitif degerleri icin f'(x*) = 0, h'in sifir'a yaklasan
negative degerleri i¢in f'(x*) < 0 dir. Bu iki durumu da saglamasi igin f'(x*) =0

olmasi zorunludur. Bu teorem icin asagidaki durumlar mevcuttur.
e Buteorem x* relative maximum olsa bile ispatlanabilir

e Bu teorem x* noktasinda bir tiirev yoksa bu nokta da bir maximum veya

minimum olusup olusmayacagi hakkinda birsey soyleyemez.

e “h” degeri 0'a negative veya pozitif degerlerden yaklastikca duruma gore

fO&xT+h)-f(x7)

- ) = mTveyam~ olur. Burada m* ve m~ degerleri esit

limy, 0 (

olmadik¢a f'(x*) = 0 olmaz dolayisiyla tirev olmaz; teorem uygulanamaz.
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[-l x)

i ;» Negatif eZim

(75| TS Wb,

A
I Pozitif eZim

5 ‘}m’

Sekil 3.3 x* noktasinda bir tirev tanimsiz iken

Teorem fonksiyonun tanim araliginin u¢ noktalarinda bir minimum ve maksimum
olusursa ne olacagini sdylemez. Bu durumda, limy,_, (
pozitif ve negative degerlerinde olusacagindan u¢ noktolarda tiirev taniml degildir.

Teorem fonksiyonun tiirevinin sifir oldugu her noktada bir minimum veya maksimum
olusacagini séylemez. Yani bir noktada maximum veya minimum varsa o noktada

fonksiyonun tiirevi kesinlikle sifirdir ancak tersi durumda bu gecerli degildir. Ornegin

sekil (3.4) da x=0 noktasinda f'(x*) = 0 a esit olmasina ragmen o noktada ne bir

minimum ne de maksimum olugsmamistir.

fix)
A
Duragan
Mokta
fix) =0

b

fO&T+h)—f(x7)
h

Sekil 3.4 Fonksiyonun duragan (bikim) noktasi

f'(x*) = 0 sartini saglayan noktanin minimum veya maksimum nokta oldugunu

gosteren yeter sartlar asagidaki teoremlerle elde edilir.
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Teorem Yeter Sartlar f'(x*) =0, f""(x*) = 0,.... f*1(x*) =0, f*(x*) # Oise
f™(x*) > 0 ve ngiftise x = x* da f(x) yerel minimum noktasina sahiptir.
f*(x*) < 0vengiftise x = x* da f(x) yerel maximum noktasina sahiptir.

n tek ise x = x* da ne bir minimum ne de maximum noktasi olur. Yani o nokta

fonksiyonun bikim noktasidir.

Ispat fonksiyonun x* civarinda Taylor acilimi yazilirsa,

h2
fGr+h) = fGD RGO + o 1) +

n-1 h™
+~-+mf”_1(x*)+ﬁf”(x*+h6),0<9S 1 (3.8)
f'(x*) = f"(x*) == f"(x*) = 0 oldugundan (3.8) esitligi f (x* + h) — f(x*) =

};—Tf"(x* + hB) olur. f*(x*) # 0 oldugunda x* civarinda 6yle bir aralik bulunabilir ki
buradaki her x igin n. tirev f™(x), f™(x*) ile ayni isaretlidir. Bu yiizden bu arallgm her
x* + h noktasinda f™(x* + h@), f™(x™) ile ayni isaretli olur. “n” gift oldugunda —

“h” In isaretine bagh olarak bazen pozitif, bazen negatif olur. Oyleyse x* noktasinda bu
durumda ne bir maksimum ne bir minimum s6z konusu olur; x* noktasi bikim noktasi

olur.

3.3.1.2 iki Degiskenli Optimizasyon

F(x1, Xp) fonksiyonunun minimum (maksimum) noktasi icin gerek sartlar (;STf =0 ve
1

5 . . . . .
é = 0 dir. Yeterli sartlari elde etmek icin h = x — x™ olmak Uzere f(xy, X2) nin (x1, X2)
2

civarindaki Taylor agilimi g6z 6éniine alinirsa

2 6 1 2 2 62
o +h) = f(x") +Zhi—£i(x*) +§ZZhlh] — ;xj

i=1j=1

x=x*+ho

2 2 52
25£+2h1h26 L

FG 4~ fG) =2 |h wor, 5

(3.9)
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ha
u = — olsun.
hy

52 52 52
P I/ N
61 x=x"+ho X10X2 x4 ho 62, x=x*+ho
. i M 3.10
f(x +h)—f(x)—5[A+ZBu+Cu]—?Q(u) (3.10)
h2
fOr+h) = fx) =510 (3.11)

X
x* = [xl] in yerel maksimum olmasi icin her u icin Q(u) < 0 olmasi gerekir; x* In
2

yerel minimum olmasi icin her u i¢cin Q(u) > 0 olmasi gerekir. Q(u) fonksiyonunun
reel kokleri varsa @Q , u’'nun secilen degerlerine bagh olarak ya pozitif ya negative ya da

sifir olur. Q (u) reel kdkleri yoksa Q , u'nun her degeri icin ya pozitif ya da negative olur.

Q (u) nun reel koklerinin olmadigi sartlar asagidadir:

—-B +VB2-4AC

Qu)=0=A+2Bu+Cx?® olsun. Q(u) nun koékleri u= -

olur.

B? — 4AC < 0 ise Q(u) eslenik komleks olur; bu durumda her u igin Q(u) her zaman
pozitif ya da her zaman negative olur. Bu durum bir extremumu gosterir. Eger
B? — 4AC > 0 ise u nun degerlerine bagh olarak bazen pozitif bazen negative olabilir.

Bu da eyer noktasini gosterir. B> — 4AC = 0 belirsizlik durumunu gésterir.

B? — 4AC < 0 olsun. A ve C ayni isaretli olur (degilse AC negative olacak) ve B> — 4AC
pozitif olur, bu da B?> — 4AC < 0 ile gelisir.

Eger A negative ve u = 0 ise o zaman Q(u) = A < 0 dir ve buradan Q(u) < 0 (her u

icin) olur. Bu da yerel maksimum demektir. A < 0, A+ C < 0 olur.

Diger taraftan A > 0 ise A+ C > 0 ve her u icin Q(u) > 0 olur. Bu da x* noktasinda
yerel minimum oldugunu gosterir. Fonksiyon siirekli ve x* ile x* + hf noktasinda tim
tirevler suirekli oldugundan bu noktadaki tiirevler ayni isaretli olurlar. Oyleyse

5%f

* = 2
6x5

52f

I B
TR 8x,6%,

- 2
O0xg

A, (3.12)

x* x* x*
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Olurlar. Sonuglar 6zetlenirse:

e B?—4A,C. <0veA, +C, <0isex*dayerel maksimum vardir

e B?—4A.C. <0veA,+C, > 0isex* dayerel minumum vardir

e B?—4A.C, > 0, x* daeyer noktasi vardir.

e B?—4A.C, =0,x* dabelirsizlik s6z konsudur.

3.3.1.3 Kisitsiz Cok Degiskenli Optimizasyon

Kisitsiz gok degiskenli bir fonksiyonun maksimum veya minumumu igin gerek ve yeter

sartlar asagidadir.

Tanim fonksiyonun r. diferansiyeli : f fonksiyonunun X* noktasinda r > 1 dereceli

batun kismi tirevleri var ve sirekli ise

i=1j=1 k=1

Ifadesine X* da fin r. diferansiyeli denir; r =2 ve n = 3 durumunda

3 3 2 0+
drf(X*)=d2f(x’{,x§,x’3*)=zz 85 fF(X)

i by 6x6x]
62 62 Zf Zf
=h?—=X* h? — (X* h X* 2h.h X*
£ ) + IS5 000+ 1 5 00+ Zhah = ()
5%f 5% f
=2 X* 2 X*
hhs 5%,0%5 (X*) + 2hyhsg 5%,0%; (X)

(3.13)

(3.14)

F(X) fonksiyonunun verilen bir (X*) noktasi civarinda Taylor serisi agilimi yazilirsa:

1 1
fX) = fX) + df X +57d* fX) +57d° f(XT)

1
+ -+ md’vf(x*) + Ry (X*, h)

son terim kalan diye isimlendirilir ve:
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1
Ry(X*,h) = mdN+1f(x* +6h),0<0<lveh=X-X' (3.16)

Teorem Gereklilik Kosulu

Eger f(X) , X = X*,da maksimum veya minimum noktasi varsa ve Eger f(X) in birinci

kismi turevleri X* da mevcut ise,

T xy=L xy= = xy=
5 X) = g X == - (X) =0 (3.17)

Ispat Birinci kismi tiirevlerden biri, yani k. incisi , X*da sifir olmasin , veya ;Tf X #0
k

olsun. Taylor agilimi ile:

FOX 4 h) = F(X) + Ty hy 5= (X + Ry (X", h) (3.18)
veya
FX*+h) — f(X*) = hk%(x*) +—d? f(X*+6h), 0<0 <1 (3.19)

yazilabilir; d? f(X* + 8h) de h? carpani yer alacagindan kiiciik h ler igin h dereceden

terimler h in daha yuiksek dereceli terimlerinden buyUk olur. Bu nedenle f(X* + h) —
f(X*) In isareti hk%(x*) In isaretine bagh olur. hk;—}i(x*) > 0 oldugunu
varsayalim. O zaman f(X* 4+ h) — f(X*); h > 0 igin pozitif, h;y < 0 i¢in de negatif
olur.Bu X*in ekstremum olamayacagini gosterir.Oysa X* ekstremum nokta olarak

alinmisti. Ayni sonug ;Tf(X*) < 0 olarak kabul edildiginde de X*in ekstremum olmasi
k

icin celistigi gorulir. Oyleyse X* bir ekstremumdur ve X = X* da, (;STf = 0 olur.Bu X*
k

noktasinda butln kismi tlrevlerin sifir olmasi demektir.

Teorem Yeterlilik Kosulu

X* duragan (bikim) noktasinin f(x) fonksiyonunun bir ekstremum noktasi olmasi igin
yeterli sart f(x) in X* da hesaplanan ikinci kismi tlirevlerin matrisinden olusan Hessian

Matrisi;
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e Pozitif tanimli oldugunda X* yerel minimum noktasi olur
e Negatif tanimlh oldugunda X* yerel maksimum olur.

Ispat Taylor teoreminden faydalanilarak 0 < 8 < 1 olmak lizere,

n n n
6f 1 62f
X' +h) = fX* +Zh-— X' +—ZZhh
=1 i=1j=1 X=X*+h9
. . o 5f .
X" duragan nokta oldugundan o 0,i=12..n
1 n n
X' +h) — FX7) = ZZhh 0<0<1
f( ) - fX) =2 i jaxdx’ (3.21)
i=1j=1 X=X"+h6
2
Bu ylzden esitligin her iki tarafi da ayni isaretli olur. Clinki % ikinci kismi turevi X*
i0X]
2
komsulugunda sirekli olacagindan yeterince kicik bitidn h lar igin 6;5';;. ile
IIX=X*+h6
8%f . . 8% e
5357, X=X*|§aretler| ayni olur. Boylelikle Q = Y7 12 ]5x5 - pozitif ise

f(X*+ h) — f(X*) pozitif olacak ve buradan da X" yerel bir minimum nokta

olacaktir. Bu Q ifadesi kareli bir formdur ve matris olarak Q = hTJh|x_x+ seklinde

5%f
Sxi(ij

yazilabilir. Burada J|x—x* = [ l ikinci kismi tlirevlerin matrisidir; ve f(X) in

X=X"*
Hessian matrisi olarak isimlendirilir.

Matris cebirinden h” Jh kareli formunun biitiin h degerleri icin pozitif olmasi X* da J nin
pozitif tanimli olmasina baghdir. Bunun anlami da X* duragan noktasinin yerel
minimum olmasi icin yeter sart ayni noktada hesaplanan Hesian matrisinin pozitif
tanimli olmasidir. Bu da minimizasyon durumunu ispatlar. Benzer sekilde X*noktasi

yerel maksimum ise Hesian matrisi negatif taniml olacaktir.

Bir A matrisinin biitlin 6zdegerleri pozitif ise pozitif tanimlidir. Asagidaki determinal
esitligi (3.22) saglayan butin A degerleri pozitif olmalidir. Benzer sekilde A matrisi

negatif tanimliysa bitiin 6zdegerleri negatif'dir.
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A=Al =0 (3.22)

A matrisinin pozitif tanimli olup olmadigini bulmak i¢in baska bir yéntem daha vardir.

ai;; Aqp Qg3
aj; Qg2
A=lal,4; = Ay Aoy JAz = Q21 Az Apz|,
asz; dzz; dsz
aj;; Q12 Qg3 . Qip
a1 Qpp Az3 . Az
A3 =|A31 Q32 Azz . Az (3.23)
Ap1 Qupz Qupz - App

A matrisi biitiin Ay, A, ,... A, determinantlari pozitif oldugunda pozitif tanimlidir. A; nin
isareti (-1)j, i=1...n olmak lizere ise A matrisi negatif tanimhdir. Bazilar pozitif bazilari

sifir ise A matrisi pozitif yari tanimli olarak isimlendirilir.
Eyer Noktasi

iki degiskenli bir f(x,y) fonksiyonu icin Hesian matrisi ne pozitif ne de negative tanimli

vl . * S5 ) . *
degil ise (x ,y ) noktasinda ,ve é: é =0 ise (x,y ) noktasi eyer noktasi olarak
isimlendirilir.
flx,y)

Sekil 3.5 Eyer noktasi

3.3.1.4 Esitlik Kisith Cok Degiskenli Optimizasyon

Esitlik kisith stirekli fonksiyonlarin optimizasyonu,
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min f = f(x), g;X) =0, j=1...m
X = (xq,X3X3 . Xp) (3.24)
Bu problemde “m”, “n” e esit veya daha kiiclktlir. Bu problemin ¢6ziimi icin cesitli

metodlar kullanilabilir. Bunlardan bazilari direk degisiklik, kisitli varyasyon ve Lagrange

carpanlari metodlaridir. Biz Lagrange carpanlari metodunu inceleyecegiz.
Lagrange Carpanlari Metodu

Lagrange carpanlari metodunu baslangicta basit olmasi icin iki degiskenli bir kisith bir
problem icin inceleyelim. Daha sonra m degiskenli n kisith bir problem igin

genellestirme yapacagiz.
min f (x4, x2) , g(x1, %) = 0 igin (3.25)

Bu problemde extremum noktasinin X = X* da olusmasi icin gereklilik kosulu asagidaki

denklemdeki gibidir.

min f (x4, x3), g(x1,%x) = 0igin (3.26)
<5f O/, 5g> o -
dx; 6g/x;0x; i) :
8f /x,
A=— , Lagrange carpani(4) (3.28)
89/x; )
1742
5f 5g
o ,1_) —0 3.29
(6x1 6xq i) ( )
of g
(— + l—) =0 (3.30)
0xz 0%/ |y )

Bu denklemlere ek olarak esitlik kisiti da ekstremum noktasinda saglanmalidir.

g(xlsz)l(x;,x;) =0 (3.31)
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Esitlik (3.29) dan (3.31) e kadar olan kisim (xj,x;) noktalarinin ektremum noktasi

olmasi igin gereklilik kosullarini igerir. “A” c¢arpanim1 belirleyebilmek icin
(Sf/XZ)
89/x>

(3.27) esitliginde dx; tiiriinden ifade edilmistir. Diger taraftan eger dx; terimini dx,

degerinin sifirdan farkli bir deger olmak zorundadir. Ciinkii dx, ifadesi
(x1.x3)

tiriinden ifade etseydik (8—‘9)

™ ifadesinin sifirdan farkli olma zorunlulugu
1

(x1.x2)

dogacakti. Dolayisiyla Lagrange carpanlariyla gereklilik kosulunun tiretilmesinde
ekstremum noktasinda en azindan g(xy, x,) nin kismi tirevlerinden biri sifirdan farkli

olmalidir. Esitlik (3.29) dan (3.31) e kadar olan gereklilik kosulunu genel bir ifadeyle

Lagrange fonksiyonuyla gosterilirse:
L(xy,%2,2) = f(xq,x3) + Ag(xq, x7) (3.32)

L yi Gg degiskenli bir fonfsiyon gibi duslinerek ekstremumu icin gereklilik kosullari

asagidaki gibi ifade edilebilir.

oL of ég
—(xl,x2,/1) = _(xpxz) + /1 (xpxz) =0

5 0 ég
(X1;X2;/1) = _f (prz) + /1 (prz) =0 (3.33)

oL
a(xpxz;/l) = g(x1,x,) =0

Esitlik (3.33) ile (3.29)'dan (3.31) e kadar olan esitlikler ayni ifadelerdir.

