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Beklemeli Hareket Yapan Uzaysal
Mekanizmalarin Tasarimi

Dokuma tezgahlari gibi cesitli uygulamalarda wuzun sireli beklemeli
mekanizmalara gereksinim duyulmaktadir. Cikis uzvunun tamamen sabit
kalmasinin istendigi durumlarda kam, malta haci gibi yiksek mertebeli
kinematik ciftler iceren mekanizmalar kullanilir. Cikis uzvunun yaklasik olarak
sabit kalmasinin yeterli oldugu durumlarda ise genellikle disuk mertebeli
kinematik giftler iceren mekanizmalar yada disli ¢arklarin kullanimiyla sikloid
hareket yapan mekanizmalar kullanilir. Bu durumda mekanizmalarin galisma
hizinin artirilabilmesi mimkin olmaktadir Literatirde kamlarin yerine
dizlemsel 6-cubuk mekanizmalarinin kullanildigi 6rnekler mevcuttur. Ancak
genis bir salinim agcisinin ve/veya uzun bir bekleme siresinin istendigi
durumlarda bu tip mekanizmalar uygun c¢ozimler saglamamaktadir. Bu
calismada uzaysal ve dizlemsel dort cubuk mekanizmalari seri baglanarak
uzun sireli beklemeli mekanizmalar elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
mekanizmalarin tasarimi sirasinda modiler tasarim ydéntemi kullaniimis,
mekanizma dizlemsel dért cubuk, RSSR uzaysal dort cubuk mekanizmalari (dik
acili, simetrik ¢arpik) gibi alt gruplara ayrilarak bu alt gruplar icin ayri ayri
modduler tasarim kriterleri gelistirilmis ve bu moduller kullanilarak sezgisel
bir optimizasyon yontemi ile tim mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve
kriterlere gore tasarimiyapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beklemeli Mekanizmalar, Uzaysal 4-Cubuk Mekanizmasi

Tasarimi

GiRisS

Beklemeli mekanizma uygulamalarinda
genellikle kamlar kullanilir. Ancak yuksek hizlarda
ve /veya agir ylkler altinda dinamik etkiler kritik
hale gelir ve kamlar dustik mertebeli kinematik ¢iftler
iceren mekanizmalara gore daha cabuk asinirlar.
Ancak kamlarin aksine disik mertebeli kinematik
giftler iceren mekanizmalarda c¢ikis uzvu yaklasik
olarak sabit kalir. Sadece disiik mertebeli kinematik
giftler iceren mekanizmalarla degil disli carklarin
kullanimiyla da yaklasik beklemeli mekanizmalar
elde edilmistir (Sekil 1) [1,2,3,4].

Duzlemsel mekanizmalar kullanilarak beklemeli
mekanizma tasarimi yaygin bir bigimde incelenmistir
[5,6,7,8,9,10,11,12]. Bunlardan en yaygini biyel
uzvunun egrisinden yararlanmaktir (Sekil 2).

Uzun sireli bir yaklasik bekleme elde etmek
icin iki mekanizma seri olarak baglanabilir. Ornegin
iki adet dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi seri olarak
baglanip 6li  konumlari  cakistirilirsa, ylksek
mertebeli (hiz ve ivmesi sifir olan) bir bekleme elde
edilir (Sekil 3). Fakat bu bekleme siresi istenilen
kadar uzun degildir. Bu sebepten iki mekanizmanin
010 konumlari arasinda bir faz farki olmasi faydali
olmaktadir.
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Mekanizmalar, c¢ikistaki mekanizma  6li
konumuna geldigi zaman giristeki mekanizma oli
konumuna gelmek (izere olacak sekilde baglanirsa
giristeki mekanizma o6li konuma geldigi zaman
cikistaki mekanizma 6li konumundan az sonraki
pozisyona gelir ve bdylece birbirinden bagimsiz g
ayri birinci mertebeden (hizi sifir) bekleme elde edilir
(Sekil 4). Yéntem seri baglama ile sekiz-on uzuvlu
bekleme suresi uzun mekanizmalar icin
genisletilebilirse de sonug mekanizmanin
karmasikligi nedeni ile uygulama alani yoktur.

