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ONSOZ

Mekanizmalar ge¢misten giiniimiize bir ¢cok mucitin ve bilim adaminin ilgisini ¢ceken
makine parcalaridir. Bu baglamda belirli bir amacla olusturulmak istenen mekanizmalarin
iretim ve tasarim siirecine yardimci yontemlerin bulunmasi ¢aglar boyunca popiiler bir prob-
lem olarak yerini korumustur. Bilgi ¢agi ve hesaplama makinelerinin gelismesine paralel
olarak mekanizmalarin sentezi ve analizi i¢in bilgisayar destekli araglarin gelistirilmesi hiz
kazanmigtir. Bu tez kapsaminda kolay anlagilir bir cebirsel ¢6ziim yontemi 6nerilmis ve bu
¢cOziim yontemini kullanan bir tarayici tabanli yazilim araci gelistirilmistir

Oncelikle yiiksek lisans tezime baslamama vesile olan ilk tez danismanim Prof. Dr.
Muzaffer DOGAN’a minnettar oldugumu belirtirim.Daha sonra uzun siiredir tamamlanmay1
bekleyen tezimin damismanhigini iistlenen Dr. Ogr. Uyesi Nurhan GURSEL OZMEN’e sag-
ladig1 sonsuz destek i¢in tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica tez yazim ve arastirmalarim sira-
sinda bana sagladig1 destek ve sabir nedeniyle degerli esim Seda EFENDIOGLU’na tesekkiir
ederim. Yagamim boyunca siiregelen yeni bir seyler 6grenme istegini erken yaglarimda bana
agilayan babam Rasim EFENDIOGLU ve annem Memnune EFENDIOGLU’na minnetle-

rimi sunarim.

Hilmi Emre EFENDIOGLU
Trabzon 2019
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Mekanizmalarin analizinde ge¢misten giiniimiize grafiksel ¢oziim yontemleri kullani-
lagelmistir.Bu yontem, hassasiyetinin diisiik olusu ve uzun siirmesi gibi dezavantajlara sa-
hipti fakat bilgisayar ve yazilim alanindaki gelismeler, grafiksel ¢oziimlerin etkin ve hizl
bir sekilde yapilmasina olanak tanimistir. Mekanizma analizinde kullanilan bir diger yontem
ise cebirsel ¢oziim yaklagimidir yani bir takim trigonometrik ve geometrik bilgiler 1s1ginda
mekanizmaya ait fonksiyonun tanimlanmasi islemidir. Bu yiiksek lisans tez ¢calismasi kapsa-
minda da, mekanizmalarin konum analizi i¢in hem grafik hem de cebirsel ¢6ziim metodunu
kullanan yeni bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklasima gore, baglangicta mekanizmanin sabit
baglant1 elemanlar1 ve bu elemanlarin hareket kabiliyetleri sonucu olusabilecek nokta kii-
meleri belirlenir. Iki uzva ait nokta kiimeleri arasindaki sabit mesafe baglanti elemaninin
uzunlugunu vermektedir. Giris uzvu ile baglanti elemanindaki noktalara karsilik olusacak
fonksiyon sekant yontemi ile ¢oziimlenerek, ¢ikis uzvunun konumu belirlenir. Tez kapsa-
minda bu yaklagimi grafiksel olarak destekleyecek tarayici tabanl bir yazilim da JavaScript
ile gelistirilmisgtir.

Son olarak Onerilen ¢oziim yaklagiminin etkinligini gostermek amaciyla farkli meka-
nizma tipleri (dort cubuk,krank-biyel, bes kol mekanizmas1 vb.) i¢in ¢oziimler elde edilmis

ve sonuclari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanizmalar, Mekanizma analizi, Dort ¢ubuk mekanizmasi,
Iteratif ¢oziim, Tarayici tabanli yazilim araci
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In the analysis of mechanisms, graphical solution methods have been used, from the
past to the present. This method has the disadvantage of being low precision and long lasting,
but developments in computer science and software technology have enabled the graphical
solutions to be made efficiently and quickly. Another method used in the mechanism analysis
is the algebraic solution approach, which is the process of defining the function of the mec-
hanism in light of a set of trigonometric and geometric information. In the context of this
master thesis, a novel approach that uses both graphical and algebraic solution methods is
proposed for position analysis of mechanisms. According to this approach, the fixed linkages
of the mechanism and the point sets that can occur as a result of the movement capabilities of
these elements are determined. The fixed distance between the point sets of the two linkages
is the length of the mechanism bar. The function that will be produced against the points in
the connecting element with the input body is solved by the secant method and the position
of the output member is determined. Within the scope of the thesis, a browser-based software
that will support this approach graphically is also developed with JavaScript.

Finally, in order to demonstrate the effectiveness of the proposed solution approach,
solutions for different mechanism types (four bar, slider-crank, five-bar mechanism, etc.)
were obtained and the results were evaluated.

Key Words:  Mechanisms, Mechanism analysis, Four-bar mechanism, Iterative solu-
tion, Browser-based software tool
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1. GIRIS

Sabit bir eksen etrafindaki diizgiin donme ve diizgiin 6teleme disinda makinelerin iire-
tecegi hareketler genellikle diizensizdir. Iste makine tasarimcilarinin gérevi de, gerekli olan
bu diizensiz hareketleri iiretebilecek mekanizmalar tasarlamaktir. Mekanizma tasariminin
iki temel yoOnii vardir, birincisi mekanizmalarin sentezi ikincisi ise mekanizmalarin analizi
seklindedir. Mekanizma analizinde, mekanizmalarin uzuvlar {izerindeki belirli noktalarin
konumlari, hizlar1 ve ivmeleri belirlenir. Mekanizma uzuvlarinin analizi sirasinda ayrica me-
kanizmalarin acisal konumlari, hizlar1 ve ivmelenmesi belirlenir. Mekanizmalarin analizi ile
belirli noktalarin yoriingesi ve uzuvlarin belirli zaman noktalarinda oryantasyonu elde edilir
[1].

Mekanizma sentezinde ise, istenilen konumlar, agisal konumlar, hizlar veya agisal hiz-
lar kiimesi belli zaman noktalarinda 6ngoriiliir. Daha sonra mekanizmalarin sentezi, istenen
sonuclar iiretecek mekanizma uzuvlarinin geometrisini matematiksel olarak belirlemeyi ice-
rir. Bu mekanizma calistirildig1 zaman, ongoriilen noktalardan istenen hiz ve ivme ile ge-
cecek ve uzuvlar da istenen oryantasyona sahip olacaktir. Mekanizma sentezinde iki yakla-
stm vardir: Klasik cebirsel yaklasim ve tahmini geometrik yaklasim.

21. yiizyilin gecen bu son yirmi yilinda, gelecekte 6nemli olan ii¢ arastirma trendini
sOyle belirlenebilir. Bunlar (i) uzaysal mekanizmalar ve robotik sistemlerin, (ii) uyumlu bag-
lant1 sistemlerinin ve (iii) ip ve kablo tahrikli sistemlerin analizi ve sentezidir. Her durumda,
arastirmacilarin, onceki yiizyilin ana kinematik problemleri ile iligkili olanlar1 basit kilan
toplam derece polinom sistemlerini formiile edip ¢ozdiiklerini gbzlemledik [2].

Miihendislik tasarim siireci, Marcus Vitruvius Polio (yaklasik 75 BCE - yaklagik 15
CE)’nun De Architectura (Vitruvius, 28 B.C.E.) bashig1 altindaki 10 ciltlik ¢alismasindan
baslayarak yiizyillar boyunca insalarin ¢calisma konusu olmustur. Modern miihendislik tasa-
rim teorisi, kokenlerini biiyiik 6l¢iide, bir makinenin kinematik zincirini tanimlamak i¢in bir
gramer oneren Franz Reuleaux’ya (1829-1905) bor¢ludur [3].

Tasarim siireci, Sekil 1.1°te gosterilmektedir. Bu modelde dort asama goze ¢arpmakta-
dir: a) problemin analizi; b) kavramsal tasarim; c) diizenleme tasarimi; ve d) detaylandirma

veya detayl tasarim.
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Kinematik sentez, yukarida siralanan tasarim igleminin ilk ii¢ asamasinda, makine ta-
sariminda oldugu gibi kilit bir rol oynar. Sentez: Bir uzuv tarafindan iiretilecek bir is veril-
diginde, gbrevi en iyi yapan uzvun bulunmasi islemidir. Bu gorevler ii¢ sekilde olabilir. (a)
Fonksiyon tiretimi: Cikis uzvunun hareketi giris uzvunun hareket degiskenlerinin bir fonk-
siyonu olarak tanimlanmigtir; (b) Hareket iiretimi : ¢ikis uzvunun / baglantilarinin hareketi,
giris uzvunun veya eklemlerinin hareket de8iskenleri ile belirtilir; (¢) Yol olusturma: Kayan
bir baglant1 lizerinde bir nokta (iz siiren mekanizma cercevesine bagli olmayan bir baglanti)
tarafindan izlenen yol, muhtemelen giris baglanti noktalarinin hareketi ile zamanlanmig bir
egri olarak tanimlanir.

Mekanizma tasarimu ile ilgili ilk ¢calismayr Hartenberg ve Denavit (1964) onerdi ve
kinematik sentezin li¢ asamasini su sekilde belirledi:

1. tip sentezi
2. say1 sentezi
3. boyutsal sentez

Bunlardan tip ve say1 sentezi "nitel sentez" olarak, boyutsal sentez ise "kantitatif sen-
tez" olarak ifade edilirler. Boyutsal senteze bir baska ac¢idan "kesin" ve "yaklasik" sentez
olarak da yaklasilir. Kantitatif senteze "grafik ¢oziim yontemi", "cebirsel ¢6ziim yontemi" ve
"yaricebirsel ¢oziim yontemi "ile ulasmak miimkiindiir.

Mekanizmalarin sentezi sonucunda genellikle cebirsel denklem esitlikleri elde edilir.
Bu cebirsel denklem takimlarinin ¢oziimiinde genellikle 10" ile ifade edilen sayilarda ¢o-
ziimler elde edilir. Fakat baz1 mekanizma sentezlerinde elde edilen parabolik fonksiyonun
milyarlarca ifade edilebilecek ¢coziimleri olusmaktadir [4, 5]. Bu da mekanizma sentezlerinde
grafik ve yari grafik yontemlerin kullanimini gerektirmektedir.Belli bir uzunluk birimine sa-
hip bir degiskenle iligkilendirilen trigonometrik fonksiyonlari igeren karakteristik denklemin
kokleri, uzvun sonsuz sayidaki titresimlerinden herhengi birine ait titresim modlarinin ortaya
koyulmasim saglar. Her bir mod, bir kokii ifade etmektedir [4].