Ornek  Problem Lagrange carpanlari  metodunu  kullanarak  f(x,y) =

kx~1y~2fonksiyonunun g(x,y) = x? + y? — a? = 0 kisitina gére optimal noktalarini

bulun.

oL

—_ = —2,,-2 2 = 3.34
o kx=2y=2 4+ 2xA =0 (3.34)
oL _ 2kx 1y 3 +2y1 =0 (3.35)
5y_ X"y yA = .
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oL
a:xz-|—:)12—(12=0 (336)

Esitlik (3.34) ve (3.35) kullanilarak esitlik (3.37) elde edilir:

ko 2k

(3.37)

i)y* olarak bulunur. (3.36) esitliginde

Dolayisiyla x ve y arasindaki iliski x* = (\E

bulunan sonug yerine konularak x* = (a/\/g) , V' = \/f(a/\@) olarak optimal sonug

bulunur.
Genellestirilmis gereklilik kosulu

(n degisekenli m esitlik kisith problem igin)
min f(X), g;(X) =0i¢in j =12,...m (3.38)

Boyle bir durumda Lagrange fonksiyonu,L,her bir kisit gj(X) icin bir tane A; Lagrange

garpani tanimlanir.

L(xq1, X0, ey Xy A1, Ay oo Ayy)

= f(X) + 2-1 gl(X) + 2,2 gZ(X) + /’{m gm(X) (3.39)

L ‘yi n+m bilinmeyenli bir fonksiyon olarak dustinerek (3.38) verilen orjinal problemin
¢Ozlimuyle iliskili olarak ektremum noktasinin olabilmesi i¢in gereklilik kosulu asagidaki

gibidir.

5L 8f 5g;
5 Z)Lj 5= 0i=12..n (3.40)
oL X =0,=12

51, = gj =V, j=1Lz...m (3-41)

]
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Esitlik (3.40) ve (3.41) n+m bilinmeyenli ve n+m denklemi ifade etmektedir.Bu

X1 M
X2 A3
denklemlerin ¢6zimi: X* = { . p ved" = . X* vektord f(X)'in kisith yerel
| .| [ .|
\x: ) i)
minumumlarina karsilik gelir (yeterlilik kosulunu sagladigi dustnilerek); A* ise

guvenilirlik bilgisine karsilik gelir.
Genellestirilmis yeterlilik kosulu

f(X) fonksiyonunun X* noktasinda kisith yerel minumumunun olmasi igin yeterlilik

kosulu asagidaki teoremle verilmistir.

Teorem yeterlilik kosulu icin quadratik Q asagida tanimlanmistir.

n n
52L
Q= zz Ox;0x; dx; dx; (3-42)
. l

Seklinde hesaplanir ve X = X* da dX in bitlin degerleri kisitlarin saglanmasi igin pozitif

tanimh olmahdir.

Ispat Eger Q

n n 62L
0= Z Z s (X", dx; dx; (3.43)

dx; nin kabul edilebilir varyasyonlarinin bitln segenekleri icin negatifse X* , f(X)’in

kisith maksimumu olacaktir. Kuadratik formda gosterilmis olan esitlik (3.42) nin dX
biatin kabul edilebilir varyasyonlarinda pozitif (negative) tanimli olabilmesi icin
asagidaki determinal esitlikte tanimlamis z; polinomunun koékl pozitif ya da negative

olmalidir.
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Li;—z L1, Liz .. Lin gi1 921
Lyq Ly, —z Lyz .. Loy g12 Y922
Lnl LnZ Ln3 Lnn —Z Jin Yz2n
g11 912 giz - I1in 0 0
921 922 923 - Yan 0 0
gml gmz gm3 gmn 0 0

L 67 (X A"
= 5x15x] ’ )
8g;

Jij= 5—xj(X*)

Imi
Im2
0
0
0
(3.45)
(3.46)

Esitlik (3.44) Un genislemesiyle z’de (n-m). dereceden bir polinom olusturur. Eger bu

polinomun koklerinin bazilari pozitifken bazilari negatifse X* noktasi ekstremum nokta

degildir.

Ornek Problem

Lagrange carpanlari metodunu kullanarak f(x,y) = mx2x, fonksiyonunun degerini

2mx? + 2mx;,x, = 241 = A, kisitina gére maksimize edin.

Problemin Lagrange fonksiyonu:
L(xq, %5, A) = mx?x, + A(2mx? + 2mx x, — Ag)

Fonksiyonun maksimumu igin gereklilik kosullari:

6L

— = 2Tx X, + 4mAx; + 2mAx, =0
0xq

6L 5

5_362 =mx; + 2nAx; =0

6L

i 2mx? + 2mx x, — Ag = 0

Esitlik (3.48) ve (3.49) kullanilarak:

50

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



1 (3.52)
Esitlik (3.50) ve (3.52) kullanilarak:

el o B N v i U=y B0 Al

Olarak bulunur. Egerdy = 24mise x; = 2,x; = 4,A* = —1, f* = 16m sonucuna

1/2

N =

ulasilir.

Sonucun dogrulugundan emin olmak icin yeterlilik kosulu olan esitlik (3.44)

uygulanirsa:
L 6°L 21x; + 4mA* = 4
11 — 2 = T[x2 TC = 4T
6xq X2
56%L

=L, = 2nx; + 2nA* =271

12 = o o
6x10x,

(X*,A")
L —62L 0
22 = 2 =
8x; XA
)
X1 (X*,}\.*)
)
912 = 5—91 = 2nx; = 4n
xz (X*,}\.*)

Boylece Esitlik (3.44) su sekli alir:

AT — z 2T 16w 12
21 0—z 4m|=0; buradan 272n%z+192n® =0vez=——nm
17
16w 41 0

z negatif oldugu icin (x7, x3), f fonksiyonunun maksimumlaridir.
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Lagrange carpanlarinin yorumu

Lagrange carpanlarinin fiziksel olarak anlamini bulmak icin asagidaki tek esitlik kisiti

iceren optimizasyon problemin ¢6zimiini incelenirse.
min f(X),§(X) = bveyagX)=b—-gX) =0 (3.53)

Tek kisith problemi igin b bir sabittir. Bu problem igin gerek sartlar yazilirsa

6f

— —=0,i=12... = 3.54
6xl-+ 5x, 0,i , ,nveg =0 ( )

Bu denklemlerin ¢6zimi X*, A%, f* = f(X*) olsun. Hedef fonksiyonun optimal degeri

uzerinde kisittaki kiigk bir degisimin etkisi igin b — g(X) kisitinin diferansiyeli

db—dg=0veyadb=dg = z Sx dx; (3.55)
l

Esitlik (3.54) asagidaki gibi yazilirsa

6f .89 6f &g

- A 3.56
6xl- 6xl- 6xl- Sxi 0 veya ( )
69 6f/6x;

— = i =12..., 3.57
5x, A " (3.57)

Esitlik (3.57) esitlik (3.55) ile birlestirilirse
16 d
db = Z f = (3.58)

Elde ederiz. Clink{;

df = Z -dx, (3.59)

Bu ylizden esitlik (3.58) bizi su sonuclara ulastirir;
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d df*
Y 2 ey (3.60)

A‘db’ db

df* = A*db (3.61)

Boylece A* f'nin b ye gore x* daki duyarlihigini (degisim oranini ) veya f* icindeki
marjinal degisimin veya f* icindeki artimsal degisimin b’ye gore x* daki duyarhhg

gosterdigini bu esitlikten soyleyebiliriz.

3.3.1.5 Egsitsizlik Kisith Cok Degiskenli Optimizasyon

Esitsizlik kisitli stirekli fonksiyonlarin optimizasyonu problemi:
minimize edin f = f(X), kisitina gore g;(X) <0, j=1...m (3.62)

bicimindedir.

Esitsizlik kisiti (3.62’de) esitlik kisitina negatif olmayan serbest degisken vasitasiyla

"y;#" donustiirdlebilir.

9;X)+y?%=0, j=1..m (3.63)
Bu haliyle problem su sekli alir:

min £ (X), kisitina gore G;(X,Y) = g;(X)+y;>=0j=12,..m

Y = {y1,V2, ... ym}! serbest degisken vektorii (3.63)

Bu problem Lagrange c¢arpanlari metoduyla rahatlikla ¢ézulebilir. Bunun igin Lagrange

fonksiyonunu yazacak olursak

LXY,D) = f(X) + XL, 4G;(XY)
(3.64)
A={A,1,,..1,}" lagrange carpanlari vektorii

Lagrange fonksiyonunun duragan noktasi asagidaki denklemlerin ¢ozliimiyle

bulunabilir.
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Gerek Sartlar

oL
6Xi

0g; .
5x X) =0, i=12...n (3.65)

i

6 m
(X,Y,2) =5—£(X)+z;1j
l ]=1

5L
—XYD)=6GXY)=9g,X)+y* =0 j=12...m (3.66)

5,

oL
J

Esitlik (3.65) ten (3.67) ye kadar (n+2m) bilinmeyenli X,Y,A (n+2m) denklem
verilmistir. Bu denklemlerin ¢6zim optimal ¢6zim vektord X* , lagrange carpanlari
vektorid A* ve serbest degisken vektoria Y™ 1 verir.

Esitlik (3.66) g;(X) < 0, j = 1,2,...m kisitini saglarken, esitlik (3.67) 4; = 0 veya y; =
0 denklemlerini icerir. Eger A; = 0 ise j'ninci kisit aktif degildir ve ihmal edilebilir
anlamina gelir. Diger taraftan eger y; = 0 ise optimal noktada kisit (g; = 0) aktiftir
anlamina gelir. Kisistlarin iki alt kiimeye bélindigina disindrsek J; ve J, olarak
J1 + J» toplam kisit kiimesini ifade eder. J; optimal noktada aktif olan kisitlarin
indisinin gostergesi olsun; J, de aktif olmayan kisitlarin.

Boylece j € J;,y; = 0 (kisitlar aktif), j € J,,4; = 0 (kisitlar aktif degil) ve esitlik (3.65)

su sekilde sadelestirilebilir.

of 89; .
5t 2 g X =0 i=12..n (3.68)
J€J1

Benzer sekilde esitlik (3.66) su sekilde yazilabilir:

g;X) =0, Jj€L (3.69)
9;X)+y2=0, j€J, (3.70)
Esitlik (3.68) den (3.70) e kadar n+m bilinmeyenli x;(i =12,..n),4( €

J1) ve y;(j € J;) aktif kisit sayisini ifade eden p den olusann+p + (m —p) =n+m
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denklemler verilmistir. ilk p kisitin aktif oldugunu farzederek esitlik (3.68) asagidaki gibi

ifade edilebilir.
5f 591 59, 89,
-——=Ah—+AHh—+ -+ 1,—=0, =1,2... 3.71
5xi ! 6Xi 2 5xi p 5xi ' n ( )
Bu denklemler toplu sekilde yazilirsa:

Vf ve Vg hedef fonksiyonun gradyenti ve j. kisit olarak sirasiyla:

(96 29))
6xq 6xq
o 59,

Vf=406x2p veVg=106x;

5 59,
(5x,,/ (Sx,,)

Esitlik (3.72) hedef fonksiyonun gradyentinin negatifinin optimal noktada aktif kisitlarin
gradyentinin lineer kombinasyonu seklinde yazilabilecegini gdsterir. ilaveten
minimizasyon problemi durumunda A; degerleri (j € J;) pozitif olmak zorunda
oldugunu gosterebiliriz. Basitce agiklamak adina sadece iki kisitin (p=2) optimal

noktada aktif oldugunu farzedelim. Esitlik (3.72) su sekli alacaktir:
—Vf =4Vg, + 1,Vg, (3.73)

S optimal noktada fizibil yén olsun. Esitligin iki tarafini ST ile carparsak asagidaki esitlik

elde edilir.
_STVf = AlsTVgl + Astvgz (374)

“T” transpozu ifade etmektedir. S fizibil yon oldugu icin asagidaki iliskileri saglamalidir.

STVg, < 0

STvg, <0 (3.75)
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Boylelikle eger 2, >0 ve 1, >0 ise STVf niceligi her zaman pozitif olarak
gorilebilir. Vf gradyent yonini yani maksimum oranda fonksiyon degerinin artig
yoéniini gosterir. STVS ise f in artisinin S yénii boyunca bileskesini ifade eder. Eger
STVf > 0 ise S yénii boyunca ilerledikge fonksiyon degeri artar. Dolayisyla eger A, ve
A, pozitif ise fizibil domain boyunca fonksiyon degerinin disecegi hi¢ bir yon
bulamayacagiz. Clnki (3.75) esitligini saglayan nokta optimal oldugu farz edilir ve 4
ve A, pozitif olmak zorundadir. Bu mantik iki kisittan daha fazlasinin aktif oldugu
duruma da genigletilebilir. Benzer sekilde 4; degerleri maksimizasyon problemleri igin

negatif olmak zorundadir.
Kuhn-Tucker Kosullari

Asagida gosterildigi gibi kisith minimum noktada X saglanan kosullar, agiklanabilir

of 89g; .

5t Z g X =0 i=12..n (3.76)
J€J1

2=0, j € 3.77)

Bu kosullar f(X) in lokal minumumda saglanmasi gerekli kosullar Kuhn-Tucker kosullari
olarak matematikgiler tarafindan tiretilmistir. Bu kosullar genel olarak yerel minumum
icin yeterli degildir. Bununla birlikte Kuhn-Tucker kosullari konveks programlama
problemleri olarak isimlendirilen bir diger problem sinifinin global minumumu igin
gerekli ve yeter kosullardir. Eger aktif kisit kiimesi bilinmiyorsa Kuhn-Tucker kosullari

asagidaki gibi olacaktir:
m
1) 07
—f+ZAjﬁ(X) =0, i=12..n
Sxi — Sxi
j:
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Eger problem maksimizasyon problemi veya kisitlar g; = 0, seklinde ise esitlik (3.78)
deki A; nin degeri pozitif olmamak zorundadir. Diger bir yandan eger problem g; =0

formunda kisitl maksimizasyon problemi ise 4; negatif olmamak zorundadir.

3.3.2  Ardisik Kuadratik Programlama Metodu (SQP)

SQP metodu yakin zamanda gelistirilmis belki de en iyi optimizasyon metodu olabilir.

Lagrange tabanli bir yontemdir [46].
Metodun teorik temeli soyledir;

1) Newton’un metodunu kullanarak dogrusal olmayan denklemler kiimesinin

¢6zima.

2) Es zamanh olarak dogrusal olmayan denklemlerin Kuhn-Tucker kosullarinin

kisitl optimizasyon probleminin Lagrangian ile tiiretilmesi
Denklemlerin tiiretilmesi
Sadece esitlik kisith dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi duslnlirse :
f(X)'i minimize edecek X degerini, hy(X) =0, k=1,2,...p kosuluna gbére bulmak icin ,
Esitlik kisith dogrusal olmayan bir optimizasyon probleminin Lagrange fonksiyonu L
(X,1);

L=fX) +Xh;Ache (X)) (3.79)

M k. Esitlik kisitrigin Lagrange ¢arpani olarak isimlendirilir.
Kuhn-Tucker gereklilik kosulu:

VL =0veyaVf +XYh_, A Vh, =0veyaVf +[A]"A =10 (3.80)
hX)=0,k=12,....p (3.81)

[A]l, n x p boyutunda bir matristir. k. stitun h, fonksiyonunun gradyentini simgeler.
Yukaridaki denklemler (3.80) ve (3.81) icinde n+p adet bilinmeyen olan n+p adet

dogrusal olmayan denklemleri gosterir. (X, i=1,...,n and Ay, k=1,...,p ). Dogrusal olmayan
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bu denklemler Newton metodu kullanilarak ¢o6zulebilir. Kolaylhk igin, yukaridaki

denklemleri su sekilde yazabilir.