Sekil 1. Digli ¢cark iceren mekanizma ile yaklasik
bekleme
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Sekil 2. Biyel uzvunun egrisinden yararlanarak elde
edilen beklemeli mekanizma

Sekil 3. Olu konumlari gakistiriimis seri bagh 4-gubuk
mekanizmalari

Bir simetrik carpik 4-gubuk mekanizmasi ile
duzlemsel 4-cubuk mekanizmasi seri baglanarak
uzun sureli beklemeli mekanizmalar elde edilir.
[13,14] (Sekil 5). Bu calismada mekanizmalar énce
uzaysal mekanizma  giriste  olacak  sekilde
baglanmistir. Daha sonra ise mekanizmalarin yerleri
degistirilmis, giriste dizlemsel 4-cubuk
mekanizmasi,  cikista ise  uzaysal  4-cubuk
mekanizmasi kullaniimistir. Bu ¢alismada elde edilen
mekanizmalarin tasarimi sirasinda modiler tasarim
yontemi kullaniimis ve bu modiller kullanilarak
sezgisel bir optimizasyon yontemi ile tim
mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve kriterlere gore
tasarimi yapilmistir.

Sekil 4. Oli konumlari arasinda faz farki bulunan seri
bagh 4-cubuk mekanizmalari
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Sekil 5. Seri bagh simetrik ¢carpik 4-cubuk
mekanizmasi ile dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi

I.Tip Mekanizma

Giristeki mekanizma olarak, giris ve c¢ikis
eksenleri birbirine dik agida olan ve ¢ikis uzvu giris
ekseni ile ortak dikme ayaginin olusturdugu
dizlemde hareket eden, simetrik carpik kol-sarkag
mekanizmasi kullaniimistir (Sekil 6). Mekanizma kol
acisi 0 = 0 iken agik ve 0 = « iken kapali 6li
konumlardadir. Simetrik carpik kol-sarkag
mekanizmasinin 6l konumlarina gére en iyi kuvvet
iletimi icin tasarlanmasi uygun gorulmustir [15,16].
Mekanizmanin tasarim parametreleri verilen sarkag
salinim acisi 9 ve kol merkezinin ortak dikme
ayagindan uzakhg: f dir. Verilen 9 ve f igin uzuv
boyut oranlari kuvvet iletim karaktersiti§gi en iyi
olacak sekilde bulunur (p=1). Simetrik carpik kol-
sarka¢ mekanizmasinin en iyi kuvvet iletimi igin 010
konumlara goére tasariminda kullanilan formiller
Tablo 1’de dzetlenmistir.

Sekil 6. Simetrik ¢arpik kol-sarka¢ mekanizmasinin
6li konumlari

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Tablo 1. Simetrik Carpik Kol-Sarka¢ Mekanizmasinin
En lyi Kuvvet iletimi icin Oli Konumlarina Gére
Tasarimi [15,16]

Verilen g>vef igin:
f*_ [cos2y+cosy)+ 2(5+4cosy)l2- 2}
p (5+4cosy)12-1

j _tan- 1—

P
eger P P is8 X_coslcos(y/2)cos)+j-y /2
ve (c/p=1)

X_1(r+n-
aksi takdirde - 2( ¥)

Uzuv Boyutlarr:

a y

—_-tan— —+cot( +y/2)
2 p _

b gy 2 +

p L ") "p) "p

c asin(+y/2)

p p sin(y/2)

Cikis mekanizmasi olarak kullanilan dizlemsel
4-cubuk mekanizmasinin ¢ konuma goOre tasarimi
yapilmistir. Uzaysal mekanizma acik  o6ld
konumdayken dizlemsel 4-cubuk mekanizmasi en
ileri konumdadir. 2. konumda dizlemsel 4-gubuk
mekanizmas! kapali 610 konuma gelir. 3. konum ise
uzaysal mekanizmanin kapali 6l konumudur. Bu
durumda dizlemsel 4-cubuk mekanizmasinin tasarim
parametreleri giris kolunun ¢ konumu ()4 02,fo , ve
¢ikis kolunun ¢ konumu /, / ve [ ’dir (Sekil 7).
Uzuv boyutlari Freudenstein denklemi kullanilarak
bulunur [8]. Diuzlemsel 4-cubuk mekanizmasinin
tasarim formulleri Tablo2’de dzetlenmistir.