Bu calismada ele alinan kinematik analiz ve devaminda Onerilen ¢6ziim yaklasimi
cebirsel ¢oziim icin bir alternatif sunmaktadir. Temelde bir uzvun yapabilecegi hareketi
bir fonksiyonla tanimlayan Fredeustein’in denklemi [Fredeustein,1955] modern kinemati-
gin baglangici olarak kabul edilir. Freduenstein, uzuv uzunluklari ile uzuv yerlesim acilari
arasinda bir iligki kurmustur.Bu iligskiye gore, eger uzuv uzunluklarindan boyutsuz paramet-

relere gegiste uygun bir dogrusal olmayan haritalama yapilabilirse o zaman bu parametre-



lere bagli dogrusal bir esitlik elde edilebilir. Fakat kiiresel ve uzaysal uzuvlarin sentezinde
Denavit-Hartenberg (DH) gosterimi daha kullanigh olmaktadir. Fakat uzuv sayisinin m>4 ol-
dugu durumlarda, yaklasik ¢coziime ihtiya¢ duyulur. Denklemin gercek koklerinin bulunma-
sinda Newton-Raphson iteratif yaklagimindan faydalanilir. Cebirsel ¢coziime ait son yillarda
elde edilen sonuclara genel bir bakis, mekanizma analizi ve sentezinden farkli drneklerle
Husty 2007°de verilmistir [8].

Cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde serbestlik derecesi ile iligkilendirilen problemlerin
cOziimil i¢in Kramer tarafindan geometrik kisitlar1 ortaya koyan bir uygulama motoru gelis-
tirilmistir [6].

Baglanti mekanizmalarinin sentezi ve analizi i¢in Simulink ve Matlab’a dayanan bir
yazilim paketi olan SoftLink-I versiyonu gelistirilmistir. Bu paketin amaci 6gretmenlere /
ogrencilere, Matlab / Simulink programlama platformunu kullanarak, analiz / 6grenme ve
mekanizmalarin sentezini 6gretmeyi / 0grenmeyi kolaylastiran, kullanimi kolay, bir arag
saglamaktir [7]. Pratikte Geometrik Cebir baglikli bir ¢calismada miihendislikteki geomet-
rik problemler icin cebirsel teknikleri ve aralarindaki iliskileri gozden gegirilmistir. Islenen
konular, gii¢lii yeni teorik gelismelerden basarili uygulamalara ve yeni yazilim ve donanim
araclarinin gelistirilmesine kadar uzanmaktadir. Cizgilerin geometrik cebirini, alt boyutlu
cebirleri ve 5 boyutlu cebirsel geometrik analizin diger alternatiflerini tartisilmis ve diferan-
siyel geometri i¢in koordinatsiz geometrik analiz metotlar1 onerilmektedir [10].

Dongiisel koordinat azalmasi (CCD), eklem zincirleri ve hareketli hedefler iceren uy-
gulamalarda ters kinematik ¢oziimleri i¢in kullanilan yaygin bir algoritmadir. Bir CCD algo-
ritmasi kolayca uygulanabilse de, bir ¢6ziime yaklasmadan 6nce bir dizi yineleme gerektirir
ve ayrica istenmeyen eklem rotasyonlar iiretebilir. Mukudan’in ¢alismasinda CCD’ye gore,
hizli, uygunsuz ve biiyiik acili doniiglerle ilgili sorunlart ortadan kaldiran yeni bir tek ge-
¢isli algoritma sunulmustur. Onerilen algoritmanin CCD’ye gore performans yararlarini ve
farkli maliyet fonksiyonlarini kullanarak ’iicgenleme’ yontemlerini gostermek i¢in deneysel
sonuglar sunulmustur [9].

Mekanizma sentezi ve analizi i¢in son yillarda gelistirilen kullanigh algoritma ve yazi-
limlardan birisi FABRIK tir. FABRIK, donme agilarinin veya matrislerin kullanilmasindan
kacinir ve bunun yerine, her bir eklem konumunu bir ¢izginin iizerine yerlestirerek bulur.
Bu nedenle, birka¢ yinelemeyle yakinlasir, diisiik hesaplama maliyetine sahiptir ve gorsel

olarak gercek¢i pozlar uiretir. Kisitlamalar FABRIK i¢ine kolayca dahil edilebilir ve ¢ok uglu



efektorlere sahip cok sayida zincir de desteklenir [11]. . Geometrik yaklagimin kullanildig1
bir bagka calismada, hiper-artiksil bir manipiilatoriin ug¢ efektoriiniin yolunu planlamak icin
ters kinematik i¢eren yeni bir yontem Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari diizlemsel ve ii¢ bo-
yutlu manipiilatérler iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin etkinligi, son yirmi yil
boyunca tekillikten kaginma icin kullanilan iyi bilinen yontem sonuglariyla karsilastirilmigtir
[12].

Kati uzuvlu mekanizmalarin hareket denklemlerinin elde edilmesinde fonksiyon ta-
nimlamak 6nemlidir. Bu amagla giiniimiizde genetik algoritmalardan faydalanilarak gelisti-
rilen ¢oziimler de literatiirde yer almaktadir [13].

Bilindigi iizere, mekanizma uzuvlarinin en yaygin kullanildig1 alanlardan biri robotik
alanidir. Karmagik ve kisith bolgelerde gercek zamanl kesif yapabilmek amaciyla gelistiri-
len arama robotlarinda ters kinematik yerine u¢ nokta takibi yapan sezgisel programlamaya
dayal1 bir optimizasyon yontemi kullanilmistir [14]. Ote yandan artiksil seri zincir manipii-
latorlerin konfigiirasyonlari i¢in gelistirilen ters kinematik ¢6ziimii ise olduk¢a zor olan bu
problem icin bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢alismada, genel 2n + 1 (n eklem sayisidir) ters
kinematik denklemi bilekte kiiresel eklemli olan manipiilatorlere uygulayan yeni ve etkin
hesaplamali bir yontem sunulmustur. Her bir baglanti yerinde ayr1 ayri calisan sayisal ¢ozii-
ciilerin hizim1 artirmak i¢in analitik ¢oziimlerin basitliginden faydalanilir [15].

Mekanizma uzuvlarinin kullanildig1 bir bagska uygulama alan1 sanal gerceklik uygula-
malaridir. Sanal govdeye sahip olmak, sanal gerceklik (VR) uygulamalarinda diizenlemeyi
artirabilir. Bununla birlikte, tiiketici sinifi VRlar tiim viicut hareketlerini yakalamak i¢in ye-
terli duyusal veri saglama konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, mevcut VR uygu-
lamalarinin ¢ogunda, genellikle goriis alaninda olsalar bile, kollar1 bile gdstermemektedir.
Bu eksikligi, sadece bas ve el sensorlerinden izlemeyi hedefleyen yeni bir insan iist viicut
ekstremitesi ters kinematik algoritmasiyla ele alinmistir [17].

Son yillarda artiksil ve karmagik mekanizmalar icin yeni kinematik sentez yaklagimlari
tizerinde ¢calisilmaktadir. Liu ve arkadaslarinin, 2018 *deki ¢calismasinda RCCC mekanzimasi
icin periyodik olmayan fonksiyon sentezine yonelik ¢oziimler dalgacik 6zellikli parametre
(WFP) metoduyla gelistirilmistir. Tasarlanan RCCC mekanizmasinin MATLAB ve CATIA
yazilimlariya benzetimi gerceklestirilmis ve verimli oldugu gozlenmistir [18].

Gecmisten giiniimiize kadar gelistirilen mekanizma analiz yontemlerinin ¢ogu dort ¢u-

buk mekanizmasi iizerinden yiiriitiilmustiir. Kullanigh ve verimli bir mekanizmanin eldesi



icin ortaya koyulan onca teorik ¢alisma sonrasinda, baz1 mekanizma uzuvlarinin montaj son-
rasinda ¢alismadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bilinen uzuvlarin hareket tipleri i¢in gelistirilen
cok genis bir veri bankasindan otomatik olarak yapay sinir aglart uygulamasiyla, hizli ve
verimli bir sekilde en uygun uzva karar verilmektedir [19].

Mekanizmalarin hareket ve yoriinge planlamasina gore yapilan caligmalarda optimiz-
sayon yontemleri son yillarda yaygin sekilde kullanilmaktadir [21, 22, 23, 24].

Bes cubuk mekanizmasi i¢in 6nerilen bir bagska yontemde de diyadik ve triyadik nokta-
lar kullanilarak, iki ekstremum nokta icin ¢oziim arastirilmistir. Onerilen metodun iistiinliigii,
uygulma kolaylig1 ve iteratif olmayan ¢6ziim sunmasidir [25].

Giiniimiizde kinematik sentez ve analiz i¢in farkli ticari yazilimlar mevcuttur. Bunlarin
bazilar ileri ¢oziimlemeler ve grafik gosterimler sunarken, bazilar1 daha alana 6zgii olarak
hazirlanmigtir. Asagida giiniimiizde kullanilan yazilimlarin bazilar1 verilmistir.

SAM: Paket kinematik analiz yaninda statik analiz yapilmasina da imkan sagliyor. Uy-
gulama sadece windows isletim sistemi lizerinde ¢alistirilabiliyor. Uygulama yanlizca ticari
kullanima uygun [29].

PRO/ENGINEER: Mekanik tasarim ve analize imkan saglayan cok yaygin ve kapsamli
bir uygulamadir. PRO/MECHANICA modiilii kompleks mekanizmalarin hareket analizine,
simliilasyonuna ve animasyonuna imkan saglamaktadir. Windows ve Unix sistemlerde calis-
tirllabilmektedir [31].

UNIGRAPHICS: Sonlu elemanlar analizi, CAD/CAM, ve CAE (Bilgisayar Destekli
Miihendislik) alanlarinda ¢6ziimler sunan ¢ok kapsamli bir uygulamadir [35].

CATIA: Diinya genelinde en yaygin CAD, CAE ve CAM uygulamasidir [32].

ADAMS: Mekanizma analizi i¢in gelistirilmis genel bir aractir. Mekanizma sentezi
ozelligi barindirmamaktadir [33].

AUTOCAD: Mekanizma tasarimi ve geometrik analiz i¢in ¢cok kapsamli bir uygula-
madir. Mekanizma tasarimi i¢in bir sentez aract olarak kullanilabilir. Mekanizma sentezi i¢in
ek araclar icermemektedir. Windows ve Unix sistemlerinde calistirilabilmektedir [34].

MATLAB: Genel amacl niimerik ¢oziim ve analiz rutinlerini kendi i¢inde barindiran
cok kapsamli bir programdir. i¢inde bulunan ek araclar mekanizma analizi ve sentezi icin
kullanilabilmektedir. Mekanizma analizi ve sentezi i¢in gelistirilmis bir ka¢ 6zel araca sa-
hiptir [30].

MAXIMA, MAPLE, and MATHEMATICA: Cok yaygin ve kapsamli bu {ii¢ bilgisayar



destekli cebir sistemi uygulamalar1 da mekanizmalarin gorsellestirilmesi ve sayisal ¢oziimii
icin kullanilabilmektedir [40, 39, 38].

HOMLAB: Charles Wampler tarafindan gelistirilen bu matlab rutinleri mekanizma
analizi icin kullanilabilmektedir [36].

Ch: Niimerik ¢oziim icin C/C++ dillerinde yazilmig bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane

yardimiyla kompleks kinematik problemler ¢oziilebilirmektedir [37].



2.  GENEL BILGILER

Bir mekanizma tasarlanirken dikkate alinmasi gereken ilk husus mekanizmanin ki-
nematigidir. Kinematik konusu hareketi olusturan kuvvetleri gézardi ederek sistemin nasil
hareket ettiginini incelemeye odaklanir. Daha 6zel bir tanim ile kinematik, yerdegistirme,
donme ve bu hareketlere iligkin hiz ve ivme gibi kavramlar inceler. Mekanizmaya bagl
kinematigin incelenmesi, mekanizma tarafindan gerceklestirilmesi beklenen islevin yapilip
yapilamayacagi hakkinda ¢ikarimda bulunabilmeyi saglar.