F(Y)=0 (3.82)

VL X 0
F= () Y™ W ® = (o) >
h (n+p)x1 A (n+p)x1 0 (n+p)x1

Newton metoduna goére, yukaridaki denklemlerin ¢d6zim{:
Y1 =Y +AY, (3.84)
[VF]]AY; = —F(Y)) (3.85)

Y; j.’ninci iterasyon baslangicindaki ¢c6ziim ve AY;, Y; deki degisim, gelistirilmis ¢6ziim
Yj:1 elde etmek icin gerekli ve [VF]= [VF(Y;)lj (n+p) x (n+p) dogrusal olmayan
denklemin Jacobian matrisi i. slitunu Y vektoriine ait fonksiyonun F; (Y) gradyentini
simgeler.(3.85) no’lu esitlikte (3.82) ve (3.83) ‘teki esitlikler yerlerine konursa (3.86)

no’lu esitlikler elde edilir.

[V2L] [H]] (VX\ _ (VL
[[H]T [0]]}. (V’/\)j B (h ),- (3.86)
AXj = Xjv1 = X, (3.87)
A = A= (3.88)

Esitlik (2.8)’deki matrisin elemani [V2L],,n, Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisi
olarak isimlendirilir. (3.86) esitligindeki ilk denklem takimi (3.89) deki gibi ayn

yazilabilir.
[V2L];AX; + [H];AN = VL, (3.89)

Esitlik (3.89)'de , AA, yerine (3.88) esitligi ve VL, yerine (3.80) esitligi kullanilarak (3.90)
deki gibi yazilabilir.

[V2L1;8X; + [H];(Aje1 — X)) = —Vf; — [HITA (3.90)
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ve esitlik sadelestirilirse (3.91)'teki gibi esitlik elde edilir.

(3.91) ile (3.86) birlestirilirse (3.92)'deki esitlik elde edilir.

[[VZL] [H]] <vxj>:_<ij>
[H]" [01); \Aj+1 h;

(3.91)

(3.92)

Yukaridaki esitlik (3.92), tasarim vektori AX; teki degisimi ve Lagrange ¢arpanlarinin

yeni degerlerini  Aj1 ‘i bulmak igin ¢ozilebilir .Yukaridaki esitlikle (3.92) gosterilmis

iteratif proses yakinsama gercgeklesene kadar devam ettirilir. Simdi (3.93) ve (3.94) daki

esitlikleri dikkate alarak hangi AX kuadratik hedef fonksiyonunu minimize eder bu

problemin ¢6zimu arastirilirsa:

Q = VfTAX + %AXT[VZL]AX

asagidaki lineer kisit denklemlerine gére

h, + VAEAX =0,k =1,2,.....pveyah + [H]TAX = 0
Yukaridaki problemin Lagrange fonksiyonu

- 1 P
L= VfTAX + EAXT[VZL]AX + A (hy + VhiAX)
k=1

Ak k. Esitlik kisitiile ilgili Lagrange carpanidir.

Kuhn-Tucker gereklilik kosulu su hali alir :
Vf+ [V2L]AX + [H]L =0

he + VAIAX =0,k =1,2,.....p

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

Yukaridaki esitlikler (3.96) ve (3.97) matris formunda ayni esitlik (3.92)'te oldugu

tanimlanabilir. Boylece orijinal problemi f(X)'i minimize edecek X degerini, hy(X) =0, k

= 1,2,..p kosuluna gore bulmak icin , asagidaki denklem ile tanimlanan kuadratik

programlama problemi iteratif olarak ¢oziilebilir.
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1
Q = VFTAX + EAxT[VZL]Ax (3.98)

Orijinal probleme esitsizlik kisitlari da eklendigi zaman yukaridaki kuadratik

programlama problemi denklemi su hali alir:

gj+ VgiAX <0, j=12,...,m

kisitlarina gére
he+ VhAX <0, k=12,...,p

1 denklemini minimize eden X
Q= VfTAX+ —AXT[VZL]AX (3.99)
z degerini bulun

Lagrange fonksiyonu ile
L=fO0+Z1 % 950 Thoy A + i (X) (3.100)

Augmented Lagrange fonksiyonunun minumumunu igerdiginden, ardisik kuadratik

programlama metodu tahmini Lagrangian metodu olarakta bilinir.
Coziim Prosediirii

Kisitsiz minimizasyondaki Newton metodun daki gibi, (3.99) esitligindeki ¢6zim
vektorl AX, S arastirma yonlindeki gibi islem gorerek, ve kuadratik programlama alt

problemi (S tasarim vektori seklinde) yeniden ifade edilirse

Bigi(X)+ Vg;(X)"S <0, j=12,...,m

z kisitlarina gore
Bh(X) + VA (X)TS =0, k=12, ...,p 8

1 denklemini minimize eden S
Q(S) = Vf(X)Ts + -ST[H]S (3.101)

2 degerini bulun
[H] baslangicta pozitif belirli birim matris olarak alinan ve sonraki iterasyonlarla
denklemdeki Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisine yakinsamak amaciyla
guncellenen bir matristir. Esitlik (3.101)’in Lagrange fonksiyonu ve 8 ve B uygun uzay

tamamen ayirmayan dogrusallastiriimis kisitlari saglamak icin kullanilan sabitlerdir. Bu

sabitlerin degerleri genel olarak
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1 egerg;(X) <0

B egerg;(X) =0 (3.102)

B~09; Bj = {
Esitlik (3.101)'in alt problemi bir kuadratik programlama problemidir ve bu ylizden
kuadratik fonksiyonlari minimize etmek icin kullanilan metodlar ¢6zim igin
kullanilabilir. Alternatif olarak fonksiyonlarin gradyentini iceren diger metodlar ile de
kolaylikla hesaplanabilir. Yukaridaki problemin (3.101) ¢6zimuyle iliskili oldugu igin

Lagrange carpanlari soyle hesaplanabilir :

anp )"pxl = Fu (3.103)
A= (GTG) 'G'F (3.104)
( Of )
[09j1  99)p] (A1) 0%,
[ 9x; ax, | I7\j2 I _i
¢G=|: ~ ] ,?\=4 . &VeF=< 0x; (3.105)
lagjl agij L I
0x, 0xp 1, }\jp) of
\ 0xy,/

X

Arastirma yon, S, (3.101) esitligindeki problemin ¢oztiimiyle bulunur. Tasarim vektoru

glncellenir :

Xjs1 = X; + 'S (3.106)

o* , S arastirma yoni boyunca optimal adim uzunlugudur. Fonksiyon minimize edilerek

bulunur (exterior penalty fonksiyonu yaklasimi kullanilarak) :

m 14
= FOO+ ) % (max]0, 600D ). Al (XI) (3.107)
j=1 k=1
|7\j|, j=1,2,..m+ pilkiterasyonda
= 1 N (3.108)
max{|lj|, 5 (Aj, |/1]|)} sonraki iterasyonlarda
= A énce ki iterasyondan (3.109)

61



Tek degiskenli adim uzunlugu o* herhangi bir tek degiskenli optimizasyon metodlariyla
bulunabilir. X;,; (3.106) esitliginden bulundugu zaman, gelecek iterasyonda kuadratik
yakinsamayi gelistirmek icin Hessian matrisi [H] esitlik (3.101)'de giincellenir. Sonug

olarak modifiye edilmis BFGS formll asagida verildigi gibidir.

[HiIPPT[Hi]  yy"

[Hiy1] = [Hi] — PTIH,IP, + PP, (3.111)

P, = X;;1— X, (3.112)

y = 6Q;+ (1 — 8)[H,]P; (3.113)

Qi = Vo LXi11,Ais1) = Vi L(X3,29) (3.114)
1.0 eger P/ Q; > 0.2P][H,]P;

0 = 0.8P] [H;]P; (3.115)

eger PTQ; < 0.2P7[H;]P;
P/[H;]P; — P]Q; P L

Esitlik (2.36)’teki 0.2 ve 0.8 sabitleri niimerik tecriibelere dayanilarak degistirilebilir.

3.3.3 i¢ Noktalar Yontemi (Bariyer Fonksiyonu Metodu)

Bariyer fonksiyonlar kisitli bir problemi kisitsiz bir probleme veya bir problem dizisine
donistirmek icin kullanilir. Bu fonksiyonlar, uygun bolgeden ayrilmaya karsi bir engel
olusturur. Eger optimal ¢6zim uygulanabilir boélgenin sinirinda meydana gelirse,

prosedir i¢c kisimdan sinira gecer.

Optimizasyon problemimizi tanimlayacak olursak, f (x) fonksiyonunu g(x) < 0 kisitina
gore minimize etmek icin x € X, g(x) bilesenleri g,(x), ..., gm(x) olan bir vektor
fonksiyonu iken f, g;(x), ..., gm(x) fonksiyonlari R™ ‘de taniml, stirekli ve X, R™ ‘de

bos kiime degildir.

Varsa esitlik kisitlart X kiimesine dahil edilmistir. Alternatif olarak, afin esitlik
kisitlamalari s6z konusu oldugunda, digerlerine gore bazi degiskenleri ¢c6zdiikten sonra
bunlari kolayca eleyerek, problemin boyutunu azaltabiliriz. Bu davranisin gerekliliginin

sebebi, bariyer fonksiyonlari yontemi {x:g(x) < 0} kimesinin bos olmamasini
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gerektirir. Eger esitlik kisiti h(x) = 0, esitsizlik kisiti h(x) < 0 ve h(x) = 0 seklinde

ifade edilseydi, bariyer fonksiyonu yontemi mimkiin olmayacakti.

Bariyer problemi; Inf () , u > 0 icin 8(u) = inf {f(x) + uB(x): g(x) < 0, xeX}.
seklinde ifade edilir. Burada B, {x:g(x) < 0} bdlgesi uzerinde surekli ve negatif
olmayan bariyer fonksiyonudur ve bélgenin sinirina {x: g(x) < 0} icten yaklastirildig

icin fonksiyon oo’a yaklasir.

Bariyer fonksiyonlari tanimlayacak olursak tipik bariyer fonksiyonu;

n (3.116)
B = ) ~1/g:i(x)

Yardimci fonksiyon olarak f(x) + uB(x) tanimlarsak, idealinde B fonksiyonunun
{x: g(x) < 0} bolgesinde sifir ve sinirinda co degerini almasini arzu ederiz. Bu bizim
{x: g(x) < 0} bolgesinden ayrilmayacagimizi garanti altina alarak, minimizasyon
probleminin i¢ noktadan baslamasini saglar. Ancak bu sireksizlik herhangi bir
hesaplama prosediri icin ciddi zorluklar ¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle, B'nin bu
ideal yapisi, B'nin {x: g(x) < 0} bolgesi Uzerinde pozitif ve surekli olmasinin ve sinirin ig
kisimdan yaklastigl zaman sonsuzluga yaklasmasinin daha gercekgi bir gerekliligi ile yer
degistirilir. Yukaridaki fonksiyonda p sifira yaklasirken pB ideal bariyer fonksiyonuna
yaklagir. ©> 0 iken 0(p) = inf {f(x) + uB(x): g(x) < 0,xeX} hesaplarken g(x) <
0 kisitinin varligindan dolayi orijinal problemi ¢ozmekten daha kolay degildir. Ancak
B’nin yapisinin sonucu olarak optimizasyona S = {x: g(x) < 0} N X bolgesindeki bir
noktadan baslarsak ve g(x) < 0 kisitina aldirmazsak S bolgesinde bir optimal noktaya
ulasinz. {x: g(x) < 0} sinirina S iginden yaklasirken, B sonsuzluga yaklasir ve bu da S

kiimesinden ayrilmamizi 6nleyecektir.

G(xy) <0 ise ve bariyer fonksiyonu G = {x:g(x) <0} bolgesi sinirina kadar
sonsuzluga yaklastigindan, g(x) < 0 sinirlamasi gz ardi edilebilir. Elde edilen optimal
nokta xj,1 € G'nin elde edilmesini saglayacak kisitlanmamis bir optimizasyon teknigi
kullanilmalidir. Ancak, cogunlukla arastirma yontemi olarak ayrik basamaklar kullanir.
Eger sinira yakinsak, bir adim, bariyer fonksiyonunun B degerinin blylik bir negatif sayi

oldugu, uygulanabilir bolgenin disinda bir noktaya yol acabilir. Bu nedenle, problem
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eger uygulanabilirligi agikgca kontrol edilirse kisitsiz bir optimizasyon problemi olarak

ele alinabilir. [47]

Uygulamada optimizasyon icin olusturdugumuz algoritmayla birlikte i¢c noktalar
yontemiyle matlab optimization toolbox yardimiyla optimizasyon hesaplamalari

gercgeklestirilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Optimizasyon Sonuglari

ilk olarak 3x3 SP mekanizmasinda hareketsiz platformun capi sabit tutularak, hareketli
platformun c¢api SQP yontemi araciligl ile optimize edilip sonuglar analiz edilmistir.
Sonrasinda hareketli ve sabit platform ¢aplari daha ylksek beceriklilik kabiliyetiyle ve
daha c¢ok erisilebilir nokta iceren calisma uzay! icin optimize edilmistir. Secilmis

araliklarda gesitli hareketli platform ¢ap degerleri igin

1) kosul sayilari degisimi,

2) sabit/hareketli platform ¢ap degisimine gore minimum kosul sayisi,

3) farkh sabit/hareketli platform ¢cap kombinasyonlarina gore eriselebilir nokta sayisi
tartisiimistir.

Sekil 4.1’de, yatay eksen farkh r, degerlerini ifade etmekte, ve dikey eksen
homojenlestirilmemis Jakobyen matrisinden hesaplamalarla elde edilmis minimum
kosul sayisini ifade etmektedir. Hareketli platform yaricapi r, artarken duisik Zmi,
degerleri elde edilir. Dustk kosul sayil erisilebilinen en efektif calisma uzayi hacmi igin
optimal deger belirlenmeye calisilmistir. Sonug¢ olarak, hareketli platformun capi

arttikca minimum kosul sayisina gétiirdigii gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1 Farkli r, degerleri igin Zpmi, (min kosul sayisi) varyasyonlari r, = 0.175[m].
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Sekil 4.2 Onceden tanimlanmus erisilebilir calisma uzayindaki r, ve r, ‘ye gére Zpin

Sekil 4.2’de, yatay eksen farkli r, degerlerini, sol dikey eksen farkli r, degerlerini ve sag
dikey eksen ise tanimlanmis erisilebilir calisma uzayi icin Frobenius normda hesaplanan

kosul sayilarinin degerlerinin kartografyasini ifade etmektedir. Sekil 4.2’de goraldigi
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gibi, minimum kosul sayilari ry ve r, nin yiiksek degerlerinde gériilmistir; bunun anlami

hareketli/sabit platform caplari arttikca beceriklilik iyilesmektedir.

Bununla birlikte, minimum kosul sayilari elde etmek icin sabit platform ¢apina gére
hareketli platform ¢apinda karsilastirilabilir bir azalma olmasi gerektigi ¢izimden
anlasiimaktadir. Ayrica sabit platformun ¢api hareketli platform ¢capindan ¢ok daha

yliksek oldugu zaman bu azalma orani gittik¢e diismektedir

Z < 1000 Calisma uzayi igindeki erisilebilen nokta miktari

4500

0.1 T T T T i ———e T
——————— 500 —|
4000
01 -
—————e—
i 3500
—~ 1000 ——L
€ ooof ——1000—
~ = — 1500 ———————— qepp— 3000
Q — 1500 — ST
~ - ——1500—| [
0.08 —2000 —— O e o 25
——2000 —
2500 2500 250 2000
0.07 0 E
3000 2500
3000 3000 4 1500
000
350
0.06 0 3500 3500 . s
3500 1
400
0 4000 4000
0.0 4580— L4508 ' l ! 4000 500
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

rp [m]
Sekil 4.3 Erisilebilir nokta sayisi (Kosul sayisi < 1000)
Sekil 4.3'de, yatay eksen r, degerlerini, sol dikey eksen farkli r, degerlerini ve sag dikey
eksen ise ¢alisma uzayi icinde kosul sayisi 1000’in altinda olan erisilebilen noktalarin
sayisinin kartografyasini ifade etmektedir. Sekil 4.3’'te gosterildigi tzere, r, degerleri
azalirken, r, degerleri artmaktadir; ve erisilebilen nokta sayisi yikselmektedir. Z kosul
sayisinin Ust limiti 1000 olarak kabul edilmistir. Boylece, diisiik capli hareketli platform
ve yliksek ¢apli sabit platformlarda erisilebilen nokta sayisinin yiiksek oldugu sonucuna

varilmistir.