Sekil 7. Duzlemsel 4-cubuk mekanizmasinin tasarim
konumlari
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Tablo 2. Duzlemsel 4-Cubuk Mekanizmasinin
Tasarim Formulleri [8]

Verilen ()4 02,fo , /, / ve / igin

cos// -~1- cos(/3-"3)+K2(cos"1l- cosM3)
cos/ - cos/ 3

sin/2-"2)
- sin
K3_cos/ -7~1)- Klcos/ +K2cost)1

K2

Uzuv Boyutlari al a2 a3 a4:
Ki_ai/az K2 _ailas

K3_(a2+a2- a2+ a2)/2a2a4 al 1

Mekanizmalarin Seri Baglanmasi

Uzun sureli bekleme elde etmek amaciyla iki
mekanizmanin 610 konumlari cakistirilarak yiiksek
mertebeli (hiz ve ivmesi sifir olan) bir bekleme elde
edilebilir. Fakat bu bekleme suresi istenilen kadar
uzun degildir. Bu sebepten iki mekanizmanin 6li
konumlari arasinda bir faz farki olmasi faydal
olmaktadir. Mekanizmalar, ¢ikistaki mekanizma 0lu
konumuna geldigi zaman giristeki mekanizma oli
konumuna gelmek (zere olacak sekilde baglanirsa
giristeki mekanizma 06l0 konuma geldigi zaman
cikistaki mekanizma 6l konumundan az sonraki
pozisyona gelir ve bdylece birbirinden bagimsiz g
ayri birinci mertebeden (hizi sifir) bekleme elde
edilir. Burada bahsedilen 610 konumlar kapali 6li
konumlardir. Kolun ve biyelin izledigi ydériinge
kapali 6li konumda agik 610 konuma gére daha uzun
siire cakismakta ve bdylece daha uzun sireli bekleme
elde edilebilmektedir ( Sekil 8).

Sekil 8. Acik ve kapal 6li konumlarda kolun ve
biyelin yéringesi

iki mekanizma seri olarak baglandiginda birinci
mekanizmanin ¢ikis kolu ile ikinci mekanizmanin
giris kolu arasindaki birlestirme acisi v, ikinci
mekanizmanin koordinat ekseni ile sabit koordinat
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ekseni arasindaki agl s degistirilerek istenildigi gibi
ayarlanabilir (Sekil 5). u, ikinci mekanizmanin
kolundan birinci mekanizmanin sarkacina dogru, s
sabit koordinat ekseninden ikinci mekanizmanin
koordinat  eksenine  dogru, carptk  simetrik
mekanizmanin sarkacinin konumu % ise negatif x-
ekseninden Olcllmektedir. Boylece ikinci
mekanizmanin kolunun konumu $ igin genel bir
denklem yazilabilir.

$=%+K-U-S (1)

uve s acllari bir parametre d cinsinden ifade
edilebilir.

$=%+n-d )
Tasarim Konumlari
Mekanizmalar birbirinden bagimsiz

tasarlandiginda sekiz optimizasyon parametresi
gorilmektedir. Fakat mekanizmalar seri olarak
baglandiginda parametre sayisi dismektedir. Sekil
9’da mekanizmanin 3 konumu gérilmektedir. ilk
konumda uzaysal 4-cubuk mekanizmasi agik-6lu
konumda, ikinci konumda dlzlemsel 4-cubuk
mekanizmasi kapali-610 konumda, tGgunci konumda
ise uzaysal 4-cubuk mekanizmasi kapali-6li
konumdadir.

Mekanizmanin c¢ikis kolunun ilk konumu /,
optimizasyon parametresi olarak secildiginde c¢ikis
kolu salinimi / belli oldugu icin ¢ikis kolunun son
konumu / bulunur (/ pozitif yada negatif bir deger
olabilir).

®3)

ikinci mekanizmanin giris kolunun ilk ve son
konumu $1, $ optimizasyon parametresi olarak
secildiginde birinci mekanizmanin sarkag salinimi ¢
bulunur.

9=9 )

ikinci mekanizma 61U konumuna geldigi zaman
birinci mekanizma 6li konuma gelmek Uzeredir, Bu
iki 6l0 konum arasindaki fark A$ optimizasyon
parametresi olarak segildiginde ikinci mekanizmanin
giris kolunun 2. konumu bulunur.

®)

70/ Cilt 8, Sayl 2, Kasim 2006

Cikis kolunun ikinci ve ucuncu konumlari
arasindaki salinim oldukg¢a kuguktir ve baslangigta
/2 = | kabul edilebildigi goérilmustir. Bdylece
optimizasyon parametreleri /, $1 $, A$ vef olarak
belirlenmistir ve sezgisel bir optimizasyon ydntemi
ile tim mekanizmanin istenilen sinir sartlar ve
kriterlere gore tasarimi yapiimistir.