Kinematik ve kinetik analizde incelenen mekanizma elemanlarinin rijit oldugu kabul
edilir. Eger mekanizma elemanlar rijit degilse yani kuvvet altinda sekil degisikligine ugru-
yorlarsa bu durum analiz siirecini zorlastirarak dogrudan etkilemektedir. Her ne kadar gercek
hayatta iiretilen mekanizma elemanlar sekil degistirebiliyor olsada, mekanizmalarin tasarim
stireclerinde bu degisimler goz ardi edilebilir. Daha sonra iiretilen mekanizma iizerinde ya-
pilan fiziksel testler yardimiyla ihmal edilen bu degisimlerin mekanizmaya etkisi hakkinda

bilgi edinilebilir.

2.1. Diizlemsel, Kiiresel ve Uzaysal Mekanizmalar

Mekanizmalar, benzerliklerinin ve farkliliklarinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in sinif-
landirilabilirler. Ornek bir siniflandirma yapilacak olursa mekanizmalar diizlemsel, kiiresel
ve uzaysal mekanizmalar seklinde ii¢ gruba ayrilabilir. Bu ii¢ grubu birbirinden ayiran temel

unsur, mekanizmalarda kullanilan baglanti elemanlarinin 6zellikleridir.

Sekil 2.1. Diizlemsel mekanizmalar (a) Alt1 kol mekanizmasi
(b) Krank-Biyel mekanizmasi



Diizlemsel mekanizmalar, diizlem iizerindeki egriler yardimiyla ifade edilebilirler. Bu
tiirden mekanizmalar sadece birbirine paralel diizlemler {izerinde kisitlanan bir hareket kabi-
liyetine sahiptirler. Bu nedenle basit semalar yardimiyla gercek boyutlarinda ifade edilebilir-
ler. Bu tiirden mekanizmalara dort cubuklu mekanizmalar, krank-biyel mekanizmalar1 6rnek
verilebilir. Giiniimiizde kullanilan mekanizmalarin biiylik ¢cogunlugu diizlemseldir. Ek ola-
rak diizlemsel hareket icin donme hareketine sahip parcalarin donme eksenleri diiz leme dik
olmali ve kayma hareketine sahip biitiin parcalarin kayma eksenleri tanimlama diizelemine

paralel olmalidir.

Sekil 2.2. Kiiresel mekanizma

Kiiresel mekanizmalar’in baglantilarina iliskin hareketler kiiresel geometriye sahip bir
yiizey iizerinde ifade edilebilirler. Bu tiirden mekanizmalarada tanimi geregi mekanizmaya
ait her baglantinin hareket edebilecedi noktalar kiiresel bir yiizey iizerinde ifade edilmek
zorundadir. Daha aciklayici bir tanimla baglanti noktalarinin hareket ekseni yiizeyi temsil
eden kiirenin merkezinden gecmelidir. Kiiresel mekanizma 6rnegi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Uzaysal mekanizmalar, baglantilar1 ve baglanti noktalar1 agisindan herhangi bir yiizey-
sel hareket kisitina sahip degildirler. Baglanti elamanlar1 ve baglantilar x, y, z hareket eksen-
lerinde 6teleme ve donme hareketi yapabilirler. Bu tiirden mekanizmalarin hareket analizi ve

tasarimi karmasgik bir problemdir.

2.2. Serbestlik Derecesi

Mekanizmalarin tasarimi veya analizindeki dikkat edilmesi gereken ilk sey, mekaniz-
manin serbestlik derecelerinin sayisal degeridir. Bir mekanizmanin serbestlik derecesi, ma-

kinenin belirli bir pozisyona getirmek icin bagimsiz olarak belirlenmesi gereken giris pa-
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rametrelerinin sayisidir. Bir mekanizmanin hareketliligini dogrudan baglantilarin sayisi ve
icerdigi baglanti elemanlarinin sayisi ve tiirlerinden dogrudan belirlemek miimkiindiir. Ser-
bestlik derecesi tanimin1 yapmadan Once, diizlemsel bir mekanizmanin her baglantisinin en

fazla ii¢ serbestlik derecesine sahip olabilecegi bilinmelidir.

N

n=3, ji=3 n=4, j1=4
J2=0,m=20 j2=0,m=1
(a) (b)
n=4, ji=4 n=35 ji=35
Jj2=0,m=1 Jj2=0,m=2
© (d)

Sekil 2.3. Kutzbach serbestlik derecesi kriterinin basit mekanizmalara
uygulanmasi

Yere sabit tutulan baglanti sayilmadiginda n adet baglantiya sahip diizlemsel bir meka-
nizma, baglantilarin birbirine baglanmasindan 6nce 3(n — 1) serbestlik derecesine sahiptir.
Mafsal gibi tek serbestlik derecesine sahip baglanti elemanlar1 bagladiklar: iki eleman ¢if-
tine hareket bakimindan iki kisitalama saglar. Iki serbestlik dereceli bir baglant1 elemani bir
kisitlama saglar. Mekanizmanin sahip oldugu toplam serbestlik derecesinden bagl parcala-
rin sagladig kisitlar ¢ikarildiginda mekanizmaya ait nihayi serbestlik derecesi bulunur. Tek
serbestlik dereceli baglama elemanlarin sayisini j; ile, iki serbestlik dereceli baglama ele-
manlarinin sayisi j, ile temsil edildigi bilinirse Esitlik 2.1 yardimiyla mekanizmanin nihayi

serbeslik derecesi m bulunabilir.

m=4(n—1) = 2j, — j 2.1)
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Esitlik 2.1 ile gosterilen denklem diizlemsel mekanizmalar i¢in Kutzbach serbestlik
derecesi kriteri olarak adlandirilir. Bu kritere iligkin uygulamalar Sekil 2.3 da goriilebilir.

Bu kriteri temsil eden denklemde 1lgili bityiikliikler yerine koyuldugunda sonu¢ m > 0
olursa, temsil edilen mekanizma m serbestlik derecesine sahiptir denebilir. m = 1 icin temsil
edilen mekanizmanin ¢alisabilmesi i¢in 1 adet giris hareketine ihtiya¢ duyulur. Bu baglamda
m = 2 oldugunda Sekil 2.1 (d) de goriildiigii gibi 2 adet giris hareketine ihtiya¢ duyulur.

Eger kriteri temsil eden denklem m = 0 degerini iiretiyorsa mekanizma konstriiksiyon

olarak adlandirilir ve herhangi bir i¢ hareket kabiliyetine sahip olmadig1 sdylenebilir.

2.3. Ters Kinematik

Ters kinematik, kinematik bir zincirde bulunan baglantilardan herhangi birinin sabit-
lenmesi islemidir. Mevcut yapida farkli hareket kabiliyetlerine sahip mekanizmalar olus-
turmak icin 1yi bir yontemdir. Siklikla baglantilar arasindaki bagil hareketin belirlenmesine
yardimci olacak sekilde mekanizmalarin sentezi ve analizi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.4 de goriildiigii gibi mekanizmaya ait baglanti uzunluklar1 degistirilmeden sa-
dece referans baglanti eleman1 degistirilerek tamamen farkli hareket karakteristigine sahip

mekanizmalar elde edilebilir.

I I

@ ®)

v

1 11 v

(© @

Sekil 2.4. Ters kinematik ornekler
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2.4. Grashof Kanunu

Dort baglantili bir mekanizmanin farkli iiyelerini tanmimlamak i¢in bir terminolojiye
ihtiyac duyulur. Tabana veya herhangi hareketsiz bir referansa sabitlenen baglantiya taban
veya cerceve adi verilir. Mafsallar yardimiyla tabana baglanan iki baglanti elemanina do-
nen baglantilar denir. Donen baglantilar1 biribirine baglayan ve tabana dogrudan baglantisi
olmayan baglantiya, baglama kolu adi verilir.

Mekanizmanin hareketi donen kollara verilecek hareketlerle saglanir. Bu hareket ge-
nellikle siirekli donen bir motor yardimiyla verildiginden bu baglantilarin siireli olarak done-
biliyor olmasi tercih edilir. Bu amagla, siireli donebilme kabiliyetine sahip baglantilar1 olan
dort cubuk mekanizmalarini tanimlayabilmek ve bu baglantilarin gerekli uzunluklarini bu-
labilmek onemlidir. Grashof’un kurallar1 adi verilen basit kurallar uygulanarak amaglanan
mekanizma uzunluklari belirlenebilir.

Grashof kanunlar 2.2 esitsizligi tizerinnden ifade edilir. 2.2 esitsizliginde s en kisa
baglantinin uzunlugunu, ¢ en uzun baglanti uzunlugunu ve p, ¢ da diger baglant1 uzunluk-
larim1 temsil etmektedir. Daha acik bir sekilde aciklanacak olursa, ilgili uzunluklara sahip
mekanizma i¢in esitsizlik saglaniyorsa kesintisiz donme hareketi yapabilen baglanti elemani

var demektir. Tersi bir durumda mekanizma elemanlari i¢in hareket siirekli degildir denebilir.

s+l <p+gq (2.2)

Sekil 2.5. Grashof kanunu i¢in uzunluklarin temsili
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2.5. Hareket Analizi

Bir cismin veya mekanizmanin hareketi analiz edilirken karsilasilan ilk ve en temel
sorun pozisyon, durus ve yer degistirme kavramlarini tanimlamak ve bunlar1 anlamaktir.
Hareket, bir noktanin art arda pozisyonlar1 veya bir cismin duruslarinin zamana bagh bir
dizisi olarak diisiiniilebilir. Bu durum pozisyon ve durug terimlerinin anlagigmasini zorumlu

kilar.

2.5.1. Hareket Eden Noktanin Yeri

Bir noktanin veya parcacigin konumundan bahsetmemiz gerektiginde "Nokta nerede",
"konumu nedir?" gibi sorulara cevap vermemiz gerekir. Bu tiirden sorulara cevap verebilme-
miz bize yardimei olacak bir referans koordinat sistemine ihtiya¢ duyariz.

Sekil 2.6’de gosterildigi gibi ii¢ boyutlu koordinat sisteminde xyz’i referans ¢cergevesi
olarak kabul edilirse, P noktasinin x eksenine x birim uzaklikta, y eksenine y birim uzaklikta
ve z eksenine z birim uzaklikta oldugu goriiliir. Bu tiirden bir konum tespitinin referans

koordinat sistemine ihtiya¢ duydugu goriiliir.
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Sekil 2.6. P noktasinin konumlandig1 3 boyutlu koordinat
sistemi

Bir referans koordinat sistemine olan ihtiyaci P noktasinin Kartezyen koordinatlarini

ifade eden (z,y, 2) ile sinirl degildir. Bu mutlak ihtiyag, silindirik koordinatlarin (r, 6, z),
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kiiresel koordinatlarin (R, 6, ¢) tanimlanabilmesi i¢in de gereklidir.
Bir noktanin hareketini ifade etmenin yolu, Esitlik 2.3de goriildiigii gibi referans ek-

senleri boyunca olusan yer degistirmenin zamanin bir fonskiyonu olarak ifade edilmesidir.