Cizelge 4.1 Farkh kisit araliklarindaki hareketli platform optimal yaricap degerleri

0.050<r,<0.180 0.070<r,<0.180 0.080<r,<0.180
I'p,0pt =0.075 rp opt=0.075 r, opt=0.088
0.090<r,<0.180 0.100<r,<0.180 0.110<r,<0.180
r, opt=0.090 r, opt=0.100 r, opt=0.110
0.120<r,<0.180 0.090<r,<0.250 0.050<r,<0.250
r, opt=0.120 r, opt=0.090 r, opt=0.075
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Hareketli platform gapinin optimizasyon siireci sirasinda, Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi
cesitli kisit degerleriyle birlikte farkh baslangi¢c degerleri kullaniimistir. Sabit platform
yarigapi rp=0.175[m] iken, minimum limit r, icin 0.050 [m] olarak alindiginda ve bacak
uzunluklari 0.300[m] ve 0.450[m] degerleri arasinda oldugu varsayilarak optimal sonug
rp igin arastirilmig ve 0.075 [m] sonucuna varilmistir. Hareketli platform yarigapi r,, icin
minimum limit olarak 0.080[m], kabul edildiginde optimal degeri r,=0.088 [m] olarak
bulunmustur. Daha 6nce de belirtildigi Uzere r, icin farkli baglangic degerleri ile
optimizasyon proseduri isletilmistir. Sonu¢ olarak r, icin 6nceden belirledigimiz
optimizasyon kisitlari degistigi zaman, r, igin buldugumuz optimal degerde degisir.
Bunun sebebi, farkli calisma uzayi bélgeleri icinde farkl yerel minumumlarin olmasidir.
Cizelge 4.1’deki elde edilmis olan optimizasyon sonuglari analiz edildiginde, hareketli
platformun yarigapi r, igin belirlenmis olan en alt limit degerleri 0.050 ve 0.070[m] iken
optimal deger igin taranan aralik 0.050-0.180[m] dir. Hareketli platform yarigapi r, igin
bulunan optimal deger 0.075[m] dir. Ne zaman ki alt limit degeri r, 0.080[m] olarak
belirlenmistir, optimal degeri yani yerel minimum degeri r, 0.075[m] olarak degismistir.
Optimal nokta, r, icin, 0.075[m] den 0.088[m] degerine kaymstir. Dokuz farkli
optimizasyon kombinasyonundan sonra r, icin iki farkli yerel minimum ile
karsilasilmistir; ve bu sonuclarin degerleri 0.075[m] ile 0.088[m] dir. Sonrasinda,
baslangic degeri 0.090[m] ve daha yliksek baslangic degerleri ile optimal nokta bulmak
icin yapilan taramalarda, arastirma yapilan deger araliginin baslangi¢c degeri optimal
nokta olarak bulunmustur; 0.090[m], 0.100[m],0.110[m], vb. Sonug olarak, r, i¢in kosul
sayisinin “Z” Gst limitinin 1000 ile sinirlandirildigl, maksimum sayida erisebilecegimiz
noktay saglayan iki yerel minimum degeri bulunmustur (0.075[m] ve 0.088 [m]). iki
degisken igin (r, ve rp) farkh baglangi¢ degerleri ile gerceklestirilmis optimizasyonun
maliyet fonksiyonu degerleri ve optimizasyon sonuglari Cizelge 4.2 de gosterildigi
gibidir. Ornek olarak, baslangic degeri olarak sabit platform yaricapi r, igin 0.125 [m] ve
hareketli platform yarigapi r, igin 0.070 [m] alindiginda, maliyet fonksiyonunun degeri
4.8xE7, r, ‘nin optimal degeri 0.074 [m] ve r, ‘nin optimal degeri 0.129 [m] olarak

bulunmustur. Optimal degerlerin r, ve r, ‘nin kisitlarina bagh oldugu agiktir.

Cizelge 4.2’yi olustururken, belirlenen kisitlar ry igin 0.125 [m] < rp < 0.175 [m] ve r,

i¢in, 0.070[m] < r, <0.125 [m] ‘dir. Dusuk ¢aph hareketli platform ile yiiksek ¢apli sabit
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platform nispeten diislik degerli maliyet fonksiyonuna neden olur ve bu da daha iyi

hareket kabiliyeti anlamina gelir.

Cizelge 4.2 Ardisik kuadratik programlama (SQP) ile optimize edilen hareketli ve sabit

platform yarigaplari, rpopt , r',opt

Maliyet. F(X) Sabit Platform Yarigapi, ry
F'p,0pt [m]
0.125 0.130 0.135 0.140 0.145 0.150 0.155
I b,opt [m]
0.070 4.8xE7 4.8xE7 8xE7 ‘ 4.8xE7 4.8xE7 8xE7 4.8xE7
0.074 0.075 0.082 ‘ 0.075 0.076 0.090 ’ 0.076
0.129 0.130 0.133 ‘ 0.130 0.125 0.141 0.125
0.075 4.8xE7 8xE7 8xE7 8xE7 8xE7 8xE7 8xE7
0.077 0.075 0.081 0.086 0.087 0.081 0.093
0.125 0.130 0.134 0.137 0.140 0.135 0.145
0.080 6.4xE7 9.6xE7 8xE7 6.4xE7 8xE7 8xE7 8xE7
0.095 0.102 0.084 0.080 0.088 0.093 0.094
'5: 0.125 0.128 0.134 0.125 0.142 0.144 0.146
g
5 0.085 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 8xE7
>
£
o 0.085 0.085 0.085 0.085 0.085 0.093 0.098
a
% 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.144 0.148
®
£ 0.090 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 6.4xE7
0.090 0.090 0.084 0.090 0.090 0.096 0.090
0.125 0.125 0.145 0.125 0.125 0.147 0.125
0.095 6.4xE7 9.6xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 8xE7
0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.097 0.099
0.125 0.130 0.125 0.125 0.125 0.148 0.150
0.100 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 8xE7
0.100 0.100 0.109 0.112 0.100 0.112 0.102
0.125 0.130 0.132 0.133 0.125 0.138 0.152

*E7= 1x10’
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Sekil 4.4te, minimum maliyet fonksiyonu degeri 4.8 x 10’ olarak dikdortgen icine
alinmig bolgelerde elde edilmistir. Bu bolgelerde optimize edilmis ry, ve r, degerleriyle
Cizelge 4.2’ de gosterilmis degerlerle de uyumlu olarak maliyet fonksiyonu degerleri

minumumdur.

Maliyet Fonksiyonu Dederleri (1x10°)

0135 T g5 T 95 T 95T 95
9 9 9 2 4
85 85 8.5 o
8 8 =
75 75 75 -9
7 7 7
0.095 [F 65 6.5 ) ol
4 o
-85
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S 24 75 5 i
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’ 1
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; >
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7- ) 55
\\\\ % & 1\_’91 S
Sa 6 o > "
RN KON SN PN %
0.07 NN I i TN\ (i I Podd

0125 013 0135 0.14 0145 0.15 0155
rp [m]
Sekil 4.4 iki degiskenli (r,, ry) optimizasyon sonuglari
Optimal r, degerleri minimum iken, maliyet fonksiyonu degerleri de minimumdur.
Daha 6nceden bahsedildigi gibi, minimum maliyet fonksiyonu degeri daha iyi hareket
kabiliyeti elde etmek igin arastiriimistir. Cizelge 4.2’de, minimum maliyet fonksiyonu
degerini elde etmek icin sadece birden fazla optimal ve alt optimal sonuglarin
bulundugu gosterilmistir. Ornek olarak I'oopt Mb,opt = 0.074 [m], 0.129 [m] iken maliyet
fonksiyonunun minimum degeri (4.8xE7) ve ayni deger, rpopt, bopt = 0.077 [m], 0.125
[m] iken de minimum maliyet fonksiyonu degeri olarak (4.8xE7) bulunmustur. Daha iyi
dogrulukta bir sonug elde etmek igin, ¢6zim bdlgesindeki ¢6zlintrlGgu arttirarak daha
detayli bir arastirma ile Cizelge 4.3 olusturulmustur. Sonugclari yorumlayabilmek icin
maliyet fonksiyonu degerleri kullanilmistir. Bununla birlikte, calisma uzayinin her
tarafinda kosul sayisi genis bir spektruma sahiptir. Bu ylzden, kosul sayilarinin

ortalamasini farkli kisitlara sahip farkh tasarim parametreleri icin karsilastirmak
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anlamsizdir. Sonug olarak, maliyet fonksiyonunu hesaplayarak (kosul sayilarinin r, ve rp

ile carpimlarinin  toplami)

sonug¢ degerini

parametrelerini arastirirken daha verimlidir.

dikkate

almak optimal tasarim

Cizelge 4.3 Hedef bolgenin kisitlarinin daraltilarak, ardisik kuadratik programlama

yontemi ile optimize edilen hareketli ve sabit platform yarigaplari, rpopt , r',opt

Maliyet.F(x)

I'p,0pt [m]
rb,opt[m]

0.060

0.065

0.066

0.067

0.068

0.069

0.070

*E7=1x10

0.125

3.2xE7

0.068

0.125

3.2xE7

0.069

0.129

3.2xE7

0.068

0.125

3.2xE7

0.069

0.129

3.2xE7

0.068

0.125

4.8xE7

0.076

0.125

4.8xE7

0.074

0.129

Sabit Platform Yarigapi, rp

0.126 0.127 0.128 0,129
‘ 3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7
‘ 0.072 0.071 0.071 0.068
‘ 0.127 0.127 0.128 0.129

3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7

0.070 0.070 0.071 0.067

0.128 0.128 0.128 0.129

3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7

0.070 ‘ 0.071 0.071 0.068

0.128 ‘ 0.127 0.128 0.129

3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7

0.069 0.070 0.070 0.068

0.128 0.127 0.128 0.129

3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 4.8xE7

0.070 0.070 0.070 0.075

0.126 0.127 0.128 0.130

3.2xE7 3.2xE7 3.2xE7 4.8xE7

0.070 0.071 0.070 0.074

0.126 0.127 0.128 0.129

4.8xE7 3.2xE7 3.2xE7 4.8xE7

0.074 0.071 0.070 0.075

0.129 0.127 0.128 0.129

Cizelge 4.3'teki minimum maliyet fonksiyonu degeri 3.2xE7 dir. Minumum maliyet

fonksiyonu degeri ile birlikte elde edilen optimal ve alt optimal sonuglar, rpopt rb,opt =

0.072 [m], 0.127 [m]; rpopt, bopt = 0.071 [m], 0.127 [M] ; rpopty Fb,0pt = 0.071 [m], 0.128

[m] dir.
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Cizelge 4.4 i¢ noktalar ydntemi ile optimize edilen hareketli ve sabit platfor yarigaplari,

Ip,opt » Ib,opt

Maliyet. F(X) Sabit Platform Yarigapi, ry
F'p,0pt [m]
0.125 0.130 0.135 0.140 0.145 0.150 0.155
rb,opt [m]
0.070 4.8xE7 4.8xE7 3.2xE7 6.4 xE7 6.4 xE7 3.2xE7 3.2xE7
0.076 0.088 0.072 0.077 0.077 0.070 0.072
0.125 0.118 0.127 0.125 0.126 0.126 0.127
0.075 6.4xE7 8xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4 xE7 4.8xE7 3.2xE7
0.078 0.075 0.133 0.099 0.070 0.082 0.072
0.126 0.130 0.108 0.125 0.170 0.122 0.127
0.080 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 3.2xE7 6.4 xE7 3.2xE7 6.4 xE7
0.095 0.099 0.128 0.072 0.094 0.070 0.095
’f: 0.125 0.125 0.111 0.127 0.125 0.127 0.125
8
5 0.085 6.4xE7 6.4xE7 3.2xE7 6.4xE7 6.4xE7 4.8xE7 6.4 xE7
>
£
o 0.097 0.099 0.072 0.089 0.078 0.077 0.098
&
% 0.125 0.125 0.127 0.125 0.126 0.125 0.125
®
£ 0.090 6.4xE7 6.4xE7 9.6xE7 4.8xE7 4.8xE7 3.2xE7 6.4xE7
0.098 0.096 0.111 0.093 0.078 0.072 0.082
0.125 0.125 0.140 0.115 0.121 0.127 0.125
0.095 6.4xE7 9.6xE7 6.4xE7 6.4xE7 4.8xE7 4.8xE7 6.4 xE7
0.099 0.095 0.102 0.098 0.076 0.077 0.098
0.125 0.130 0.124 0.125 0.126 0.125 0.125
0.100 9.6xE7 4.8xE7 4.8xE7 6.4xE7 3.2xE7 9.6xE7 4.8xE7
0.100 0.077 0.076 0.086 0.072 0.107 0.076
0.125 0.125 0.125 0.128 0.127 0.135 0.125

Cizelge 4.3 ve 4.4 incelendiginde optimal sonucun ry ot b0t = 0.072 [m], 0.127 [m]
oldugu i¢c yontemler metoduyla da dogrulanmistir. i¢ noktalar yéntemi, ardisik

kuadratik programlama yontemine gore optimizasyon baslangic noktasi degerleri eger
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yakinsama bdlgesi icinde ise daha hizli sonuca ulastigi gértlmustir. Ancak alt optimal

degerlerin bu yontem ile tespitinin zor oldugu gorilmustur.

Cizelge 4.5 Hareketli/sabit platform yaricapl, rp opt , r's,0pt V€ bacak uzunluklari, /;’nin

ardisik kuadratik programlama ile optimizasyonu

Maliyet.F(x) Sabit Platform Yarigapi, rp
Tp.opt [m) 0.125 0.130 0.135 0.140 0.145 0.150 0.155
rb,ap! [m]

Bacak Uzunlugu /;[m]
Ii,apt[m]

0.300 0.325 0.350 0.375 0.400 0.425 0.450
0.070 4.8xE7 4.8xE7 8xE7 8xE7 6.4xE7 - 4.8xE7
0.076 0.075 0.070 0.091 0.094 - ‘ 0.077
0.125 0.130 0.135 0.143 0.125 - ‘ 0.125
0.300 0.325 0.350 0.375 0.375 - 0.388
0.075 4.8xE7 4.8xE7 8xE7 4.8xE7 8xE7 6.4xE7 8xE7
0.076 0.075 0.081 0.077 0.097 0.072 0.076
0.125 0.125 0.134 0.125 0.150 0.172 0.133
0.300 0.358 0.352 0.373 0.375 0.375 0.375
0.080 4.8xE7 8xE7 8xE7 6.4xE7 8xE7 4.8xE7 -
0.070 0.087 0.080 0.080 0.080 0.070 -
= 0.125 0.142 0.135 0.125 0.133 0.125 -
g 0.322 0.359 0.350 0.375 0.375 0.322 -
;': 0.085 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 6.4xE7 8xE7 6.4xE7
:g 0.085 0.085 0.085 0.085 0.085 0.096 0.085
% 0.125 0.125 0.125 0.140 0.125 0.147 0.125
é 0.300 0.300 0.367 0.375 0.300 0.375 0.300
B 0.090 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 8xE7 6.4xE7
0.090 0.090 0.090 0.090 0.098 0.091 0.090
0.125 0.125 0.127 0.125 0.125 0.150 0.125
0.300 0.358 0.353 0.375 0.375 0.375 0.300
0.095 6.4xE7 9.6xE7 6.4xE7 9.6xE7 8xE7 6.4xE7 8xE7
0.095 0.095 0.095 0.110 0.095 0.095 0.095
0.125 0.130 0.125 0.143 0.150 0.126 0.149
0.300 0.325 0.357 0.375 0.375 0.388 0.375
0.100 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 9.6xE7 8xE7
0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.118 0.094
0.125 0.130 0.135 0.140 0.145 0.150 0.145
0.300 0.325 0.350 0.375 0.400 0.375 0.386
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Farkh baslangic degerleriyle gergeklestirilmis ardisik kuadratik programlama tabanli
sekiz degiskenli, ry, rp, [ optimizasyonunun maliyet fonksiyonlarinin degerleri ile
optimal ve alt optimal sonuglar Cizelge 4.5 ve 4.7’de gosterildigi gibidir. Ornegin, sabit
platform yarigapi, rp nin baslangi¢ degeri 0.125 [m], r, nin baglangi¢ degeri 0.070 [m] ve
I; ‘nin baslangic degeri 0.300 [m] iken, maliyet fonksiyonu degeri 4.8xE7’e esittir.
Optimal degerler r, ot icin 0.076 [m], rp opr 0.125 [mM] ve [ opr 0.300 [m] olarak
bulunmustur. Parametrelerin optimal degerleri kisitlarina baghdir. Cizelge 4.5°Q

olustururken kullanilan kisitlar Cizelge 4.6’te gosterilmistir.