Sekil 9. Mekanizmanin 3 konumu
2.Tip Mekanizma

Giristeki mekanizma olarak kullanilan kol-
sarkac tipi dizlemsel 4-cubuk mekanizmasinin 6lu
konumlarina gore tasarlanmasi uygun gorulmastir.
Bu mekanizmanin tasarim parametreleri sarkag
salinim agisi y ve karsilik gelen kol agisi $’dir.
Verilen bir y ve $ icin uzuv boyutlari kuvvet iletim
agisi en iyi olacak sekilde bulunur [17]. Santrik 4-
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¢ubuk mekanizmalarinin kuvvet iletim karakteristigi
diger kol-sarka¢ tipi mekanizmalardan daha iyi
oldugu icin [18] giriste santrik 4-cubuk mekanizmasi
kullanilmistir. Cikis mekanizmasi olarak kullanilan
uzaysal dik acih 4-cubuk mekanizmasinin ise en ileri,
en geri ve giris mekanizmasinin kapali 06li
konumundaki konumlarinin belirlenmesi gereklidir.
Bu sebepten ¢ konuma gore tasarimi yapilmistir
[19]. Burada 2. konum 6li  konumdur. Bu
mekanizmanin tasarim parametreleri ise kolun ve
¢ikis uzvunun 1. 2. ve 3. konumlari 01 02,03, x1 , X2,
X3 ve kol merkezinin ortak dikme ayagindan uzakhgi
f dir.

Mekanizmalarin Seri Baglanmasi

Mekanizmalar 1.tip mekanizmada oldugu gibi
¢ikistaki mekanizma 6li konumuna geldigi zaman
giristeki mekanizma 610 konumuna gelmek uzere
olacak sekilde baglanirsa, giristeki mekanizma 0li
konuma geldigi zaman g¢ikistaki mekanizma o6lu
konumundan az sonraki pozisyona gelir ve bdylece
birbirinden bagimsiz t¢ ayri birinci mertebeden (hizi

Sekil 10. ikinci Tip Mekanizma

Birinci tip mekanizmada oldugu gibi, ikinci tip
mekanizmanin kolunun konumu 0 igin genel bir
denklem yazilabilir Sekil (10).

0 =V +n-u-s

(6)

Tasarim Konumlari

Mekanizmanin tasarim konumlari Sekil 11’de
gorulmektedir. Dik agili 4-cubuk mekanizmasinin 61l
konumlari bilinmektedir. Kol agisi 0o ‘de acik 1800
‘de kapal olu konumdadir. Mekanizma
2.konumdayken dik agili 4-cubuk mekanizmasi
kapali-6li konumda olduguna gére 02 =K’dir. Oli
konumlar arasindaki faz agist A0, optimizasyon
parametresi olarak secilmistir. Bu ac¢l uzaysal
mekanizmanin kolunun 2. ve 3. konumlari arasindaki
acidir ve bu durumda kolun 3. konumu bulunur:

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

03=n+A0
)

Sekil 11. ikinci Tip Mekanizmanin 3 Konumu

Santrik mekanizmanin sarka¢ salinim agisi y
optimizasyon parametresi olarak segildiginde bu agi
ayni zamanda uzaysal mekanizmanin kolunun 1. ve
3. konumu arasindaki a¢i olduguna goére bu
mekanizmanin kolunun 1. konumu da belirlenmis
olur:

v (8)
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6-¢cubuk mekanizmasinin sarka¢ salinimi x
baslangigta belirlenir. Bu durumda sarkacin 1
konumu optimizasyon parametresi olarak
secildiginde sarkacin 3. konumu X3bulunmus olur.

Xo =X1 +X (9)

Sarkacin 2. ve 3. konumu arasinda ¢ok kiglk
bir salinim olmaktadir A%, bu salinim da bir
optimizasyon  parametresi  olarak  segildiginde
sarkacin 2. konumu x2bulunmus olur.

X2=Xs +AX (10)

Boylece optimizasyon parametreleri AO, \y, %I,
A%, vef olarak belirlenmistir.

Optimizasyon

Mekanizmanin ¢ikis kolunun maksimum acisal
ivmesi a, hizi ro, ve bekleme siiresindeki salinimi S,
kullanilarak minimize edilmek (zere bir hedef
fonksiyon olusturulmustur.

o=pp a |[+p[_ro_l+p fA]
Um,, ) 2t®mex) UolJ (11)

Burada P1 (25%), P2(25%) ve P3(50%), agdirhk
faktorleri amex ve romex ayni hareketi saglayan
parabolik kamdaki maximum acisal ivme ve acisal
hizdir. S bekleme suresindeki salinim Ad bekleme
suresi olarak kabul edilen 180° dir.