=), y=y), z=-=2(@1) (2.3)

Zamanla konum arasindaki bu iligki bilinebilirse noktanin belirli bir zaman i¢in ko-

numu kesin olarak tespit edilebilir.

2.5.2. Noktanin Konumu

Gozlemci

Sekil 2.7. Vektor yardimiyla tanimlanan P noktasinin konumu

Sekil 2.7’te goriilebilecegi gibi, bir noktanin konumunu gozlemlemek i¢in gereken fi-
ziksel siire¢, gézlemcinin O ve P’nin iki noktasinin goreceli konumunu anlamlandirdigini
gostermektedir. Gozlemci her iki noktaya bakar, zihinsel bir kargilagtirma yapar ve P nok-
tasinin O noktasina gore belirli bir konumu oldugunu kabul edebilir. Bu tespit iki 6zellik
ile anlamdirlabilir, O ila P arasindaki mesafe ve goreceli koordinat sisteminde O P dorul-
tusunun acisal konumlari. Bu iki 6zellik, vektore ait biiyiikliikk ve yoniin tam olarak ifade
edilebilmesi icin gereklidir. Bu nedenle, bir noktanin konumunu belirtilen bir referans koor-

dinat sisteminin kaynagindan bu noktaya olan olusumu vektor olarak tanimlayabiliriz. Ve bu
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vektorel olusum i¢cin R pp semboliinii seceriz.
Yukarida agiklanan konum vektorii koordinat eksenleri boyunca bilesenleri ile birlikte

2.4 denklemi ile gosterilebilir.

Rpo = Rbpi+ RYpj + Ribpk (2.4)

Ayrica belirtilen konum vektoriiniin biiyiikliigii 2.5 denkelemiyle matematiksel olarak

ifade edilebilir.

Rpo = [Rpo| = vVRpo - Rpo = \/(Rﬁo)2 + (R%p)* + (R3p)” (2.5)

Ayrica birim vektor 2.6 denlemiyle ifade edilebilir. Birim vektor belirtilen vektoriin

biiyiikliigiinden bagimsiz ifade edilebilmesini saglar.

- Rpro
Ror —
ro =g

(2.6)

Genel olarak ifade edilirse, bir vektoriin biiyiikliigii, dogrultusu ve yonii vardir. Yon,
vektoriin pozitif veya negatif niteligini tanimlar ve bir ayn1 dogrultuda ve ayn1 biiyiikliikteki

iki vektorii nitelik bakimindan biribirinden ayirir.

2.5.3. 1Iki Nokta Arasindaki Pozisyon Fark:

Iki farkl1 noktadaki konum vektorleri arasindaki iliskiyi incelersek. Sekil 2.8 de goste-
rilen P ve () noktalarini dikkate alin. xyz koordinat sisteminde sabitlenmis bir gbzlemci, her
birini O baglangic noktas ile iligkilendirerek P ve () pozisyonlarini belirleyecektir. Esitlik
2.7°de iki noktanin konumlari, Rpp ve Rgo vektorleri ile ifade edilmistir. Bu iki vektor,
ticlincii bir vektor olan R pg aslinda () noktasindan P noktasina olan pozisyon farkini ifade

etmekte kullanilir ve 2.7 denklemi ile gosterilir.
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Rpg = Rpo — Rgo (2.7)

Denklemin fiziksel yorumu, pozisyon vektoriiniin kendisinden farklidir. Gozlemci, ar-
tik O’ya gore P’nin konumunu tanimlamamaktadir, ancak simdi P’nin Q’ya goére konumunu
tanimlamaktadir. Baska bir ifadeyle, P’nin konumu, '3/ 2 koordinat sistemi i¢indeymis gibi
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim bize hareket halindeki noktanin vektor analizi i¢in kolaylik

saglar.

Sekil 2.8. Rpp yer degistirme vektoriiniin gésterimi
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2.5.4. Devre Kapalilik Denklemi

Sekil 2.9. Ornek dort kol mekanizmasi

Devre kapalilik denklemi olusturmak i¢in Sekil 2.9°da goriilen diizlemsel 4 kol meka-
nizmasi ele alalim. Sekilden de goriildiigii iizere mekanizmaya ait biri tabana baglh olmak
tizere dort adet kol bulunmaktadir. Bu kollar iizerlerinde belirlenen noktalardaki mafsallar
yardimiyla biribirine ilistirilmigtir. Ayrica daha 6nce de belirtildigi gibi bu kollarin rijit ol-
dugu varsayilmaktadir.

Mekanizmaya ait kollarda bulunan mafsallar A,B,C,D olarak etiketlenebilir.
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B2 B: V3 Cs
b
) C) B/
A:> C/ X3
X2 Vs C4
yi
Ai D d)
g o
a) C’ ~ X1 D

Sekil 2.10. Uzuvlar temsil eden vektorler

Sekil 2.10°de gosterildigi iizere ayn1 mafsal ait noktalar farkli uzuvlar tizerinde uzuv
numarasina bagl olarak A; seklinde gosterilmektedir. Ayn1 mafsala noktalarina ait vektor

bityiikliigii O dir (Esitlik 2.8).

Ra,4, = Rp;s, = Reye, =Rpip, =0 (2.8)

Oncelikle baslangi¢ vektoriinii ilk bagintilardan da yararlanarak asagidaki gibi elde

edebiliriz.
Ra, =R4, +R) 4, =Ra (2.9)
Daha sonra 2.baglantiy1 ekleyerek asagidaki Rp vektorii bulunur.
Rp=R4+ Rpa (2.10)

Ayni yaklagimla 3. ve 4. baglantilar icinde uygulanir.

Rec=Rp+Reg=Rs+Rps+Rep
(2.11)

Rp=Rc+Rpc=Ra+Rpa+Rep+ Rpe



19

Sonucta 2.12 denklemi elde edilir.

Ris=Rp+Rup=Ras+Rpa+Rep+Rpe+Rap (2.12)

2.12 denlemi sadelestirildiginde 2.13’de gosterilen devre kapalilik denlemi elde edilir.

Rpa+Rep+Rpe+Rap =0 (2.13)

Bu denklemin temsil ettigi mekanizma Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Rap

Sekil 2.11. Ornek mekanizmanin vektorel gosterimi



2.5.5. Grafiksel Konum Analizi

Grafik ¢oziimii anlamak i¢in vektorleri toplamanin grafiksel siirecini kisaca gozden
gecirmek gerekir. Bilinen herhangi iki vektor A ve B, Sekil 2.12’°de gosterildigi gibi grafiksel
olarak eklenebilir. Bir vektor dogrultusu ve biiyiikliigii secilen 6lgege uygun olarak bir diger

vektoriin ucuna eklenerek cizildiginde Sekil 2.12 (a)’da goriildiigii gibi C vektorii elde edilir.

C=A+B=B+A (2.14)

Sekil 2.12 (a)’da C vektoriinden B vektorii ¢ikarilarak yine A vektoriiniin bulunabil-

digi goriilmektedir.

A=C-B (2.15)

\\\\\\
/A
\P‘

Sekil 2.12. (a) Vektorel toplama islemi, (b) ¢cikarma islemi
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Uc boyutlu bir uzayda C vektorii

C=D+E+B (2.16)
Seklinde ifade edilebilir ve her ii¢ eksen i¢in asagidaki ii¢ skaler denklem elde edilebilir.

C*=D"+FE*+B*, CY=D+E'4+BY, ve C*=D"+FE"+DB* (2.17)

Bu ii¢ denklem ayni vektorel biiyiikliikleri temsil eder. Bu nedenle ii¢ bilinmeyen olmasi
durumunda denklem takiminin ¢oziimii miimkiindiir.

Iki boyutlu diizelemlerde tanimlanan vektor denklemleri iki bilinmeyen icermesi du-
rumunda ¢oziilebilir. Bu bilinmeyenler bir biiyiikliik bir yon, iki biiyiikliik, iki yon seklinde
olabilir.

Vektore ait bilinen biiytikliikleri (o) ve bilinmeyen biiyiikliikleri (?) ile gosterecek olur-

sak, iki bilinmeyene sahip bir vektorel denklem asagidaki gibi gosterilebilir.

C=A+B (2.18)

Ik sembol vektorel bilyiikliigii ikinci sembol ise vektoriin yoniinii temsil etmektedir. Bu

bilgiler dogrutusunda daha acik ve yukardakine es gosterim asagidaki gibi olur.

5 -~

+B

§>> 0

CC = A (2.19)

Unutulmamasi gereken temel konu bir diizlemsel vektor denkleminin ¢6ziilebilmesi icin {i¢

adet terime ve toplamda en fazla iki bilinmeyene indirgenmis olmas1 gerekliligidir.
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Tablo 2.1. Bilinmeyenler ve kisitlar

Durum | Bilinmeyen | Sekil | Esitlik
1 C.0¢c 2.12 1220
2 A0p 2.13 | 221
3 A,B 2.14 | 2.22
4 04,05 2.15 | 2.22

Tablo 2.1°de belirtilen 2.durum icin birbirinden farkli iki vektor i¢in birinin vektor

uzunlugunun, bir digerinin ise vektor yoniiniin bilinmedigi durum belirtilmektedir.

C=A+B (2.20)

Grafiksel ¢oziim Sekil 2.13 de gosterilmektedir. Coziim adimlar1 Sekil 2.13’den de

takip edilecegi iizere asagidaki gibi olur.

1. Oncelikle C vektorii uygun olgekte cizilir.

2. C vektoriiniin orjini O noktasindan gegen ve A dogrultusuna paralel bir ¢izgi ¢izilir.

3. B vektoriiniin uzunlugu kadar agilmis bir pergel yardimiyla C vektoriiniin sonunu
merkez kabul eden bir yay ¢izilir.

4. Cizilen dogru ve ¢cemberin kesistigi iki nokta iki farkli ¢coziimii temsil eder.
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(@) (b)

Sekil 2.13. Iki dogrultu ve bir uzunluk bilinmesi durumu

Tablo 2.1°de belirtilen 3.durum i¢in birbirinden farkl iki vektoriin, vektdr uzunlugunun

bilinmedigi durum belirtilmektedir.

C=A+B (2.21)

3.durum icin grafiksel ¢oziim Sekil 2.14 de gosterilmektedir. Coziim adimlart Sekil

2.14’den de takip edilecegi iizere asagidaki gibi olur.

1. Oncelikle C vektorii uygun olgekte cizilir.

2. C vektoriiniin orjini O noktasindan gegen ve A dogrultusuna paralel bir dogru cizilir.
3. C vektoriiniin sonundan gececek sekilde B dogrultusuna paralel bir dogru cizilir.
4. Cizilen bu iki dogrunun kesisim noktalar1 iki vektoriin uzunlugunu tespit icin yeter-

lidir.



24

@ (b) [
B

[ N

Sekil 2.14. U¢ dogrultunun bilinmesi durumu

el

Tablo 2.1°de belirtilen 4.durum i¢in birbirinden farkli iki vektoriin vektdr yonii bilin-

medigi belirtilmektedir.

C=A+B (2.22)

4.durum i¢in grafiksel ¢oziim Sekil 2.15 de gosterilmektedir. Coziim adimlar1 Sekil

2.14’den de takip edilecegi iizere asagidaki gibi olur.

1. Oncelikle C vektorii uygun olgekte ¢izilir.

2.A vektoriiniin uzunlugu kadar acilmis bir pergel yardimiyla C vektoriiniin baglangi-
cin1 merkez kabul eden bir yay cizilir.