Cizelge 4.6 PRS icin (¢ grup degiskenin optimizasyon kisitlari

b [m] Fp [m] l
0.125[m] <ry<0.175 0.070 [m] <rp<0.125[m] 0.300 [m] < [;< 0.450 [m]

Cizelge 4.5’te gorildigi Gzere minimum maliyet fonksiyonu icin birden fazla optimal
ve alt optimal degerler bulunmaktadir. Ornegin, ryopt, b,0pt liopt = 0.076 [m], 0.125 [m],
0.300 [m] degerlerine esitken minimum maliyet fonksiyonu (4.8xE7) olarak
bulunmustur. Benzer sekilde, rpopt, b,0pt, liopt = 0.077 [m], 0.125 [m] , 0.388 [m]
degerlerine esitken minimum maliyet fonksiyonu degeri yine (4.8xE7)dir. Daha iyi
dogrulukta bir sonug elde etmek icin Cizelge 4.5'teki ¢6ziim alani daha detayl sekilde
incelenmistir. Bu sebeple Cizelge 4.7 olusturulmustur. Cizelge 4.7’de gorildigi Uzere,
minimum maliyet fonksiyonu degeri olarak 3.2xE7 sonucuna erisilmistir. Cizelge 4.7’ye
gore kinematik parametrelerin optimal ve alt optimal degerleri ryopt, I'b,0pts liopt = 0.071
[m],0.127 [m] ,0.350 [M], rpoptr Ib,opts liopt =0.072 [m],0.127 [m] ,0.374 [m] olarak elde
edilmistir. Ardisik kuadratik programlama yontemiyle elde ettigimiz sonuclardan olusan
Cizelge 4.7 i¢c noktalar yontemi ile gerceklestiriien optimizasyon hesaplamalari
neticesinde elde edilen sonuglari yansittigimiz Cizelge 4.8 ile birbirine ¢ok benzerdir.
Optimizasyon sonuglari optimize edilen parametrelerin baslangic degerleri ve
optimizasyon toleranslarina gore degisebilir. Bu sebeple elde edilen optimizasyon

sonuclari matematiksel hesaplamalar ile kontrol edilerek sonuclar ile karsilastiriimistir.
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Cizelge 4.7 Hedef bolgenin kisitlarini daraltarak Ug grup degiskenin, hareketli/sabit
platform yarigapl, rp,opt , v,0pt V€ bacak uzunluklari, /i’nin ardisik kuadratik

programlama yontemi ile optimizasyonu

Maliyet.F(x) Sabit Platform Yaricapi,r,
I'p,0pt [m] 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129
Tb.opt m] Bacak Uzunlugu /,',[m]
’i,opt [m]
0.300 0.325 0.350 0.375 0.400
0.070 4.8xE7 4.8xE7 3.2xE7 3.2xE7 4.8xE7
0.076 0.075 0.071 0.072 0.076
0.125 0.126 0.129
0.300 0.323 0.349 0.374 0.391
0.071 4.8xE7 4.8xE7 3.2xE7 4.8xE7 4.8xE7
0.075 0.074 0.071 0.074 0.076
0.125 0.126 0.127 0.128 0.129
0.300 0.324 0.350 0.373 0.398
0.072 4.8xE7 4.8xE7 ® 4.8xE7 4.8xE7
0.076 0.087 - 0.073 0.077
B 0.125 0.120 - 0.128 0.125
§ 0.300 0.330 - 0.375 0.385
&
>§- 0.074 4.8xE7 - 6.4xE7 6.4 xE7 4.8xE7
g 0.076 - 0.091 0.087 0.075
E 0.125 - 0.126 0.128 0.130
:‘% 0.300 - 0.333 0.375 0.399
0.076 4.8xE7 4.8xE7 6.4xE7 4.8xE7 6.4xE7
0.077 0.076 0.076 0.077 0.084
0.125 0.125 0.127 0.125 0.128
0.300 0.300 0.350 0.374 0.385
0.078 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7
0.078 0.078 0.078 0.081 0.094
0.125 0.126 0.125 0.129 0.125
0.300 0.325 0.300 0.375 0.355
0.080 4.8xE7 6.4xE7 6.4xE7 6.4xE7 4.8xE7
0.070 0.080 0.094 0.090 0.076
0.125 0.126 0.126 0.126 0.125
0.322 0.325 0.335 0.375 0.335

75



Cizelge 4.8 Hareketli/sabit platform yaricapl, rp opt , r's,0pt V€ bacak uzunluklari, /;’nin

Maliyet.F(x)

Hareketli Platform Yarigap, r,

I'p,opt [m]
rb,Dp[ [m]

Ii,opt [m]

0.070

0.075

0.080

0.085

0.090

0.095

0.100

0.125

0.300

4.8xE7

0.070

0.125

0.300

4.8xE7

0.075

0.125

0.300

9.6xE7

0.107

0.131

0.317

9.6xE7

0.100

0.130

0.345

8xE7

0.070

0.138

0.356

6.4xE7

0.097

0.125

0.357

9.6xE7

0.100

0.125

0.300

ic noktalar yontemi ile optimizasyonu

0.130

0.130

0.325

3.2xE7

0.070

0.126

0.303

4.8xE7

0.089

0.118

0.354

9.6xE7

0.095

0.130

0.325

9.6xE7

0.100

0.130

0.325

Sabit Platform Yarigapi, rp

0.135 0.140

Bacak Uzunlugu /;[m]

0.350 0.375
8xE7 8xE7

0.070 0.090
0.135 0.142
0.350 0.375
4.8xE7 4.8xE7
0.076 0.077
0.125 0.125
0.346 0.300
8xE7 4.8xE7
0.080 0.076
0.135 0.129
0.350 0.347
6.4xE7 8xE7

0.088 0.085
0.125 0.140
0.300 0.375
6.4xE7 6.4xE7
0.096 0.098
0.126 0.125
0.361 0.358
6.4xE7 3.2xE7
0.082 ‘ 0.072
0.125 ‘ 0.127
0.310 0.363
9.6xE7 9.6xE7
0.100 0.100
0.135 0.140
0.350 0.375
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0.145

0.400

4.8xE7

0.077

0.125

0.393

8xE7

0.075

0.145

0.400

8xE7

0.080

0.145

0.400

4.8xE7

0.075

0.129

0.309

6.4xE7

0.096

0.126

0.363

9.6xE7

0.095

0.145

0.400

9.6xE7

0.100

0.145

0.400

0.150

0.425

8XE7
0.070
0.150
0.425
3.2xE7
0.070
0.126
0.308
4.8xE7
0.070
0.125
0.300
3.2xE7
‘ 0.071

‘ 0.127

0.307

8xE7

0.095

0.149

0.409

6.4xE7

0.096

0.125

0.369

9.6xE7

0.106

0.129

0.351

0.155

0.450

6.4xE7

0.083

0.125

0.388

8xE7

0.075

0.155

0.450

8xE7

0.080

0.155

0.450

6.4xE7

0.083

0.125

0.370

6.4xE7

0.101

0.124

0.300

8xE7

0.103

0.154

0.441

6.4xE7

0.098

0.125

0.309



1.

Iy, I, (Platformun
yarigaplar) ve /; (bacak
uzunluklart ) igin min ve
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Sekil 4.5 Ug grup degiskenin optimizasyonunda kullanilan algoritmanin adimlari

Ug grup kinematik parametrenin optimizasyonu igin, alt maliyet fonksiyonu f5(x) ve
Sekil 4.5’teki algoritma yardimiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7’deki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.3'teki alt optimal degerler kullanilarak ters kinematik denklemler yardimiyla

asagidaki Cizelge 4.9 olusturulmustur.

Cizelge 4.9 PRS’nin alt optimal parametre degerlerine gore bacak uzunluklari

Erisilebilen

Mo,opt / Fp,opt L maks [m] Liin [m] Luzuntuk [m] Nokta Sayst
0.127/0.071 0.4550 0.2928 0.3739 1.2505 11592
0.127/0.072 0.4552 0.2926 0.3739 1.2503 11588
0.128/0.071 0.4554 0.2929 0.3742 1.2486 11588

Cizelge 4.9'da hareketli ve sabit platformun alt optimal yaricap degerlerine gore elde
edilen Lpyaks, Lmin, U (homojenlik indisi) ve erisilebilen nokta sayisi degerleri
gosterilmistir. Hesaplanmis olan bu degerlere gore Cizelge 4.7’'deki optimal parametre
degerleri kullanilarak her bir ¢6ziim igin, GCI ve LCl degerleri hesaplanmistir. Sekil
4.6'da ilk alt optimal sonuclar ile elde edilmis LCI (yerel kosul indisi) degerleri
gosterilmektedir. Sekil 4.6’da gosterildigi lizere yaklasik olarak calisma uzayinda

erisilemeyen 400 nokta bulunmustur. Erisilebilen noktalarin LClI degerleri 8 ile 11
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arasinda degismektedir. GCI, (Global kosul indisi) LCI degerlerinin aritmetik ortalamasi

olarak ifade edilmektedir.

LCI Dagdimi-1/GCI=9.627

Calisma Uzay Nokta Sayizi
]
=

LCI Degerleri

Sekil 4.6 Erisilebilir/erisilemez ¢alisma uzayindaki noktalarin LCI degerleri, alt optimal
degerlere gore, ryopt =0.127 [M], rpopt = 0.071 [m] ve /; = 0.300-0.450 [m]

Sekil 4.6’da rpopr 0.127 [m] degerine, ry o, 0.071 [m] degerine esit ve /; 0.300-0.450
[m] deger araliginda oldugu zaman, elde edilmis yerel kosul sayilarininin (LCl) ¢calisma
uzayindaki nokta sayisina gore dagilimini ve global kosul sayisini (GCI) gbstermektedir.

Grafiktende anlasilacagi lizere GCl degeri 9.62 ye esittir.

LCl Dagrhmi-2 /GCI=9.49

Calisma Uzay Nokta Sayis
2
L=}

LCI Degerleri

Sekil 4.7 Erisilebilir/erisilemez ¢alisma uzayindaki noktalarin LCI degerleri, alt optimal
degerlere gore, ryop: = 0.127 [m], rp,0p: = 0.072 [m] ve [; = 0.300-0.450 [m]
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Sekil 4.7°de rpopr 0.127 [m] degerine, rpopr 0.072 [m] degerine esit ve /; 0.300-0.450 [m]
deger araliginda oldugu zaman, elde edilmis yerel kosul sayilarininin (LCI) ¢alisma
uzayindaki nokta sayisina goére dagilimini ve global kosul sayisini (GCl) gostermektedir.

Grafikten’de anlasilacagi lizere GCl degeri 9.49 a esittir.

LCI Dagihmi-3/GC1=9.57
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Sekil 4.8 Erisilebilir/erisilemez ¢alisma uzayindaki noktalarin LCI degerleri, alt optimal
degerlere gore, ryopt =0.128 [m], rp0pr = 0.071 [m] ve /; = 0.300-0.450 [m]

Sekil 4.8'de rpopr 0.128 [m] degerine, ryop: 0.071 [m] degerine esit ve [; 0.300-0.450
[m] deger araliginda oldugu zaman, elde edilmis yerel kosul sayilarininin (LCl) ¢alisma
uzayindaki nokta sayisina gore dagihmini ve global kosul sayisini (GCl) gdstermektedir.

Grafiktende anlasilacagi Gzere GCl degeri 9.57 ye esittir.

Sekil 4.6-7-8'deki biitlin yerel kosul sayilari homojen jakobyen matrisinden elde edilmis
degerlerdir. Jakobyen matrisini homojenlestirmek icin matrisin bitlin elemanlari
matrisin derecesine boélinmustir. Sekil 4.6-7-8de gosterildigi Gzere, yerel kosul sayisi
LCI ve global kosul sayisi GCI degerleri cok yakindir; bunun nedeni iki parametrenin,
Ibopt V€ Ipopt ,Sadece 0.001[m] kadar birbirlerinden farkli olmasidir. Grafiklerde LCI
degerlerinin dagiliminin farkh oldugu goérilmektedir; ancak bu GCl degerlerini kayda
deger sekilde etkilememektedir. Cizelge 4.9’da gosterildigi Gzere, bacak uzunlugunun /;
kisitlarini degistirerek bitiin calisma uzayina erisebilme imkanimiz vardir. Bu ¢alismayla

Oonceden tasarim asamasinda PRS’nin bacak uzunluklarini yeniden belirleyerek bunun
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gercgeklestirilebilecegi goriulmuistir. Eger cizelge 4.7 ile 4.9’u karsilastiracak olursak
hesaplanan sonuglar birbirinden farkhdir; fakat birbirine ¢ok yakindir. Bunun sebebi
baslangic degerlerinin optimizasyonun yakinsama toleransini ve optimizasyon
prosedirini etkilemesidir.  Cizelge 4.7 ile Cizelge 4.8'i inceledigimizde ardisik
kuadratik programlama yontemiyle ve i¢ noktalar yontemiyle elde ettigimiz optimal ve
alt optimal sonuglarin esit ve birbirine yakin olmasi bulunan sonucun dogrulugunu

gostermektedir.