2.B vektoriinlin uzunlugu kadar acilmis bir pergel yardimiyla C vektdriiniin sonunu
merkez kabul eden bir yay cizilir.

4. Cizilen bu iki yayin kesisim noktalari iki vektoriin uzunlugunu tespit i¢in yeterlidir.
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(0)

=Y

Sekil 2.15. Iki uzunluk ve bir dogrultunun bilinmesi durumu

2.5.6. Cebirsel Konum Analizi

Diizlemsel mekanizmalarin konum analizi icin klasik cebirsel yaklagimi aciklarken biri
dort kol mekanizmasi ve bir digeri de krank biyel mekanizmasi olmak iizere iki temel 6rnek
mekanizma ele alinmisgtir.

Krank Biyel Mekanizmasi: Sekil 2.16’de gosterilen mekanizma cebirsel konum ana-
lizi i¢in ele alinacaktir. Sekil 2.16°deki gosterim, girig krank acisinin 65 ry = R 40, vektori
niin baglangicin1 merkez alarak olciildiigii goriilmektedir. Ayni sekilde 65 agisi r3 = Rap
vektoriiniin vektorii niin baslangicin1 merkez alarak olciildiigii goriilmektedir. Her iki l¢iim
de pozitif (saat yoniiniin tersine) acilar1 olarak alinir. Krank biyel mekanizmasi konum ana-
lizinde iki problem ortaya cikabilir:

Problem 1: Verilen 6, acisina gore X g ve 05 degerlerinin bulunmasi.

Problem 2: Verilen X g uzunluguna gore 65 ve 63 degerlerinin bulunmasi.
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Sekil 2.16. Ornek krank biyel mekanizmasi

Yukarida belirtilen birinci problemin ¢oziimii igin oncelikle A noktasinin yeri 65 ve

diger degerlere bagh bir denklem ile tanimlanir

Ta=Toc080y ve ys=e+rysinfy (2.23)
A noktast i¢in agsagidaki esitlik goriilmektedir

S+ resinfy = rasin by (2.24)
bu denklemden

. 1 .
sinfy = — (e + o sinfy) (2.25)
T3

Sekil 2.16 deki sekil geometrisinden

TR = e cosfy — 13 cos b3 (2.26)

Esitlik 2.25, cosf3 = 4+/1 — sin? #3 trigonometrik bagmtis1 yardimiyla asagidaki forma

doniistiiriiliir.

1
cos 03 = ——\/ 2 — (e + 1y sin 6y)? (2.27)
T3

Son olarak Esitlik 2.27, Esitlik 2.26 de yerine konularak asagidaki nihayi denklem elde edil-
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mis olunur.

xrp = rocosby + \/7“% — (e 4 rysinfy)” (2.28)

Elde edilen denklemin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle denkleme ait ¢oziimle-

rin bulunabilmesi icin Newton-rapson gibi sayisal yontemlerden biri se¢ilip uygulanmalidir.



3. YAPILAN CALISMA

3.1. Teorik Tanim

Bu tez calismasinin Giris ve Genel Bilgiler boliimlerinde ifade edildigi gibi, meka-
nizmalarin hareket analizlerinin yapilabilmesini saglayan birden ¢ok yontem oldugu goriil-
mektedir. Bunlardan ikisi geometrik ve cebirsel analiz yontemleri, tiglinciisii ise her iki yon-
temi iceren yaricebirsel yontem olarak adlandirilir. Geometrik yontem, geometri bagintilari
ve ¢izim araclarinin kullanilmasiyla yapilan analizdir. ikinci alternatif olan cebirsel yontem
herhangi bir mekanizmaya ait bilinmeyen degerleri iceren bir denklemin vektdor matema-
tigi yardimiyla olusturulmasidir. Daha sonra bu denklemin dogrusal olmasi veya olmamasi
durumuna gore bir ¢dziim yontemi secilip bilinmeyen degerler bulunabilir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen ¢oziim yaklasiminda da cebirsel ve geometrik yonteme ait
baz1 ¢6ziim asamalarindan faydalanilarak sistemi tanimlayan fonksiyon elde edilmektedir.
Coziim asamalar1 asagida belirtildigi gibidir.

Adim 1: Analiz edilecek mekanizmaya ait sabit baglanti elemanlar1 belirlenir.

Adim 2: Bu elemanlarin sahip olduklar1 hareket kabiliyetleri dogrultusunda olustur-
dugu nokta kiimeleri belirlenir.

Adim 3: Birbirine sabit uzunlukta bir uzuv yardimiyla bagli sabit baglant1 eleman cift-
leri belirlenir.

Adim 4: Bu iki nokta kiimesi arasindaki sabit uzaklik yardimiyla hareket denklemi
olusturulur.

Adim 5: Hareket kaynag1 baglanti elamanindaki noktalara karsilik olugsan denklemler
sekant yontemi ile ¢oziimlenir ve ¢ikig baglantisindaki nokta belirlenir.

Adim 6: Eger mekanizmaya ait uzuvlarin iizerinde ek bir baglanti noktas1 bulunuyorsa
bu noktanin bulunan her nokta cifti i¢in yeni konumu bulunur.

Adim 7: Uzuvlar iizerindeki noktalarin diger sabit baglanti elemanlari ile olusturdugu
alt mekanizmalar birinci asamadan baglanarak tekrar ¢oziimlenir.

Bu boliimde, onerilen ¢6ziim yaklasimina gegmeden once, belirtilen ¢6ziim asamala-

rina iligkin bazi terimlerin tanimlar1 verilecektir.
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3.1.1. Analitik Geometri

Klasik matematikte, analitik geometri koordinat geometrisi veya Kartezyen geometrisi
olarak da adlandirilir. Analitik geometri, ¢éziimleme i¢in koordinat sistemi adi verilen bir
araci kullanir. Koordinat sistemi belirli bir noktanin yerini temsil edilebilmesine yardimci
olur. Sekil 3.1 (a) da goriildiigii gibi iki boyutlu bir koordinat sisteminde herhangi bir nok-
tanin yeri koordinat merkezine yatay eksene uzakligir x ve dikey ekesene olan uzakligi y
degiskenleri ile ifade edilir. Sekil 3.1 (b) de goriildiigii gibi li¢ boyutlu koordinat sistemle-
rinde noktanin ifade edilebilmesi i¢in diizleme dik eksene olan uzaklik z degiskeninin de

denkleme eklenmesi gerekir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 ! A v

(a) (b)

Sekil 3.1. (a) iki boyutlu koordinat sistemi, (b) iic boyutlu
koordinat sistemi

Analitik geometri i¢in, bir noktanin kendi hareketiyle meydana getirdigi yiizeyin denk-
lemi olarak ifade edilen iki veya ii¢ boyutlu uzaykavrami énem tasir. Bu denklem temsil edi-
len egriyi meydana getiren her bir nokta kiimesi tarafindan saglanan sayisal terimlerle ifade
edilir. r, dairenin yarigap1 ise cember denklemi 22 + y? = r? seklinde ifade edilebilir. So-
nug olarak analitik geometride temel amag belirli bir noktanin var olabilecegi koordinatlari

temsil eden bir denklemin elde edilebilmesidir.

3.1.2. Nokta Kiimesi

Nokta kiimeleri bir denklemle temsil edilebilir veya koordinatlarin1 tutan belirli bir

veri seti olarak da elde edilebilir. Bu veri seti belirli bir ¢oziiniirliikte olabilir. Coziiniirliik
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¢cOziim icin yeterli degilse egri uydurma yontemiyle ara deerleri temsil eden bir denklem
elde edilmeye calisilabilir.

Sekil 3.2°de Nokta kiimeleri icin bazi1 6rnekler gosterilmektedir. Sekil 3.2 (a) da gos-
terilen nokta kiimesi z = y gibi bir denklemle temsil edilebilir. Sekil 3.2 (b) de ki nokta
kiimesi bir gember denklemi olan y? + 22 = r? ile temsil edilebilir. Sekil 3.2 (c) de ki nokta
kiimesi bir elips denklemi olan % + % = 1 ile temsil edilebilir. Sekil 3.2 (d) de ki nokta
kiimesi icin eger bir denklem uydurulamiyorsa ilgili noktalar belirli bir ¢oziiniirliikte veri

seti olarak tutulabilir.

Y Y
o (0]
X Soox
@ (b)
Yy y
” \\\ \‘ - - K
. |o \ o -

(c) (d)

Sekil 3.2. (a) Dogru denklemi ile temsil edilebilen nokta
kiimesi. (b) Daire denklemi ile temsil edilebilen
nokta kiimesi. (c) Elips denklemiyle ifade
edilebilen nokta kiimesi. (d)Ozel nokta kiimesi
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3.1.3. Siiperelips

Siiperelips ad1 verilen sekiller ayrica Lamé egrisi olarak da adlandirilir. Elips denkle-
mine benzer sekilde siiperelips egrilerini temsil eden denklemler iki adet yarigcap terimi ice-
rirler. Elips denkleminden farkli olarak terimlerin iist degerleri farkli degerler alarak farkli
sekillerin olusmasin saglar.

Esitlik 3.1°de verilen bir denklem yardimiyla koordinat sistemi iizerinde x, y pozisyon
degerlerini iceren bir nokta kiimesi elde edilebilir. Egitlikteki n degerlerinin degisimine gore

olusan yeni egriler yani siiperelipsler Sekil 3.3’de goriilebilir [27].

b, ‘_ _ 1 3.1)

Sekil 3.3. Denklemdeki parametrelerin degistirilmesi
ile olusan farkli geometrik sekiller
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3.1.4. Oklid Uzakhg

Oklid uzaklig1 en kisa anlatimla belirli bir boyuttaki uzayda bulunan iki nokta arasin-
daki dogrusal uzakliga verilen addir.

n boyutlu bir uzayda P = (p1, ps, p3, ...pn) Ve @ = (q1, ¢2, q3, -..qn) ile tanimlanan iki
nokta arasinda uzaklik genel olarak Esitlik 3.2 deki gibi ifade edilebilir.

(3.2)

X

Sekil 3.4. Iki boyutlu bir uzayda iki
nokta arasindaki uzaklik

Bu bilgiler 1s1¢inda iki boyutlu bir uzay i¢in P = (xq,y) ve Q = (z1,y1) olarak
belirlenen iki nokta arasindaki uzaklik Esitlik 3.3 deki gibi ifade edilebilir.

P = Q| = /(w0 — 21)* + (o — 1)’ (3.3)

3.2 bagintis1 kullanilarak ii¢ boyutlu bir uzay icin de iki nokta arasi uzakligi temsil

eden bir denklem elde edilebilir [26].
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3.1.5. Mekanizmalar Icin Fiziksel Kisitlar

Ornek bir mekanizma Sekil 3.5’de goriildiigii gibi herhangi bir an icin noktalar ve bu
noktalart birlestiren sabit uzunluklar olarak ifade edilsin. Bu durum baglama elemanlarin
birlestiren uzuvlarin sekil degistirmeyen rijit cisimler oldugu kabulii ile miimkiin olur.

l3 uzunluguna sahip ikinci uzvun baglangicinin P, noktasi ve bitisinin P, noktasi ile

ifade edilebilecegi goriilmektedir.

|P1P2| =12

Py P2

Po ad Ps

Sekil 3.5. Ornek dortkol mekanizmasi icin nokta ve uzunluk
gosterimleri

Ayrica P; ve P, noktalarinin bulunabilecegi nokta kiimeleri de sekil iizerinde goriile-
bilmektedir. Bu iki nokta kiimesini birlestiren sabit bir uzunlugun varlig1, bu nokta kiimesinin
coziimii olarak aciklanabilir.