4.2 Sonug

PRS tasarlarken geometrik parametreleri belirlemek verimlilik agisindan ¢ok 6nemlidir.
Onlarin kompleks yapilari geregi tasarimcilar tarafindan optimize edilmeye ihtiyag
duyarlar. Literatirde PRS’in kinematiginin optimizasyonu ile ilgili bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu arastirmalarda, ¢esitli optimizasyon yontemleri kullaniimistir. Bu
tezde, 3x3 SP mekanizmasini ardisik kuadratik programlama optimizasyon yontemi
kullanilarak énceden tanimlanmis ¢alisma uzayi ve Ug¢ grup parametre igin (hareketli
platformun ¢api, sabit platformun c¢api, bacak uzunluklari) optimizasyonunun verimliligi
kontrol edilmistir. Ardisik kuadratik programlama tabanli optimizasyondan elde edilen
optimal ve alt optimal degerler ic noktalar yontemiyle elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak optimizasyon dogrulanmistir. Sonug olarak, ¢ok parametrenin ayni
anda optimizasyonu icin ilgili maliyet fonksiyonunu formiile etmenin kolay olmadigi ve
sonuclarin kontrol edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu tezde ilk olarak, hareketli
platform yarigapini r, sonrasinda, hareketli platform r, ve sabit platform yarigapini r,
es zamanli olarak; son olarakta, r,, r, ve bacak uzunluklari /; ayni anda optimize
edilmistir.  Optimizasyon esnasinda, toleranslar, algoritma adimlan ve
uygulanan/tanimlanmis maliyet fonksiyonlarinin yakinsama verimliligini etkiledigi
gozlemlenmistir. Optimizasyonun basinda her parametre igin segilen baslangi¢
degerlerinin optimizasyonun yakinsama toleransini etkiledigi gorilmustir. ileri ki
calismalar icin, optimize edilecek kinematik parametre sayisi arttirilarak farkli maliyet

fonksiyonlari ile farklh optimizasyon yontemleri arastirilip uygulanabilir.
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EK-A

MATLAB KODLARI

Tek degiskenli optimizasyonda kosul sayilarinin hesaplanmasi

function[Z]=condition number optz(radius t,px,py,pz,xX_ang,y
_ang, z_ang)

deg2rad = pi/180; % dereceden radyana doéniistm

% Ust ve alt plakada badlanti noktalarinin tanimlanmasi
alpha b =0; % alt plakada 60 derecelik ofset acisinin
olusturulmasi ic¢cin badlanti acisi

alpha t =2*(pi/3); % {Ust plakada 60 derecelik ofset
acisinin olusturulmasi ic¢in baglanti acisi

radius b = 0.175; % alt plaka yaricapi

% radius t = 0.150; % iUst plaka yaricapi
lamda 1=(pi/3)-(alpha t/2);

(
lamda 3=(3*pi/3)-(alpha t/2);
lamda 5=(5*pi/3)-(alpha t/2);
lamda 2=(lamda 1l+alpha t);
lamda 4=(lamda 3+alpha t);

lamda:6=(lamda_5+alpha_t);
Blamda 1=(pi/3)-(alpha b/2);

Blamda 3=(3*pi/3)-(alpha b/2);
Blamda 5=(5*pi/3)-(alpha b/2);
Blamda 2= (Blamda_ l+alpha b);
Blamda 4= (Blamda 3+alpha b);

Blamda 6= (Blamda 5+alpha Db);

gl=([radius_t*cos(lamda 1) radius t*sin(lamda 1) 0]);
g3=([radius_t*cos(lamda 3) radius t*sin(lamda 3) 0]);
g5=([radius_ t*cos(lamda 5) radius t*sin(lamda 5) 0]);
b2=[radius b*cos (Blamda 2) radius b*sin(Blamda 2) 0];
bd=[radius b*cos (Blamda 4) radius b*sin(Blamda 4) 0];
b6=[radius b*cos (Blamda 6) radius b*sin(Blamda 6) 0];

%Baglanti noktalarinin tanimlanmasi
%$Alt baglanti noktalara

XBl=b2(1,1); YB1=b2(1,2); ZBl=b2(1,3);
XB2=b2(1,1); YB2=b2(1,2); ZB2=b2(1,3);
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XB3=b4 (1,1); YB3=b4(1l,2); ZB3=b4d(1,3);
XB4=b4d (1,1); YB4=b4(1l,2); 7ZB4=bd(1,3);
XB5=bo6(1,1); YB5=bo(l,2); ZB5=b6(1,3);
XBo6=bo(1l,1); YBo=bo(l,2); ZB6=b6(1,3);
$Ust baglanta noktalarl

xTl=gl(1,1); yTl=qgl(1,2); zTl=gl(1l,3);
xT2=qg3(1,1); yT2=93(1,2); zT2=93(1,3);
xT3=g3(1,1); yT3=g3(1l,2); zT3=g3(1,3);
xT4=g5(1,1); yT4=95(1,2); zT4=g5(1,3);
xT5=g5(1,1); yT5=95(1,2); zT5=q5(1,3);
xT6=ql (1,1); yT6=ql(l,2); zT6=ql(l,3);

$Ust baglanti noktalarinin alt orjine gére koordinatlarinin
belirlenmesi
XTl=(cos(z_ang) *cos(y ang)) *xTl+ (cos(z_ ang)*sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yTl+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x _ang)) *zT1l+px;

XT2=(cos(z ang) *cos (y ang)) *xT2+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT2+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x_ang)) *zT2+px;
XT3=(cos(z_ang) *cos (y_ang) ) *xT3+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
( x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT3+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x ang)) *zT3+px;
XT4=(cos(z_ang) *cos (y_ang) ) *xT4+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT4+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x _ang)) *zT4+px;
XT5=(cos(z_ang) *cos (y_ang) ) *xT5+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x ang)) *yT5+ (cos(z ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x_ang)) *zT5+px;

XT6=(cos (z_ang) *cos (y_ang)) *xT6+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT6+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin(x_ang)) *zT6+px;

YT1l=(sin(z_ ang) *cos(y ang)) *xTl+(sin(z_ang)*sin(y ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yTl+ (sin(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zTl+py;
YT2=(sin(z_ang) *cos(y _ang)) *xT2+ (sin(z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yT2+ (sin(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zT2+py;

YT3=(sin(z_ ang) *cos(y ang)) *xT3+ (sin(z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yT3+ (sin(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zT3+py;
YT4=(sin(z_ang) *cos (y_ang)) *xT4+ (sin(z_ang) *sin(y_ ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yT4+ (sin(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zT4+py;
YT5=(sin(z_ang) *cos (y_ang)) *xT5+(sin(z_ang) *sin(y_ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yT5+(sin(z_ ang) *sin(y_ ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zT5+py;
YT6=(sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT6+(sin(z_ang) *sin(y_ang) *sin
(x_ang)+cos (z_ang) *cos (x_ang) ) *yTo6+(sin(z ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *zTo6+py;
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2T1=(-sin(y ang)) *xTl+(cos(y_ang) *sin(x ang)) *yT1l+

(cos (y_ang) *cos (x_ang)) *zTl+pz;

2T2=(-sin(y ang)) *xT2+ (cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT2+

(cos (y _ang) *cos (x_ang)) *zT2+pz;

ZT3=( n(y ang))*xT3+(cos(y ang) *sin(x_ang)) *yT3+

(cos (y _ang) *cos (x_ang) ) *zT3+pz;

2T4=( n(y ang))*xT4+ (cos(y ang) *sin(x _ang)) *yT4+

(cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT4+pz;

2T5=( n(y ang))*xT5+ (cos(y ang) *sin(x ang)) *yT5+

(cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT5+pz;

ZT6=( n(y ang))*xT6+ (cos(y ang) *sin(x_ang)) *yTo6+

(cos (y _ang) *cos (x_ang)) *zTo6+pz;

%$Bacak boylara

L1=((XT1-XB1l) "2+ (YT1-YB1) "2+ (Z2T1-zB1)"2) " (1/2);
((XT2-XB2) "2+ (YT2-YB2) "2+ (Z2T2-2B2) "2) "~ (1/2) ;
((XT3-XB3) "2+ (YT3-YB3) "2+ (ZT3-ZB3)"2) "~ (1/2);

L4=((XT4-XB4) "2+ (YT4-YB4) "2+ (2T4-2B4)"2) "~ (1/2);
((XT5-XB5) "2+ (YT5-YB5) "2+ (ZT5-ZB5) *2) "~ (1/2) ;
((XT6-XB6) "2+ (YT6-YB6) "2+ (ZT6-ZB6) "2) " (1/2) ;

if

((L1<0.3) |1 (L1>0.45) | |L2<0.3) || (L2>0.45||L3<0.3) || (L3>0.45]|
|L4<0.3) | ] (L4>0.45]|L5<0.3) || (L5>0.45]|L6<0.3) || (L6>0.45)

% fprintf ('\nLl sinir disi deger aldi $f\n',L1);
send

$if ((L2<0.3) 1] (L2>0.45))

% fprintf ('\nL2 sinir disi deger aldi $f\n',L1);
send

$if ((L3<0.3) |1 (L3>0.45))

% fprintf ('\nL3 sinir disi deger aldi Sf\n',L1l);
send

$if ((L4<0.3) || (L4>0.45))

% fprintf ('\nL4 sinir disi deger aldi Sf\n',L1l);
send

$if ((L5<0.3) || (L5>0.45))

% fprintf ('\nL5 sinir disi deger aldi Sf\n',L1l);
send

$if ((L6<0.3) || (L6>0.45))

% fprintf ('\nL6 sinir disi deger aldi Sf\n',L1l);
send

fprintf ('\nL sinir disi deger aldi \n')

$Jakobien Matrisinin bulunmasi

LX1=XT1-XB1;
LX5=XT5-XB5;
LYl=YT1-YB1;
LY5=YT5-YB5;

LX2=XT2-XB2;
LX6=XT6-XB6;

LY2=YT2-YB2;
LY6=YT6-YB6;

LX3=XT3-XB3;

LY3=YT3-YB3;
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LX4=XT4-XB4;

LY4=YT4-YB4;



Lz21=2T1-7ZB1; LZ2=7T2-72B2; LZ3=72T3-ZB3; Lz24=72T4-7B4;
LZ25=72T5-ZB5; LZ6=2T6-72B6;

J11=LX1/L1; J21=LX2/L2; J31=LX3/L3; J41=1LX4/L4; J51=LX5/L5;
J61=LX6/L6;

J12=LY1/L1; J22=LY2/L2; J32=LY3/L3; J42=LY4/L4; J52=LY5/L5;
J62=LY6/L6;

J13=Lz1/L1; J23=Lz2/L2; J33=LZ3/L3; J43=LZ4/L4; J53=LZ5/L5;
J63=L76/L6;

J14=(LX1* ((-sin(z_ang) *cos (y _ang)) *xT1l+(-sin(z_ang) *
sin(y_ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *yT1+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos (z_ang) *sin(x ang)) *zT1l
) +LY1* ((cos(z_ang) *cos (y_ang)) *xT1l+ (cos(z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x ang)-sin(z ang) *cos(x_ang)) *yTl+ (cos(z_ ang)*

sin(y ang) *cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x ang))*zT1l))/L1l;
J24=(LX2* ((-sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT2+ (-sin(z_ang) *

sin(y ang) *sin(x ang)-cos(z ang) *cos (x_ang)) *yT2+ (-

sin(z ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ ang) *sin(x ang)) *zT2
) +LY2* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT2+ (cos (z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x ang)-sin(z ang) *cos(x ang)) *yT2+ (cos (z_ ang)*
sin(y_ang)*cos(x_ang)+sin(z_ang)*sin(x_ang))*zTZ))/L2;
J34=(LX3* ((-sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT3+ (-sin(z_ang) *

sin(y ang) *sin(x ang)-cos(z ang) *cos (x_ang)) *yT3+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x ang))*zT3
) +LY3* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT3+ (cos (z_ang) *sin(y ang)*
sin(x ang)-sin(z ang) *cos(x ang)) *yT3+ (cos (z ang)*
sin(y_ang)*cos(x_ang)+sin(z_ang)*sin(x_ang))*zT3))/L3;
J44=(LX4* ((-sin(z ang) *cos(y ang)) *xT4+ (-

sin(z ang) *sin(y ang)*sin(x ang)-cos(z_ ang) *cos (x ang))*
yT4+ (-sin(z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+cos(z_ang) *
sin(x_ang)) *zT4)+LY4* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT4+
(cos(z_ang) *sin(y_ang) *sin(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang) *
yT4+ (cos(z_ang) *sin(y_ang) *cos (X _ang) +sin(z_ ang) *
sin(x_ang)) *zT4)) /L4;

J54=(LX5* ((-sin(z_ang) *cos (y_ang)) *xT5+ (-sin(z_ang) *

sin(y _ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *yT5+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x_ang)) *zT5
) +LY5* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT5+ (cos (z_ang) *sin(y ang)*
sin (X _ang)-sin(z_ ang) *cos(x_ang)) *yT5+ (cos (z_ang)*
sin(y_ang)*cos(x_ang)+sin(z_ang)*sin(x_ang))*zT5))/L5;
J64=(LX6* ((-sin(z_ang) *cos(y _ang)) *xT6+ (-sin(z_ ang) *
sin(y_ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *yT6+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x_ang)) *zT6
) +LY6* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT6+ (cos (z_ang) *sin(y ang)*
sin(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT6+ (cos(z_ang) *

sin(y _ang)* cos(x_ang)+sin(z ang) *sin(x_ang)) *zT6)) /L6;
J15=(LX1* ( (-

cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT1l+ (cos(z_ang) *cos (y_ang)*

sin(x _ang)) *yTl+ (cos(z ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT1)
+LY1* ((-sin(z_ang) *sin(y ang)) *xT1+ (sin(z_ang) *cos (y_ ang)
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*sin(x_ang)) *yTl+(sin(z_ang) *cos (y _ang) *cos (x_ang)) *zT1) +LZ
1*((-cos(y_ang))*xTl+(-sin(y ang) *sin(x_ang))?*
yT1+(—sin(y_ang)*cos(x_ang))*le))/Ll;

J25=(LX2* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT2+ (cos (z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x _ang)) *yT2+ (cos(z_ang) *cos (y_ang)*

cos (x_ang))*zT2)+LY2* ((-sin(z_ang) *sin(y ang)) *xT2+
(sin(z_ang) *cos(y ang) *sin(x _ang))*yT2+(sin(z ang) *

cos (y_ang) *cos (x_ang)) *zT2) +LZ2* ((-cos (y_ang) ) *

xT2+ (-sin(y_ang) *sin(x ang))*yT2+(-sin(y_ang) *cos (x_ang))
*zT2)) /L2;

J35=(LX3* ((-cos(z_ang) *sin(y ang)) *xT3+ (cos(z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT3+(cos(z ang) *cos (y_ang) *
cos(x_ang))*zT3)+LY3* ((-sin(z_ang) *sin(y ang))*

xT3+ (sin(z ang) *cos(y ang) *sin(x ang))*yT3+(sin(z_ ang)*
cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT3)+LZ3* ((-cos (y_ang) ) *xT3+
(-sin(y ang) *sin(x _ang)) *yT3+(-sin(y_ang) *cos(x_ang)) *
zT3)) /L3;

J45=(LX4* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT4+ (cos (z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT4+ (cos(z_ang) *cos (y_ang)*

cos (x_ang))*zT4)+LY4* ((-sin(z ang) *sin(y ang)) *xT4+
(sin(z_ang) *cos (y_ang) *sin(x_ang)) *yT4+ (sin(z_ang) *

cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT4)+LZ4* ((-cos (y_ang) ) *xT4+
(-sin(y ang) *sin(x ang)) *yT4+ (-sin(y ang) *cos (x_ang))*
zT4)) /L4;

J55=(LX5* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT5+ (cos(z_ang) *

cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT5+ (cos(z ang) *cos (y_ang) *
cos(x_ang)) *zT5)+LY5* ((-sin(z_ang) *sin(y ang)) *xT5+

(sin(z ang) *cos(y ang) *sin(x ang))*yT5+(sin(z ang) *

cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT5)+LZ5* ((-cos (y_ang) ) *xT5
+(-sin(y_ang)*sin(x_ang)) *yT5+ (-sin(y ang) *cos(x_ang)) *
zT5)) /L5;

J65=(LX6* ((-cos(z_ang) *sin(y_ang)) *xT6+ (cos(z_ang) *
cos(y_ang) *sin(x _ang)) *yTo+ (cos(z ang) *cos(y_ang) *

cos (x_ang)) *zT6)+LY6* ((-sin(z_ang) *sin(y ang)) *xT6
+(sin(z_ang) *cos (y ang) *sin(x_ang)) *yT6+ (sin(z_ang)*

cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT6)+LZ6* ( (-cos (y_ang) ) *xTo6+
(-sin(y_ang) *sin(x_ang)) *yT6+ (-sin(y_ang) *cos (x_ang))
*zT6)) /L6;

J16=(LX1* ((cos(z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yTl+ (-cos(z_ang) *sin(y ang) *sin(x_ang)+sin(z_ang)*
cos(x_ang))*zTl)+LY1* ((sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (X _ang) -
cos(z_ang) *sin(x_ang)) *yTl+(-sin(z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x_ang)) *zT1)+LZ1*

((cos(y_ang) *cos (x_ang)) *yTl-(cos(y ang)*sin(x_ang))*
zT1)) /L1;

J26=(LX2* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT2+ (-cos (z_ang) *sin(y ang) *sin(x_ang)+sin(z_ang)*
cos(x_ang)) *zT2)+LY2* ((sin(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang) -
cos(z_ang) *sin(x ang))*yT2+(-sin(z_ang) *

sin(y _ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *zT2)
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+LZ2* ((cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *yT2- (cos (y_ang) *sin(x_ang))*
zT2)) /L2;

J36=(LX3* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x _ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT3+ (-cos (z_ang) *sin(y ang) *sin(x_ang)+sin(z_ ang)*
cos(x_ang))*zT3)+LY3* ((sin(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang) -
cos(z_ang) *sin(x _ang)) *yT3+(-sin(z_ang) *sin(y ang)*

sin(x ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *zT3)+LZ3*

((cos(y_ang) *cos (x_ang)) *yT3- (cos(y_ang) *sin(x_ang))*

zT3)) /L3;

J46=(LX4* ((cos(z_ang) *sin(y_ ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *
sin(x_ang)) *yT4+ (-cos(z_ang) *sin(y ang) *sin(x ang)+

sin(z ang) *cos (x_ang))*zT4)+LY4* ((sin(z_ang) *sin(y_ ang)*
cos (x_ang)-cos (z_ang) *sin(x_ang)) *yT4+ (-sin(z_ang)*

sin(y ang) *sin(x _ang)-cos(z_ang) *cos (x _ang)) *zT4)+Lz4*
((cos(y _ang) *cos (x_ang)) *yT4-(cos(y ang)*sin(x_ang))*

zT4)) /L4;

J56=(LX5* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x ang)+sin(z_ ang) *sin
(x_ang)) *yT5+ (-cos (z ang) *sin(y ang) *sin(x ang)+sin(z ang)*
cos (x_ang)) *zT5)+LY5* ((sin(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang) -
cos(z_ang) *sin(x ang)) *yT5+(-sin(z_ ang) *sin(y ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x_ang)) *zT5) +LZ5%*

((cos(y_ang) *cos (x_ang)) *yT5- (cos(y_ang) *sin(x_ang))*

zT5)) /L5;

J66=(LX6* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT6+ (-cos(z_ang) *sin(y ang) *sin(x ang)+sin(z_ang)*
cos (x _ang))*zT6)+LY6* ((sin(z ang) *sin(y ang) *cos (x_ ang) -
cos(z_ang) *sin(x ang))*yT6+(-sin(z_ang) *sin(y ang)*

sin(x ang)-cos(z ang) *cos (x _ang)) *zT6)+LZ6*

((cos(y ang) *cos (x_ang)) *yT6-(cos (y ang)*sin(x ang))*

zT6)) /L6;

J=[J11 J12 J13 Jl14 J15 Jl6;J21 J22 J23 J24 J25 J26;J31 J32
J33 J34 J35 J36;J41 J42 J43 J44 J45 J46;J51 J52 J53 J54 J55
J56;J61 J62 J63 J64 J65 J66];

Z= cond(J, 'fro');
end
iki degisekenli optimizasyonda kosul sayilarinin hesaplanmasi

function[Z]=
condition number optz (x,px,py,pPz,X_ang,y_ang,z ang)

deg2rad = pi/180; % dereceden radyana doniisim

% Ust ve alt plakada badlanti noktalarinin tanimlanmasi
alpha b =0; % alt plakada 60 derecelik ofset acisinin
olusturulmasi ic¢cin badlanti acisi

alpha t =2*(pi/3); % 1Ust plakada 60 derecelik ofset
agisinin olusturulmasi ig¢in badlanti agisi
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$xin2 ra

dius b = 0.175;

% alt plaka yaricapi

$xinl radius t = 0.150; % ust plaka yaricapi
lamda 1=(pi/3)-(alpha t/2);
lamda 3=(3*pi/3)-(alpha t/2);
lamda 5=(5*pi/3)-(alpha t/2)
lamda 2=(lamda l+alpha t);
lamda 4=(lamda 3+alpha t);
lamda 6=(lamda 5+alpha t);
Blamda 1=(pi/3)-(alpha b/2);
Blamda 3=(3*pi/3)-(alpha b/2)
Blamda 5= (5*pi/3)-(alpha b/2)
Blamda 2= (Blamda l+alpha Db);
Blamda 4= (Blamda 3+alpha Db);
Blamda_6=(Blamda 5+alpha b);
gl=([x(1)*cos(lamda 1) x(1)*sin(lamda 1) 0])
([x(1)*cos(lamda 3) x(1)*sin(lamda 3) 0])
=([x(1)*cos(lamda 5) x(1)*sin(lamda 5) 0]);
b2=[x(2) *cos (Blamda 2) x(2)*sin(Blamda 2) 0];
=[x(2) *cos (Blamda 4) x(2)*sin(Blamda 4) 0];
[x(2) *cos (Blamda 6) x(2)*sin(Blamda 6) 0];

%$Baglanti noktalarinin tanimlanmasi
%Alt baglanti noktalara

XBl=b2(1,1); YB1=b2(1l,2); 7ZBl=b2(1,3):;
XB2=b2 (1,1); YB2=b2 (1 2), ZB2=b2 (1, 3);
XB3=b4(l,l), YB3=b4(l,2), ZB3=b4 (1, 3) ;
XB4=b4d (1,1); YB4=b4(1l,2); ZB4=b4d (1,3);
XB5=b6(1,1); YB5=bo6(1l,2); ZB5=b6(1,3);
XBo=b6(1l,1); YB6=bo6(1l,2); ZB6=b6(1l,3);
$Ust baglanta noktalarl

xT1l=gql(1,1); yTl=gl(1,2); zTl=qgl(l,3);
xT2=g3(1,1); yT2=93(1,2); zT2=9g3(1,3);
xT3=g3(1,1); yI3=9g3(1,2); zT3=g3(1,3);
xT4=g5(1,1); yT4=9g5(1,2); zT4=g5(1,3);
xT5=g5(1,1); yT5=g5(1,2); zT5=g5(1,3);
xToe=qgl (1,1); yTe=gl(l,2); zT6=qgl(l,3);

$Ust baglanti noktalarinin alt orjine gdre koordinatlarinin
belirlenmesi
XT1l=(cos(z_ang) *cos (y_ang)) *xT1l+ (cos(z_ang) *sin(y_ ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yTl+ (cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin(x_ang)) *zTl+px;
XT2=(cos(z_ang) *cos (y_ang)) *xT2+ (cos (z_ang) *sin(y_ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT2+ (cos(z_ang) *sin(y_ ang)*
cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin(x_ang)) *zT2+px;
XT3=(cos(z_ang) *cos (y _ang)) *xT3+ (cos (z_ang) *sin(y ang) *sin
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT3+(cos(z_ang) *sin(y ang)*
cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin(x_ang)) *zT3+px;
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XT4=(cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT4+ (cos (z_ang)
(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang))
cos (x_ang)+sin(z_ang)
XT5=(cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT5+ (cos (z_ang)
sin(x_ang)-sin(z_ang)
sin(y ang)* cos(x_ang)+sin(z_ang)
XT6=(cos (z_ang) *cos (y_ang)) *xT6+ (cos (z_ang)
sin(x_ang)-sin(z_ang)
sin(y ang)* cos(x _ang)+sin(z_ang)
YTl=(sin(z_ang) *cos (y ang))*xT1l+(sin(z_ang)
(x_ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang))
cos (X _ang)-cos (z_ang)
YT2=(sin(z_ang) *cos (y_ang)) *xT2+(sin(z_ang)
(x _ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang) )
cos (X _ang)-cos (z_ang)
YT3=(sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT3+(sin(z_ang)
(x ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang) )
cos (X ang)-cos (z_ang)
YT4=(sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT4+ (sin(z_ang)
(x ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang))
cos (x_ang) -cos (z_ang)
YT5=(sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT5+(sin(z_ang)
(x ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang) )
cos (x_ang) -cos (z_ang)
YT6=(sin(z_ang) *cos (y ang))*xT6+ (sin(z_ang)
(x ang) +cos (z_ang) *cos (x_ang))
cos (x_ang) -cos (z_ang)

ZT1=(-

sin(y ang)) *xT1l+ (cos(y ang)

(x_ang)) *zTl+pz;

2T2=(-sin(y_ang)) *xT2+ (cos (y_ang)

*sin(x_ang)) *zT4+px;

*sin(y_ ang)
*yT4+ (cos (z_ang)

*sin

*sin(y_ang) *

*sin(y ang)*

*cos (x_ang)) *yT5+ (cos(z_ang) *

*sin(x_ang))

*zTh+px;
*sin(y ang)*

*cos (x_ang)) *yT6+ (cos(z_ang) *

*sin(x_ang)) *zTl+py;

*sin(x_ang)) *zT2+py;

*sin(x_ang)) *zT3+py;

*sin(x_ang)) *zT4+py;

*sin(x_ang)) *zT5+py;

*sin(x ang)) *zT6+py;

(cos y ang) cos (x_ang)) *zT2+pz;

(
Z2T3=(-sin(y_ang)) *xT3+ (cos (y_ang)
(cos (y ang) cos (x_ang)) *zT3+pz;
ZT4=(-sin(y_ang)) *xT4+ (cos (y_ang)
(cos (y_ang) *cos (x_ang)) *zT4+pz;
2T5=(-sin(y_ang)) *xT5+ (cos (y_ang)
(cos (y_ang) *cos (x_ang) ) *zT5+pz;
2T6=(-sin(y ang)) *xT6+ (cos (y_ang)
(cos(y ang) *cos (x_ang) ) *zT6+pz;

%$Bacak boylara
L1=((XT1-XB1l) "2+
((XT2-XB2) "2+
((XT3-XB3) "2+
=((XT4-XB4) "2+
((XT5-XB5) "2+
((XT6-XB6) "2+

o~~~ o~ o~ o~

YT1-
YT2-
YT3-
YT4-
YT5-
YT6-

~2+
~2+
~2+
~2+
~2+
~2+

YB1
YB2
YB3
YB4
YB5
YB6

ZT1-7B1
Z2T2-7ZB2
ZT3-7ZB3
2T4-72B4

)
)
)
)
) ZT5-ZB5
)

o~~~ o~~~
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)
)
)
)
)
)

ZT6-ZB6) "

A

N

N

N

2
2
"2
2
2
2

*sin(x_ ang))

)
)
)
)
)
)

A

N

A

N

N

A

(
(
(
(
(
(

*sin(x_ang))

*sin(x_ang))
*sin(x_ang))
*sin(x_ang))
*sin(x_ang))

*sin(x_ang))

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

*zTo6+px;
*sin(y_ang)
*yTl+ (sin(z_ang)

*sin

*sin(y ang) *

*sin(y_ang)
*yT2+ (sin(z_ang)

*sin

*sin(y ang)*

*sin(y_ ang)
*yT3+ (sin(z_ ang)

*sin

*sin(y ang)*

*sin(y_ ang)
*yT4+ (sin(z_ ang)

*sin

*sin(y ang)*

*sin(y_ ang)
*yT5+ (sin(z_ ang)

*sin

*sin(y ang)*

*sin(y_ ang)
*yT6+ (sin(z ang)

*sin

*sin(y ang)*

*yT1l+ (cos (y_ang)
*yT2+
*yT3+
*yT4+
*yT5+

*yTo+

*cos



if

((L1<0.3) |1 (L1>0.45) | IL2<0.3) || (L2>0.45||L3<0.3) || (L3>0.45]|
|L4<0.3) |1 (L4>0.45] |L5<0.3) || (L5>0.45] |L6<0.3) || (L6>0.45)

o°

%end

Fif ((L2<0.3) |1 (L2>0.45))

% fprintf ("\nL2 sinir disi
%end

$if ((L3<0.3) || (L3>0.45))

% fprintf ('\nL3 sinir disi
%end

$if ((L4<0.3) |1 (L4>0.45))

% fprintf ('\nL4 sinir disi
%end

Fif ((L5<0.3) || (L5>0.45))

% fprintf ('\nL5 sinir disi
send

Fif ((L6<0.3) || (L6>0.45))

% fprintf ('\nL6 sinir disi
send

fprintf ('\nL sinir disi deger

else

%pause;

%$Jakobien Matrisinin bulunmasi
LX1=XT1-XB1; LX2=XT2-XB2;
LX5=XT5-XB5; LX6=XT6-XB6;
LY1=YT1-YB1; LY2=YT2-YB2;
LY5=YT5-YB5; LY6=YT6-YBOG;
Lz21=72T1-72B1; L7Z2=72T2-72B2;

LZ5=2T5-7ZB5; LZ6=7ZT6-7ZB6;

deger

deger

deger

deger

deger

aldi

LX3=XT3-XB3;

LY3=YT3-YB3;

LZ3=2T3-7ZB3;

J11=LX1/L1l; J21=LX2/L2; J31=LX3/L3;

J61=LX6/1L6;

J12=LY1/L1l; J22=LY2/L2; J32=LY3/L3;

J62=LY6/L6;
J13=L71/L1l; J23=L%Z2/L2; J33=L%Z
J63=LZ6/L6;

3/L3;

fprintf ("\nLl sinir disi deger aldi

aldi

aldi

aldi

aldi

aldi

\n'")

$f\n',Ll);

$f\n',Ll);

$f\n',Ll);

$f\n',L1l);

$f\n',L1l);

$f\n',L1l);

LX4=XT4-XB4;
LY4=YT4-YB4;

L724=72T4-72B4;

J41=1X4/14; J51=LX5/L5;

J42=1Y4/14; J52=LY5/L5;

J43=L74/L4; J53=LZ75/L5;

J14=(LX1* ((-sin(z_ang) *cos(y _ang)) *xT1+ (-sin(z_ang)*
sin(y _ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang) ) *yT1l+ (-
sin(z_ang) *sin(y_ ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin (x_ang))
*zT1)+LY1* ((cos(z_ang) *cos(y ang)) *xT1l+ (cos(z_ang) *
sin(y_ang) *sin(x_ang)-sin(z_ang) *cos(x_ang)) *yT1l+
(cos(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin(x_ang))

*zT1))/L1;

J24=(LX2* ((-sin(z_ang) *cos (y_ang)) *xT2+ (-sin(z_ang) *
sin(y ang) *sin(x _ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang))*
yT2+(-sin(z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+cos(z_ang) *
sin(x_ang)) *zT2)+LY2* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT2+
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(cos(z_ang)*sin(y ang) *sin(x _ang)-sin(z_ ang) *cos(x_ang)) *
yT2+ (cos(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *

sin(x _ang))*zT2)) /L2;

J34=(LX3* ((-sin(z_ang) *cos(y ang)) *xT3+ (-sin(z ang)*
sin(y_ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *yT3+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x _ang)) *zT3
) +LY3* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT3+ (cos (z_ang) *sin(y ang)*
sin(x_ang)-sin(z_ang) *cos (x_ang)) *yT3+ (cos(z_ang) *

sin(y ang) *cos (x_ang)+sin(z ang) *sin(x _ang)) *zT3)) /L3;
J44=(LX4* ((-sin(z_ang) *cos (y _ang)) *xT4+ (-sin(z_ang) *
sin(y_ang) *sin(x_ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang) ) *yT4+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x ang)) *zT4
) +LY4* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT4+ (cos (z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x _ang)-sin(z_ ang) *cos (x_ang)) *yT4+ (cos (z_ang)
*sin(y ang)* cos(x_ang)+sin(z ang)*sin(x_ang)) *zT4))
J54=(LX5* ((-sin(z_ang) *cos (y _ang)) *xT5+ (-sin(z_ang) *
sin(y ang) *sin(x ang)-cos(z ang) *cos (x_ang)) *yT5+ (-
sin(z ang) *sin(y ang) *cos(x ang)+cos(z_ang) *sin(x ang)) *zT5
) +LY5* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT5+ (cos (z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x ang)-sin(z ang) *cos(x ang)) *yT5+ (cos (z ang)*
sin(y_ang)*cos(x_ang)+sin(z_ang)*sin(x_ang))*zT5))/L5;
J64=(LX6* ((-sin(z_ang) *cos (y ang)) *xT6+ (-sin(z_ang) *

sin(y ang) *sin(x ang)-cos(z ang) *cos (x_ang)) *yT6+ (-
sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+cos(z_ang) *sin(x_ang)) *zT6
) +LY6* ((cos (z_ang) *cos (y_ang) ) *xT6+ (cos (z_ang) *sin(y ang)*
sin(x ang)-sin(z ang) *cos(x ang)) *yT6+ (cos (z_ang)*
sin(y_ang)*cos(x_ang)+sin(z_ang)*sin(x_ang))*zT6))/L6;
J15=(LX1* ((-cos(z ang)*sin(y ang)) *xT1+ (cos(z ang)*

cos (y ang) *sin(x ang))*yTl+ (cos(z ang) *cos (y ang) *cos (x_ang
)) *zT1)+LY1* ((-sin(z_ang) *sin(y_ang))*xTl+(sin(z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x _ang))*yTl+(sin(z_ang) *cos (y_ang) *cos (X_ang
)) *zT1)+LZ1* ((-cos (y_ang)) *xT1l+ (-sin(y_ang) *

sin(x_ang)) *yTl+ (-sin(y ang) *cos(x_ang)) *zT1l))/L1;
J25=(LX2* ((-cos(z_ang) *sin(y_ang)) *xT2+ (cos(z_ang) *

cos (y_ang) *sin(x _ang)) *yT2+ (cos(z_ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang
)) *zT2)+LY2* ((-sin(z_ang) *sin(y_ang)) *xT2+(sin(z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x_ang))*yT2+ (sin(z_ang) *cos (y_ang) *cos (X_ang
)) *zT2)+LZ22* ((-cos (y_ang)) *xT2+ (-sin(y ang) *sin(x_ang))*
yT2+ (-sin(y ang) *cos (x ang))*zT2))/L2;