Belirtilen noktalar iki boyutlu bir diizlemde P, = (z1,y;) ve Py = (x2,y9) seklinde
temsil edilebilir. Sekil 3.5 de goriildiigii iizere noktalar arasi uzaklik |P;P,| = [y olarak
gosterilebilir.

Esitlik 3.2 kullanilarak bu noktalara bagli sabit uzaklig1 temsil eden bir 3.4 denklemi
elde edilebilir.

b= /(@2 — 21 + (92— 1) (34)
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3.1.6. Mekanizmanin Hareketini Temsil Eden Denklem

3.4 denklemi Sekil 3.5’de gosterilen mekanizma ¢6ziimii i¢in son haline getirilebilir. P,
noktasini temsil eden nokta kiimesinin denkleminin Sekil 3.2 (b) de gosterilen daire denklemi
oldugu goriilmektedir. Daire denklemi P; noktasi merkez alinarak tekrar diizenlenerek s

degeri x5 degeri cinsinden elde edilir.

(

Py = (22,y2), Ps = (3, 3)
13 = (22 — 23)> + (y2 — y3)°
(yoa — y3)? =13 — (g — x3)? (3.5)

y2:\/l§—($2—$3)2+ys

©h _\/l§ — (xg — 3)? + y3

P5 noktast i¢in bulunan nokta kiimesi denklemi Esitlik 3.4 de yerine yazilirsa,(3.6)

esitligine ulagilir.

2
ly = \/(3:2 — 1)’ + <\/l§ — (g —x3)2 +y3 — yl) (3.6)

Esitlik 3.7 mekanizma i¢in ¢oziilmesi gereken sonu¢ denklemi olarak adlandirilabilir.

Bu denklem dogrusal olmayan tek bilinmeyenli (x5) bir denklemdir.

2
\/(xg — 131)2 + <\/Z§ - (xg - 1’3)2 + Ys — y1> - l2 =0 (37)
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3.1.7. Koordinat Sisteminde Tanimh Bir Noktanin Dondiiriilmesi

x’,y)

0 x,¥)

Sekil 3.6. Belirli bir noktanin orjine
gore dondiiriilmesi

Sekil 3.6 goriildiigii gibi koordinat sisteminde (z,y) konumunda bir noktanin varligi
biliniyor olsun. Bu nokta herhangi bir orjin etrafinda 6 agisiyla dondiiriilmek istendiginde

yeni noktanin koordinatlarinin (z’, y') oldugu sdylenebilir.

¥’ = xcosfh —ysinb (3.8)

y' = ycosf + xsinf (3.9)

Yeni noktalara ait (', 3’) degerlerinin bulunmasi i¢in Egitlik 3.8 ,3.8 kullanilabilir.

3.1.8. Dogrusal Olmayan Bir Denklemin Co6ziimii

Esitlik 3.7de elde edilen denklemin koklerinin belirli sartlar altinda cebirsel yontem-
lerle elde edilemeyecegi goriilmektedir. Bu tiirden denklemlerin ¢dziimii icin sayisal yon-
temler kullanilir. Bu yontemlerin en bilyiik avantaji programlama dilleri kullanilarak uygu-
lanabilmeleridir.

Bu tez kapsaminda ortaya ¢ikacak dogrusal olmayan denklemler sekant yontemi kul-
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lanilarak ¢oziimlendirilecektir. Sekant yontemi Newton-Rapson yontemi ile ayn1 yollar1 kul-
lanmanin yaninda kokii bulunacak denkemin sayisal tiirevini icermektedir. Bu yaklasim ilgili
yontemin bilgisayar programlama dilleri kullanilarak gerceklestirilmesini miimkiin kilmak-

tadur.
Sayisal tiirev ¢coziimii Sekil 3.7 gosterildigi gibi elde edilebilir.

)

Jtx)

fio1)

Sekil 3.7. Sekant yontemi grafik gosterim

iy = i % (3.10)
F () = f(xio1) — f(3) (3.11)
Ti1 — X4

Denklemiyle elde edilen f(x)’e ait sayisal tiirev denklemi deklem 3.10 ile gosterilen

Newton-Rapson dekleminde yerine koyulursa;
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fx)(wioy — )
f(xz#l) - f(ﬂfl)

Tiy1 = T — (3.12)
Esitlik 3.12 iteratif denklemi elde edilir. Bu denklem istenen hata degerine ulagilana

kadar iteratif olarak uygulandiginda bulunmak istenen denklem kokiine ulagilabilir [28].

3.2. Tez Kapsaminda Gelistirilen Tarayici1 Tabanh Yazilim Araci

Bu tez kapsaminda JavaScript prohgramlama dili ve bu dil evrenine ait yardimci paket-
ler kullanilarak bir ara¢ gelistirilmistir. Bu ara¢ mekanizma analizi i¢in yardimci bir yazilim
araci olarak kullanilabilir. Ara¢ herhangi bir web tarayicis1 yardimiyla kullanilabilecek se-
kilde tasarlanmastir.

Kullanilan yardimei paketler ve islevleri siralanacak olursa.

Webpack : Webpack acik kaynakli bir JavaScript modiilii paketleyicisidir. Birincil kul-
lanim alan1 JavaScript modiillerinin paketlenmesidir, ancak bazi bagka eklentiler yardimiyla
HTML, CSS gibi 6n-u¢ varliklarin1 doniistiiriip paketleyebilir. Kisaca Webpack bagimlilik-
lar1 olan modiilleri alir ve bu modiilleri temsil eden statik dosyalar olusturur [41].

react.js : React (React.js veya ReactJS olarak da bilinir), kullanic1 arayiizleri olusturul-
mak icin kullanilan bir JavaScript kiitiiphanesidir. Siirekliligi Facebook, bireysel gelistiriciler
ve sirketler tarafindan saglanmaktadir [42].

SVG.js: SVG.js SVG olusturup manipiile edilebilmseine yardimci olan diisiik boyutlu
bir javaScript kiitiipanesidir [43].

lodash : JavaScript i¢in yararli ek fonksiyonlar igerir [44].

Gelistirilen yazilim aracina ait 6rnek ekran goriintiisii Sekil 3.8’da verilmistir. Bu ara-
yiiz yardimiyla istenilen baglant1 elemanlar1 sisteme eklenebilir. Arayiiz daha sonra her iki
baglanti i¢in onlart iligkilendirecek sabit uzunlukta bir baglantinin eklenmesine ve daha sonra
sistemin ¢oziimlenmesine olanak saglar. Sonrasinda mekanizma her giris adimi i¢in goriile-
bilir. Olgii goster gizle butonu yardimiyla animasyon sirasinda dlgiiler gizlenip gosterilebi-

lirler.
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#(522.2,300.0)

-
(500.0,600.0)
150

Sekil 3.8. Yazilim aracina ait bir arayiiz goriintiisii

Uygulamaya ait giincel kaynak kodlarina Github kod deposu iizerinden ulasilabilir

[45].



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Noktasal Coziim yontemine ait Uygulama Ornekleri

Bu boliimde onerilen yontem yardimiyla bes farkli mekanizmanin ¢6ziimleri incele-
necektir. Coziimleri incelemeden Once belirtilmesi gereken bir kac on bilgi verilmesi yararli
olacaktr.

Coziimlerde gosterim icin verilen koordinat sistemi grafik uygulamalardan da alisik
olundugu gibi asag1 yonlii pozitif y ekseni icermektedir.

Sayisal ¢oziimler tez kapsaminda geligririlen javaScript yazilim dili kullanilarak yazil-
mug bir arag ile yapilmistir. Uygulama Chrome web tarayicisinin 74.0.3729.131 versiyonu
tizerinde kosturulmustur.

Uygulamanin kosturuldugu bilgisayara ait donanim bilgileri asagidaki gibidir;
e Model: MacBook Pro (13-inch, 2017)
e Islemci: 3,5 GHz Intel Core i7

e Bellek: 16 GB 2133 MHz LPDDR3
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4.1.1. Uygulama 1: Dort Kol Mekanizmasi

Diizlemsel bir dort kol mekanizmasina ait iki nokta arasindaki sabit uzakliga sahip
uzuv ve bu uzvun baglangi¢ ve bitis noktalarinin bulunabilecegi nokta kiimesi Sekil 4.1 da
verilmigtir. Bu dort kol mekanizmasi i¢in elde edilen hareket denklemi Egitlik 4.1 ile veril-

migtir.

(694.4,354.0)

(196.5,400.1)

(200.0,500.0)

(650.0,600.0)

Sekil 4.1. Dort kol mekanizmasi uygulamasina ait gosteri ve
boyutlar

Ilgili sistemin denkleminin elde edilis asamalari esitlik 4.1°de gosterilmistir.

(

V(g —x1)? + (@ —y)?—1=0

7“32, = (y» — Z/3)2 + (2 — 353)2

Yo = \/7”3—(962—$3)2+y3 4.1)

Y2 = /250000 — (22 — 650)% — 600

2

\/(x2 —z)? + <\/250000 — (w2 — 650)% — 600 — y1> —1=0

\
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Elde edilen sonu¢ denkleminin (xy, 3, ) degerleri i¢in nasil bir davranig gosterdigi Sekil

4.2°de goriilebilmektedir.

f(x)

200

x(mm)
-200

-400

Sekil 4.2. Ornek dort kol mekanizmast i¢in elde edilen hareket
denkleminin belirli giris x1, y; degerleri grafigi

Ilgili sonug fonksiyonunun mekanizmanin ¢alisma araliginda tanimli oldugu goriil-
mektedir. Ele alinan mekanizmanin boyutlar1 onerilen yontemle tanimlanip ortaya c¢ikan
fonksiyon giris degerleri i¢in gorsellestirilmistir. Gorsellestirme sonucu fonksiyonun bekle-
nildigi gibi [400,900] mm aralifinda ¢oziim irettigi goriilmiistiir. Denkleme ait kokler ¢ikis
baglantisi i¢in aranan z» degerini temsil etmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi kokler
[360, 790] mm araligindadir.

Denklemin grafik karakteristiginden sekant yontemi i¢in olduk¢a uygun oldugu goriil-
mektedir. Bu 6rnek icin fonksiyonun tanimli oldugu aralikta denklem sinirlarina uzak secilen

herhangi bir baglangi¢c degeri koke saglikli bir sekilde yakinsayabilmeyi saglar.
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Esitlik 4.1°de elde edilen dogrusal olmayan esitlik sekant yontemi kullanarak ¢6ziim-
lenmigtir. Coziimler Tablo 4.1°de verilmektedir. Tabloda x; ve y; siitiinlar1 ilgili uzvun bas-
langi¢ noktalarimi ifade etmektedir. x5 ve ys siitiinlari ise ¢éziimleme sonucunda elde edilen
noktalar1 ifade etmektedir. s siitiinu ilgili satirdaki sonucun elde edilmesi icin gereken iteras-
yon sayisini temsil etmektedir. Son olarak e siitiinu sonu¢ degerlerine iligkin hata degerini

temsil etmektedir.