J35=(LX3* ((-cos(z_ang) *sin(y_ang)) *xT3+ (cos(z_ang) *

cos (y_ang) *sin(x _ang)) *yT3+(cos(z_ ang) *cos (y_ang) *cos (Xx_ang
)) *zT3)+LY3* ((-sin(z_ang) *sin(y_ang)) *xT3+(sin(z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x _ang))*yT3+ (sin(z_ang) *cos (y_ang) *cos (X_ang
)) *zT3)+LZ23* ((-cos(y_ang)) *xT3+ (-sin(y ang)*sin(x_ang))*
yT3+(-sin(y_ang) *cos (x_ang)) *zT3)) /L3;

J45=(LX4* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT4+ (cos (z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT4+ (cos(z_ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang
)) *zT4)+LY4* ((-sin(z_ang) *sin(y_ang)) *xT4+ (sin(z_ang)*
cos(y_ang) *sin(x ang))*yT4+(sin(z_ ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang

/L4;

—_

94



)) *zT4)+LZ24* ((-cos(y_ang)) *xT4+ (-sin(y ang) *sin(x_ang))*
yT4+ (-sin(y ang) *cos (x_ang)) *zT4)) /L4;

J55=(LX5* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT5+ (cos (z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x ang)) *yT5+ (cos(z ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang
)) *zT5)+LY5* ((-sin(z_ang) *sin(y_ang)) *xT5+(sin(z_ang)*
cos(y_ang) *sin(x ang))*yT5+(sin(z ang) *cos (y ang) *cos (x_ang
)) *zT5)+LZ5* ((-cos (y_ang)) *xT5+ (-sin(y ang)*
sin(x_ang))*yT5+(-sin(y ang) *cos(x_ang)) *zT5)) /L5;
J65=(LX6* ((-cos (z_ang) *sin(y ang)) *xT6+ (cos (z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x _ang)) *yT6+ (cos(z_ang) *cos (y_ang) *cos (x_ang
)) *zT6)+LY6* ((-sin(z_ang) *sin(y_ ang)) *xT6+(sin(z_ang)*

cos (y_ang) *sin(x ang))*yT6+(sin(z ang) *cos (y ang) *cos (x_ang
)) *zT6)+LZ26* ((-cos (y_ang)) *xT6+ (-sin(y ang) *sin(x_ang)) *
yT6+ (-sin(y ang) *cos (x_ang)) *zT6)) /L6;

J16=(LX1* ((cos(z_ang)*sin(y ang) *cos(x _ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yTl+(-cos(z_ang)*sin(y ang) *sin(x _ang)+sin(z_ang)*
cos(x ang))*zTl)+LY1* ((sin(z ang) *sin(y ang) *cos (x ang) -
cos(z_ang) *sin(x ang))*yTl+(-sin(z ang) *sin(y ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x _ang))*zT1l)+LZ1* ((cos(y_ang)*
cos (x_ang)) *yTl-(cos(y ang)*sin(x ang))*zT1l))/Ll;

J26=(LX2* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT2+ (-cos(z_ang) *sin(y ang) *sin(x _ang)+sin(z_ang)*
cos(x _ang))*zT2)+LY2* ((sin(z ang) *sin(y ang) *cos (x ang) -
cos(z_ang) *sin(x ang))*yT2+(-sin(z_ang) *sin(y_ ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x_ang)) *zT2) +LZ2*

((cos(y ang) *cos (x_ang)) *yT2-(cos (y ang)*sin(x ang))*

zT2)) /L2;

J36=(LX3* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x ang)+sin(z_ ang) *sin
(x_ang)) *yT3+ (-cos (z ang) *sin(y ang) *sin(x ang)+sin(z ang)*
cos(x_ang))*zT3)+LY3* ((sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (X _ang) -
cos(z_ang) *sin(x_ang)) *yT3+ (-sin(z_ang) *sin(y_ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x_ang)) *zT3)+LZ3* ((cos (y_ang) *
cos (x_ang)) *yT3-(cos (y ang) *sin(x _ang))*zT3)) /L3;

J46=(LX4* ((cos(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT4+ (-cos (z_ang) *sin(y ang) *sin(x_ang)+sin(z_ang)
*cos (x_ang)) *zT4)+LY4* ((sin(z_ang) *sin(y ang) *cos (x_ang) -
cos(z_ang) *sin(x_ang)) *yT4+ (-sin(z_ang) *sin(y_ ang)*

sin (X _ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *zT4) +LzZ4*

((cos(y_ang) *cos (x_ang)) *yT4-(cos (y _ang) *sin(x_ang))*

zT4)) /L4;

J56=(LX5* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT5+ (-cos(z_ang) *sin(y ang) *sin(x_ang)+sin(z_ang)*
cos (x_ang)) *zT5)+LY5* ((sin(z_ang) *sin(y_ang) *cos (x_ang) -
cos(z_ang) *sin(x _ang)) *yT5+(-sin(z_ang) *sin(y ang)*
sin(x_ang)-cos (z_ang) *cos (x_ang)) *zT5) +LZ5* ( (cos (y_ang) *
cos (x_ang)) *yT5-(cos (y_ang) *sin(x_ang))*zT5)) /L5;

Jo66=(LX6* ((cos (z_ang) *sin(y ang) *cos(x_ang)+sin(z_ang) *sin
(x_ang)) *yT6+ (-cos(z_ang) *sin(y_ ang) *sin(x_ang)+sin(z_ang)*
cos(x_ang))*zT6)+LY6* ((sin(z_ ang) *sin(y ang) *cos (X ang) -
cos(z_ang) *sin(x _ang)) *yTo6+(-sin(z_ang) *sin(y ang)*
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sin(x _ang)-cos(z_ang) *cos (x_ang)) *zT6) +LZ6*

((cos(y_ang) *cos (x_ang)) *yT6- (cos(y_ang) *sin(x_ang))*

zT6)) /L6;

J=[J11 J12 J13 Jl14 J15 J16,;J21 J22 J23 J24 J25 J26;J31 J32
J33 J34 J35 J36;J41 J42 J43 J44 J45 J46;J51 J52 J53 J54 J55
J56;J61 J62 J63 J64 J65 J66];

Zz= cond(J, "fro");

End

Ug degiskenli optimizasyonda kosul sayilarinin hesaplanmasi igin kullanilan fonksiyon
[Z], iki degiskenli icin kullanilan fonksiyon [Z] ile aynidir.
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EK-B

Tek degiskenli optimizasyonda maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi
function Cost = optimizationfunctionz (radius t)

P=1 ...
0.06 0.06 0.4
-0.06 0.06 0.4
-0.06 -0.06 0.4
0.06 -0.06 0.4
0.06 0.06 0.3
-0.06 0.06 0.3
-0.06 -0.06 0.3
0.06 -0.06 0.3
0.02 0.02 0.38
-0.02 0.02 0.38
-0.02 -0.02 0.38
0.02 -0.02 0.38
0.02 0.02 0.32
-0.02 0.02 0.32
-0.02 -0.02 0.32
0.02 -0.02 0.32

-2.5 -2.5 2.5
2.5 -2.5 -2.5
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-2.5 2.5 =-2.5
-2.5 -2.5 -2.5
I
subCost = zeros(256,1);
for i=l:size (P, 1)
for j=l:size(A,1)
px = P(i,1);

py = P(1,2);
pz = P(i,3);
X ang = A(i,1)*pi/180;

y ang = A(i,2)*pi/180;
Zz_ang A(i,3)*pi/180;
[Z] = condition number optz(...
radius_t,
PX, ...
Py, ...
PZ, ...
X _ang, ...

y_ang, ...
Zz_ang);

if (z==0)
subCost ((i-1)*16+73)
else
subCost ((1i-1) *16+3j) = radius t * (Z-1);
end
end
end

leb6;

Cost = sum(subCost) ;
end

iki degiskenli optimizasyonda maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi

function Cost = optimizationfunctionz (x)

P=1 ...
0.06 0.06 0.4
-0.06 0.06 0.4
-0.06 -0.06 0.4
0.06 -0.06 0.4
0.06 0.06 0.3
-0.06 0.06 0.3
-0.06 -0.06 0.3
0.06 -0.06 0.3
0.02 0.02 0.38
-0.02 0.02 0.38
-0.02 -0.02 0.38
0.02 -0.02 0.38
0.02 0.02 0.32
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-0.02 0.02 0.32
-0.02 -0.02 0.32
0.02 -0.02 0.32

1;

-2.5 -2.5 2.5

2.5 -2.5 =-2.5

-2.5 2.5 -2.5

-2.5 -2.5 -2.5

1
subCost = zeros(256,1);
for i=l:size (P, 1)

for j=l:size(A,1)

px = P(i,1);

py = P(1,2);
pz = P(1i,3);
x ang = A(i,1)*pi/180;

y ang = A(i,2)*pi/180;
z ang = A(i,3)*pi/180;

[Z] = condition number optz(...
Xy oo
PX, ...
Py, ...
PZ, ...
X _angy, ...
y _ang, ...
Z_ang);
if (z==0)
subCost ((i-1)*16+j) = 1le6;
else
subCost ((i-1)*16+7j) = (x(1)* x(2))
end
end
end
Cost = sum(subCost) ;
End
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Ug degiskenli optimizasyonda maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi

function Cost = optimizationfunctionz (x)

P=1 ...
0.06 0.06 0.4
-0.06 0.06 0.4
-0.06 -0.006 0.4
0.06 -0.06 0.4
0.06 0.06 0.3
-0.06 0.06 0.3
-0.06 -0.06 0.3
0.06 -0.06 0.3
0.02 0.02 0.38
-0.02 0.02 0.38
-0.02 -0.02 0.38
0.02 -0.02 0.38
0.02 0.02 0.32
-0.02 0.02 0.32
-0.02 -0.02 0.32
0.02 -0.02 0.32
1

-2.5 -2.5 2.5

2.5 -2.5 =-2.5

-2.5 2.5 -2.5

-2.5 -2.5 -2.5

I
subCost = zeros(256,1);
for i=l:size (P, 1)

for j=l:size(A,1)

px = P(i,1);

py = P(i,2);
pz = P(iIB)I
X ang = A(i,1)*pi/180;

y ang = A(i,2)*pi/180;
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z ang = A(i,3)*pi/180;

[Z] = condition number optz(...

Xy oo
PX, ...
oYy, .- -
PZ, ...
X _ang, ...

y_ang, ...
Z_ang);

if (Z==0)

subCost ((i-1)*16+3) = le6;
else

subCost ((i-1)*16+73) =

((x(3)+x (4)+x (D) +x(6)+x(7)+x(8))/6) * (Z-

end
end
end

Cost = sum(subCost);
end
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EK-C

Tek degiskenli optimizasyonda kisitlarin yazilmasi

function [c,ceqg]=constrains(radius_t)
c=[radius t-0.175;

-radius t+0.070];

ceq=1[];

iki degiskenli optimizasyonda kisitlarin yazilmasi

function [c,ceg]l=constrains (x)
c=[x(1)-0.125;

-x(1)+0.070;

x(2)-0.175;

-x(2)+0.125;]; ceg=[];

Uc¢ degiskenli optimizasyonda kisitlarin yazilmasi

function [c,ceg]l=constrains (x)
c=[x(1)-0.125;
-x(1)+0.070;
x(2)-0.175;
-x(2)+0.125;
-x(3)+0.300;
x(3)-0.450;
-x(4)+0.300;
x(4)-0.450;
-x(5)+0.300;
x(5)-0.450;
-x(6)+0.300;
x(6)-0.450;
-x(7)+0.300;
x(7)-0.450;
-x(8)+0.300;
x(8)-0.450;]; ceg=[];
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EK-D

Maksimum kosul sayisinin bulunmasi i¢cin matlab kodlari

$Maksimum Z’in tanimlanmasi ve i1ndexlenmesi arzu edilen
indisin grafinin ¢izilmesi

figure (13)

Threshold = 1000;

index = find(Z<Threshold) ;

[K1 K2 K3 K4 K5 Ko] = ind2sub(size(Z),index);
K = [K1l K2 K3 K4 K5 K6];

fprintf ('Total Condition Number Calculated : %d\n',
numel (2)) ;

fprintf ('Total Number of Condition Number Smaller then %.2f
is %d', Threshold, size(K,1));

kprime =4400;

kl = K(kprime,1);

k2 = K(kprime, 2) ;

k3 = K(kprime, 3);

k4 = K(kprime, 4);

k5 = K(kprime, 5);

k6 = K(kprime, 6) ;

fprintf ("\npx = $f\n',px(kl));

fprintf('py = %f\n',py (k2));

fprintf ('pz = $f\n',pz (k3));

fprintf ('x _ang = %$f\n',x ang(k4));

fprintf('y ang = %$f\n',y ang(k5));

fprintf('z ang= %f\n',z ang(k6));

fprintf ('Condition Number : %$f\n', Z(kl,k2,k3,k4,k5,k6))
fprintf ('Maximum Condition Number : sg',
max (max (max (max (max (max(zZ))))))):;

px_ = px(kl);

py_ = py(k2);

pz_ = pz (k3);

103



X _ang-x_ang )<tolerance);
y_ang-y ang )<tolerance);

X ang = X ang(k4);

y ang =y ang(kb);

z ang = z ang(ko);

tolerance = le-3;

kl = find(abs (px-px )<tolerance);
k2 = find(abs(py-py )<tolerance);
k3 = find(abs (pz-pz )<tolerance);
k4 = find(abs(

k5 = find(abs(

k6 = find (abs(

V = 2(kl,k2,k3,:,:,:);
V:

pl = x ang ;
p2 =y ang ;
p3 = z_ang ;

slice(V,pl,p2,p3):;

colorbar

xlabel (['x ang (' num2Zstr (pl)
ylabel (['y ang (' num2Zstr (p2)
zlabel (['z ang (' num2str (p3)

z ang-z_ang )<tolerance);

reshape (V, length (x ang), length(y ang), length(z ang));

%Calisma uzayinin tanimlanmasi ve ilgili koordinatlar icin

kosul sayisa
bliyikten kiiclie siralanmasi

alt programin

cagrilmasi, kosul

px = (-0.06:0.04:0.006)";

py = (-0.06:0.04:0.06)"';

pz = (0.3:0.02:0.4)"';

X _ang = (-5*pi/180:2.5*pi/180:5*pi/180)";
y ang = (-5*pi/180:2.5*pi/180:5*pi/180)"';
z ang = (-5*pi/180:2.5*pi/180:5*pi/180)"';
Z

sayilarinain

zeros (length (px) , length (py) , length (pz), length (x_ang), length

(y_ang),length(z_ang));
TotalCalculations = numel (Z)
figure;hold;
t=0;
k = 0;
for kl=1:length (px)

for k2=1:1length (py)

for k3=1:1length (pz)

4

for kd4=1:1length(x_ang)
for kb5=1:length(y ang)
for k6=1:length(z ang),
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t=t+1;
Z(kl,k2,k3,k4,k5,ko)
= condition number (...

plot(t,Z2(k1l,k2,k3,%k4,k5,k6),"'.") ;max 7
k = k+1;

fprintf ("\n%f',k/TotalCalculations*100)
end
end
end
end
end
end

disp(Z);
M = reshape(Z,k,1);
disp (M) ;
Y=sort (M, 'descend') ;
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