Tablo 4.1. Ornek dort kol mekanizmasi igin bulunan degerler

1 Y1 T Y2 s e
100.00 500 580.00 360 3 0.0000024593
106.03 534.2 575.24 361.44 2 1.6128e-10
123.40 564.28 579.79 360.06 2 5.5018e-8
150.00 586.6 593.85 356.39 2 8.5671e-8
182.64 598.48 617.71 352.09 2 2.2072e-8
217.36 598.48 651.25 350 2 3.8432¢-8
250.00 586.6 692.40 353.62 2 4.6971e-7
276.60 564.28 735.15 364.95 2 0.0000012424
293.97 534.2 769.78 380.56 2 0.0000012368
300.00 500 788.11 391.61 2 2.3934e-7
293.97 465.8 788.47 391.85 2 1.8323e-7
276.60 435.72 773.80 382.8 2 0.0000014729
250.00 413.4 748.12 370.06 2 0.0000029444
217.36 401.52 715.53 358.74 2 0.0000037989
182.64 401.52 680.16 351.83 2 0.0000038075
150.00 413.4 645.97 350.03 2 0.0000030647
123.40 435.72 616.38 352.27 2 0.0000019066
106.03 465.8 593.91 356.37 2 8.1779e-7
100.00 500 580.00 360 2 1.7262e-7

Toplam hesaplama siiresi: 3.429888981344445ms
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Sekil 4.3’de cikis nokta kiimesindeki v, x5, y» degerlerinin degisim karakteristigi gos-

terilmektedir.

mm

800 -

>

Y2

600

400

200 -

1 1 1 L L 1 1

L L L L 1 1 1 L L 1 L L 1 1
150 200 250 300

X1(mm)

Sekil 4.3. Ornek dort kol mekanizmast igin x; giris degerlerine karsilik
gelen vy, x2, Yy degerlerinin grafik gosterimi

Ornek dort kol mekanizmast icin z; giris degerlerine karsilik gelen y; degerleri [400,600]

mm arasinda degerler almaktadir.
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4.1.2. Uygulama 2: Krank Biyel Mekanizmasi

Diizlemsel bir krank biyel mekanizmasina ait iki nokta arasindaki sabit uzakliga sahip
uzuv ve bu uzvun baglangi¢ ve bitis noktalarinin bulunabilecegi nokta kiimesi Sekil 4.4 da
verilmigtir. Bu krank biyel mekanizmasi i¢in elde edilen hareket denkleminin elde edilmesi

Esitlik 4.2 ile verilmistir.

(201.7,400.0)

(200.0,500.0) (691.6,500.0)

Sekil 4.4. Krank biyel mekanizmasi uygulamasina ait gosterim

Ilgili sisteme ait denklemin elde edilisine iliskin asamalar esitlik 4.2’de gosterilmistir.

(

Vi{ea—21)2 4+ (2 —3n)2 —1=0

y2 = 500 4.2)

V (x2 — 21)2 + (500 — y1)2 — 500 = 0

\
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Elde edilen sonu¢ denkleminin (xy, 3, ) degerleri i¢in nasil bir davranig gosterdigi Sekil

4.6’de goriilebilmektedir.

f(x)
a00f

200 -

X(mm
1000 (mm)

-200

-400

Sekil 4.5. Ornek krank biyel mekanizmasi icin elde edilen hareket
denkleminin belirli giris x1, y; degerleri i¢in grafigi

Ele alinan mekanizmanin boyutlar ile birlikte onerilen yontemle ortaya ¢ikan fonksi-
yon girig degerleri icin gorsellestirilmistir. Denkleme ait kokler ¢ikis baglantis i¢in aranan
xo degerini temsil etmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi kokler [600, 800] mm arali-
gindadir.

Denklemin grafik karakteristigi sekant yontemi icin olduk¢a uygun oldugu goriilmek-
tedir. Bu ornek icin kayar mafsalin bulundugu konum araliginda secilen baglangi¢c degeri

koke saglikl bir sekilde yakinsayabilmeyi saglar.
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Esitlik 4.2°de elde edilen dogrusal esitlik sekant yontemi kullanarak ¢oziimlenmistir.
Coziimler Tablo 4.2°de verilmektedir. Tabloda z; ve y; siitiinlar1 ilgili uzvun baglangi¢ nok-
talar1 verilmektedir. x5 ve 5 siitiinlar1 ¢6ziimleme sonucunda elde edilen noktalari icermek-
tedir. s siittinu ilgili satirdaki sonucun elde edilmesi i¢in gereken iterasyon sayisini temsil

etmektedir. Ve son olarak e siitiinu sonu¢ degerlerine iligkin hata degerini temsil etmektedir.

Tablo 4.2. Ornek krank biyel mekanizmas icin bulunan degerler

1 Y1 T2 Y2 5 e
100.00 500 600.00 500 3 0.0000085702
106.03 534.2 604.86 500 2 3.7027e-7
123.40 564.28 619.25 500 2 0.0000014335
150.00 586.6 642.44 500 2 0.0000028831
182.64 598.48 672.84 500 2 0.0000041523
217.36 598.48 707.57 500 2 0.0000045802
250.00 586.6 742.44 500 2 0.0000038311
276.60 564.28 772.46 500 2 0.0000022368
293.97 534.2 792.80 500 2 6.6727e-7
300.00 500 800.00 500 2 4.1526e-10
293.97 465.8 792.80 500 2 6.0586e-7
276.60 435.72 772.46 500 2 0.0000021430
250.00 413.4 742.44 500 2 0.0000037505
217.36 401.52 707.57 500 2 0.0000045504
182.64 401.52 672.84 500 2 0.0000041805
150.00 413.4 642.44 500 2 0.0000029459
123.40 435.72 619.25 500 2 0.0000014968
106.03 465.8 604.86 500 2 4.0809e-7
100.00 500 600.00 500 2 2.4946¢-10

Toplam hesaplama siiresi: 2.4499999981344445ms
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Sekil 4.6°da ¢ikis nokta kiimesindeki o, 1o degerlerinin gegisim karakteristigi goste-

rilmketedir.

mm

800
600 |

400 -

— y2

200 -

1 I 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1
150 200 250 300

X1(mm)

Sekil 4.6. Ornek krank biyel mekanizmasi icin z; giris degerlerine
karsilik gelen ¥4, x5, yo degerlerinin grafik gésterimi
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4.1.3. Uygulama 3: Eliptik Yoriingeye Sahip Dort Kol Mekanizmasi

Diizlemsel kol mekanizmasina ait iki nokta arasindaki sabit uzakliga sahip uzuv ve bu

uzvun baslangic ve bitis noktalarinin bulunabileceg8i nokta kiimesi Sekil 4.7°de verilmistir.

Cikis hareketi icin belirlenen nokta kiimesi bir elips denklemiyle temsil edilmektedir. Bu

mekanizma icin elde edilen hareket denklemi Esitlik 4.3 ile verilmistir.

(230.9,404.9)

PN (728.1,457.5)

(200.0,500.0)

(650.0,600.0)
|

Sekil 4.7. Cikis baglantisinda eliptik yoriingeye sahip dort kol
mekanizmasi uygulamasina ait gosterim ve boyutlari

V(g —z1)? + (g —y)?—1=0

1= (2w | (e2—ws)?

7z 2
(y2—y3)? _ | _ (w2=23)?
3 ¥

Y2 =14/ 1 - '(w2;§3)2‘7“2 +y3

. (z2—650)2
Yo = /1 — 2007 150 4 600

2
\/(xQ—:cl)?Jr( 1—%150%00—%) —500=0
\

4.3)
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Elde edilen sonug¢ denkleminin (z1,y;) degerleri i¢in nasil bir davranig gosterdigi Se-
kil 4.2’de goriilebilmektedir. Ilgili sonu¢ fonksiyonunun mekanizmanin ¢alisma araliginda

tanimli oldugu goriilmektedir.

f(x)
200 - %
T T T /....|
X(imm
400 5 50— 300 900 1000 X(mm)
-200 - :;.’,4;
'
—400 -

Sekil 4.8. Cikis baglantisinda eliptik yoriingeye sahip dort kol
mekanizmasi i¢in elde edilen hareket denkleminin belirli girig
21,1y degerleri icin grafigi

Ilgili sonug¢ fonksiyonunun mekanizmanin ¢alisma arahiginda tanimli oldugu goriil-
mektedir. Ele alinan mekanizmanin boyutlar1 g6z 6niinde bulundurularak onerilen yontemle
olusturulan fonksiyon giris degerleri i¢in gorsellestirilmigtir. Gorsellestirme sonucu fonksi-
yonun beklenildigi gibi [400,900] mm aralifinda ¢6ziim iirettigi goriilmiistiir. Denkleme ait
kokler ¢ikig baglantisi i¢in aranan x5 degerini temsil etmektedir. Grafikten de goriilebilecegi
gibi kokler [360, 790] mm araligindadir.

Denklemin belirli bir aralikta tek bir koke sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum denk-
lemin sekant yontemi icin olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir. Bu 6rnek icin fonksiyo-
nun tanimli oldugu aralikta denklem siirlarina uzak secilen herhangi bir baslangic degeri

koke saglikl bir sekilde yakinsayabilmeyi saglar.
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Esitlik 4.3°de elde edilen dogrusal olmayan esitlik sekant yontemi kullanarak ¢6ziim-
lenmigtir. Coziimler Tablo 4.3’da verilmektedir. Tabloda z; ve y; siitiinlar1 ilgili uzvun bas-
langi¢ noktalart verilmektedir. x5 ve y» siitiinlar1 ¢éziimleme sonucunda elde edilen noktalari
icermektedir. s siitiinu ilgili satirdaki sonucun elde edilmesi i¢in gereken iterasyon sayisini
temsil etmektedir. Ve son olarak e siitiinu sonu¢ degerlerine iligkin hata degerini temsil et-

mektedir.

Tablo 4.3. Eliptik yoriingeye sahip dort kol mekanizmasi icin bulunan degerler

L1 Y1 T Y2 S e

100.00 500 597.81 453.3 3 0.0000070732
106.03 534.2 599.41 453.1 2 1.2772e-7
123.40 564.28 610.60 451.87 2 7.3796e-7
150.00 586.6 631.10 450.43 2 0.0000016774
182.64 598.48 660.12 450.12 2 0.0000027348
217.36 598.48 695.58 452.51 2 0.0000035188
250.00 586.6 733.33 458.58 2 0.0000034827
276.60 564.28 767.15 467.49 2 0.0000024142
293.97 534.2 790.57 475.96 2 8.8265e-7
300.00 500 799.59 479.82 2 1.1558e-8
293.97 465.8 793.84 477.31 2 5.7579e-7
276.60 435.72 775.41 470.24 2 0.0000021738
250.00 413.4 747.64 461.91 2 0.0000038267
217.36 401.52 714.49 455.08 2 0.0000047733
182.64 401.52 680.17 451.1 2 0.0000046513
150.00 413.4 648.66 450 2 0.0000035516
123.40 435.72 623.17 450.87 2 0.0000019986
106.03 465.8 605.85 452.36 2 6.8095e-7
100.00 500 597.81 453.3 2 4.4992¢-8

Toplam hesaplama siiresi: 3.135000001748267 ms
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Sekil 4.6°da ¢ikis nokta kiimesindeki o, 1o degerlerinin gegisim karakteristigi goste-
rilmketedir.

mm

800

700
. |
600 - X2
— Y2

500 [~

\

1 1 I 1 1 1 1

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300

400

X1(mm)

Sekil 4.9. Cikis baglantisinda eliptik yoriingeye sahip dort kol
mekanizmasi i¢in z; giris degerlerine kargilik gelen v, x5, y2
degerlerinin grafik gosterimi
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4.14. Uygulama 4: Bes Kol Mekanizmasi

Diizlemsel bes kol mekanizmasina ait iki nokta arasindaki sabit uzaklifa sahip uzuv
ve bu uzvun baglangi¢ ve bitig noktalarinin bulunabilecegi nokta kiimeleri Sekil 4.10 da
verilmigtir. Birinci mekanizmanin sabit uzunluktaki uzvu iizerindeki bir noktadan yine sabit

uzunlukta bir uzuv belirli bir noktada bulunan bir kayar mafsala baghdir.

(522.2,300.0)

(302.7,504.5)

Sekil 4.10. Bes kol mekanizmas1 uygulamasina ait gésterim ve boyutlari

Ornek bes kol mekanizmast i¢in yontem de kullanilarak Esitlik 4.4 ana mekanizma ve

Esitlik 4.5 alt mekanizma i¢in olusturulmustur.
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Yo = /1 — 2222992150 1 600

(

V(e —21)?+ (g2 —31)> =1 =0

Yo = 500

V(@2 —21)% + (300 — y1)2 — 300 = 0

\

2
\/(xg—x1)2+< 1—%150%00—%) —300=0
\

(4.4)

4.5)
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Esitlik 4.4°de elde edilen dogrusal olmayan esitlik sekant yontemi kullanilarak ¢o-
ziimlenmistir. Coziimler Tablo 4.4’da verilmektedir. Tabloda x; ve y; siitiinlart ilgili uzvun
baglangi¢ noktalari olarak verilmektedir. (o, y2) ve (3, y3) siitiinlari ¢éziimleme sonucunda
elde edilen noktalar1 icermektedir. s siitiinu ilgili satirdaki sonucun elde edilmesi i¢in gere-
ken iterasyon sayisini temsil etmektedir. Ve son olarak e siitunu sonug degerlerine iligkin hata
degerini temsil etmektedir. (5, y2) noktalar1 iki nokta kiimesini baglayan sabit uzunluktaki

baglama elemaninin iizerinde tanimlidir.

Tablo 4.4. Ornek bes kol mekanizmasi birinci kisim igin bulunan degerler

x1 N T2 Y2 T3 Y3 S e

120.00 | 600.00 | 302.72 | 504.54 | 411.65 | 529.73 | 3 6.1312e-8
140.00 | 547.08 | 326.03 | 458.25 | 433.99 | 487.33 | 2 | 0.0000019465
160.00 | 530.72 | 344.94 | 439.64 | 453.24 | 467.41 | 2 | 8.0648e-7
180.00 | 522.54 | 363.86 | 429.29 | 472.48 | 45579 |2 | 1.9990e-7
200.00 | 520.00 | 382.98 | 425.03 | 491.84 | 450.50 | 2 1.1458e-7
220.00 | 522.54 | 402.30 | 426.27 | 511.34 | 450.97 | 2 | 2.2730e-7
240.00 | 530.72 | 421.69 | 433.31 | 530.89 | 457.33 | 2 1.7525e-7
260.00 | 547.08 | 440.45 | 447.40 | 54994 | 470.04 | 2 1.4877e-7
280.00 | 600.00 | 438.93 | 468.70 | 550.72 | 470.72 | 3 | 4.7176e-7
260.00 | 652.92 | 375.19 | 481.94 | 482,96 | 452.19 | 3 | 8.7699¢-10
240.00 | 669.28 | 351.31 | 495.76 | 458.39 | 463.60 | 2 | 0.0000071956
220.00 | 677.46 | 335.21 | 506.50 | 442.99 | 476.77 | 2 | 0.0000035945
200.00 | 680.00 | 323.04 | 514.59 | 432.08 | 489.90 | 2 | 0.0000022115
180.00 | 677.46 | 313.46 | 520.33 | 423.87 | 502.74 | 2 | 0.0000015401
160.00 | 669.28 | 305.98 | 523.72 | 417.47 | 515.30 | 2 | 0.0000011385
140.00 | 652.92 | 300.74 | 523.83 | 412.49 | 527.41 | 2 | 7.4357e-7
120.00 | 600.00 | 302.72 | 504.54 | 411.65 | 529.73 |2 | 0.0000050511

Toplam hesaplama siiresi: 3.235504003456237 ms
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Esitlik 4.5°de elde edilen dogrusal olmayan esitlik sekant yontemi kullanarak ¢6ziim-
lenmigtir. Coziimler Tablo 4.5°da verilmektedir. Tabloda z; ve y; siitiinlar1 ilgili uzvun bas-
langi¢ noktalart verilmektedir. x5 ve y, siitiinlar1 uzuv iizerindeki noktanin ¢éziimlenmis
halini gosterir. x3 ve ys siitiinlart uzvun son noktasinin bulunan degerlerini gosterir. s siitiinu
ilgili satirdaki sonucun elde edilmesi i¢in gereken iterasyon sayisini temsil etmektedir. Ve

son olarak e siitiinu sonug¢ degerlerine iligskin hata degerini temsil etmektedir.

Tablo 4.5. Ornek bes kol mekanizmas ikinci kisim icin bulunan degerler

T hn T2 Yo S €

302.72 504.54 522.18 300.00 5 19.7968e-9
326.03 458.25 580.90 300.00 3 | 1.2133e-10
344.94 439.64 610.47 300.00 2 | 0.0000053509
363.86 429.29 634.57 300.00 2 | 0.0000036925
382.98 425.03 655.68 300.00 2 | 0.0000027969
402.30 426.27 674.43 300.00 2 | 0.0000021154
421.69 433.31 690.44 300.00 2 ] 0.0000013865
440.45 447.40 701.74 300.00 2 | 3.8788e-7
438.93 468.70 687.01 300.00 3 | 6.1143e-8
375.19 481.94 613.72 300.00 3 | 3.2160e-10
351.31 495.76 578.64 300.00 2 | 0.0000083236
335.21 506.50 552.83 300.00 2 | 0.0000053758
323.04 514.59 532.69 300.00 2 | 0.0000035721
313.46 520.33 517.06 300.00 2 | 0.0000021860
305.98 523.72 505.86 300.00 2 19.7101e-7
300.74 523.83 500.49 300.00 2 | 2.0787e-8
302.72 504.54 522.18 300.00 3 | 1.4844e-7

Toplam hesaplama siiresi: 3.142040231544257 ms
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Sekil 4.11. Ornek bes kol mekanizmast icin elde edilen hareket
denkleminin belirli giris x;, y; degerleri i¢in grafigi
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Sekil 4.12. Ornek bes kol mekanizmasi i¢in elde edilen hareket
denkleminin belirli giris x2, yo degerleri i¢in grafigi

Ilgili sonug fonksiyonlarin mekanizmalarin ¢aligma araliginda tanimli oldugu goriil-
mektedir. Ele alinan mekanizma ve alt mekanizmanin boyutlar1 g6z oniinde bulundurularak
Onerilen yontemle olusturulan fonksiyonlar girig degerleri i¢in gorsellestirilmistir. Gorselles-
tirme sonucu fonksiyonun beklenildigi gibi [400,900] mm araliginda ¢oziim iirettigi goriil-
miistiir. Denkleme ait kokler ¢ikis baglantisi icin aranan x5, x4 degerlerini temsil etmektedir.

Grafikten de goriilebilecegi gibi kokler [360, 790] mm araligindadir.
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Denklemlerin grafik karakteristigi sekant yontemi i¢in olduk¢a uygun oldugu goriil-
mektedir. Bu 6rnek i¢in fonksiyonun tanimli oldugu aralikta denklem sinirlarina uzak secilen
herhangi bir baslangi¢ degeri koke saglikl bir sekilde yakinsayabilmeyi saglar.

mm
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400 -
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Y2
— x3

300 -

200 — y3

100 -

L L L L L L L L L L L 1 L X1 (mm)
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Sekil 4.13. Ornek bes kol mekanizmasi igin x, giris degerlerine
karsilik gelen yq, xs, yo, 23, y3 de8erlerinin grafik

gosterimi
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Sekil 4.14. Ornek bes kol mekanizmast icin x5 giris degerlerine
kargilik gelen a1, T22, Y22, 723, Y23 degerlerinin
grafik gosterimi

Yapilan 6rnek ¢oziimlemeler sonucunda Onerilen yontemin bilgisayar destekli bir sis-
tem i¢in uygun oldugu goriinmektedir. Hem hesaplama kolayligi bakimindan hemde denkle-
min olusturulmasi ile ilgili ek bir isleme gerek yoktur. Hesaplama siireleri ve hesaplama icin
gereken tekrar miktarlari oldukca az oldugu goriilmektedir. Ayrica bulunan koklerin hata
degerleri [0.0000053509 - 2.0787e-8] aralifinda ¢ikmaktadir. Bu durum kullanilan yonte-
min grafik uygulamalar ve diger uygulamalar i¢cin hassas degerler iiretecek hassasiyete sahip

oldugunu gostermektedir.



5. SONUC

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda rijit uzuvlu mekanizmalarin analizine yo-
nelik yar1 cebirsel bir ¢oziim yaklagimi 6nerilmigstir. Mekanizmalarin ¢alisma mantigini al-
gilayabilmesini kolaylastiran ve daha sonra gelistirilebilecek daha gelismis uygulamalara te-
mel teskil edebilecek tarayici tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Uygulama ve hesaplama
yontemine iligkin avantajlar siralanacak olursa;

e Yazilim araci icerisinde kullanilan ¢oziim algoritmasi basit cebirsel bir ¢6ziim yakla-
simt lizerine temellendirilmistir.

e Onerilen ¢oziim yonteminin hesaplama maliyeti diisiiktiir.

e Yontem farkli geometrik sekillere sahip nokta kiimeleri iireten baglanti elemanlarini
iceren mekanizmalar i¢in de ¢oziim iiretebilir.

e Hesaplama maliyetindeki diistikliik ¢cok daha kompleks mekanizmalarin ¢oziimiine
olanak saglar.

e Uygulamanin kullanilabilmesi i¢in herhangi bir kurulum iglemine gerek yoktur.

e Uygulama acik kaynak kodlu olarak yazilmistir ve {igiincii sahislar tarafindan gelisti-
rilmeye imkan tanir.

e Uygulama kaynak kodlar1 kolay anlagilir ve uyarlanabilirdir.

e Farkli mekanizma tiirleri i¢in yazilim araci kabiliyetleri gelistirilebilir.



6. ONERILER

Calismanin ilerde genisleyebilecegi alanlar siralanacak olursa;

Farkli tiir baglanti tipleriyle uygulama kabiliyetleri genigletilebilir.

Yazilim araci uzaysal ve kiiresel mekanizmalarin analizi i¢in genisletilebilir.

Yazilim aracina kullanilan yontemin daha fazla irdelenmesiyle mekanizma sentez ka-
biliyeti kazandirilabilir.

Arayiiz gelistirilebilir.
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