Dizlemsel mekanizmanin baglama agisinin dik
agidan en fazla sapmasinin 45° den az olmasi
istenmektedir. Uzaysal mekanizmanin kuvvet iletim
katsayisinin 0.707 den az olmamasi istenmektedir.
Ancak bu smir sartlarint 1. tip mekanizma
saglayabilmistir. 2. tip mekanizmada bu sinir sartlari
icin uygun sonuclar elde edilemediginden sinir
sartlari biraz daha genisletilmistir ve Alimax < 530,
Kimn>0.6 olarak degistirilmistir. Mekanizmadaki
uzuv boyut oranlarinin makul olmasi igin en uzun
uzvun en kisa uzva oraninin 10‘u gegmemesi
istenmektedir. Bdylece sezgisel bir optimizasyon
yontemi [20] ile tim mekanizmanin istenilen sinir
sartlar ve kriterlere gore tasarimi yapilmistir. Sezgisel
optimizasyon yontemlerinin  mekanizmalar igin
uygun oldugu ve iyi sonuclar verdigi bilinmektedir
[20]. Bu problem icin yapilan denemelerde de iyi
sonuglar alindigi gorilmustir.

Sonuglar

1. tip mekanizmanin degisik sarka¢ salinim

agilari  icin  yapilan tasarimlarinda, sezgisel
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optimizasyon sonucunda (optimizasyon siresi 6 saat,
islemci P3 996 MHz) elde edilen tasarim
parametreleri ve uzuv boyutlari Tablo 3 ve 4’de
verilmistir.

Tablo 3. Farkli sarka¢ salirnmlari” igin elde edilen
optimum tasarim parametreleri

w a 03 A0 Vi f
600 1100 2450 170 ® 1,1
700 119 2470 170 2 1,138
& 1100 2450 170 79,50 11

=Y 1100 2550 1% 8 1,263

2 1100 2550 1% 59,50 1,263
1100 1100 2420 16,50 45,30 1,063

E;B 1100 2420 16,50 R 1,063

38 103,25° 2430 180 R 1,175

2 1040 2440 180 130 117

Tablo 4. Farkli sarka¢ salirnmlari” icin elde edilen
optimum uzuv boyutlari

w a b a2 a3 a4 s

ey 1,099 1,555 0,768 1,096 0,814 59,690
8 1,058 1,554 1,329 1,68 0,815 55,120
Y 1,099 1,555 1,266 1,629 0,799 59,690
e 1261 1,784 1,696 2,032 0,854 46,640

1100 1,061 1,501 2996 3,425 0,759 63,450
& 1061 1501 4,589 5034 0,752 63,450
1171 1,659 3,859 4,302 0,748

c
1
1
1
1
2 1,261 1,784 1 2277 2,620 0,853 46,640
1
1
! o ob
=y 1171 1.655 1 714 7.55 0.75 59.360

Tablo 4’de verilen mekanizmalarin c¢ikis
kolunun bekleme siiresindeki hareketi, normalize
edilmis agisal hizi ve ivmesi Sekil 12’de
gosterilmistir.  1400’ye varan ¢ok genis sarkag
salinimlari igin 180° bekleme siresince ¢ikis kolunun
hareketi +2° den az olan mekanizmalar elde
edilebildigi ve bu mekanizmalarin maksimum agisal
hiz ~ ve ivme degerlerinin  uygun oldugu
gorilmektedir.

Optimizasyon sonucu elde edilmis, sarkag
salinim acisi 1300 olan mekanizmanin ¢ikis kolunun
hareketi, ve kuvvet iletim karakteristikleri Sekil
13’de gosterilmistir. Simetrik-carpik mekanizmanin
kuvvet iletim katsayisinin kolun her konumu igin
sabit oldugu goérilmektedir. Bu mekanizmanin ¢ikis
kolunun normalize edimis (rogiris =1 and agiis =0 )
acisal hiz ve ivme egrileri Sekil 14°de gosterilmistir.

2. tip mekanizmada ise Sekil 15°de goruldugu

lizere 180° bekleme suresince ¢ikis kolunun hareketi
+2° olan mekanizmalar ancak 50° sarka¢ salinimi
icin elde edilebilmistir. 110° sarka¢ saliniminda ise
bekleme siiresince c¢ikis kolunun hareketi +8°’ye
kadar gikmistir.
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45

Sekil 12. Farkli sarka¢ salinimlari icin ¢ikis kolunun bekleme suresindeki hareketi, maksimum (normalize edilmig)
acisal hizi ve ivmesi

Sekil 13. Sarkag¢ salinim acisi 130oolan mekanizmanin ¢ikis kolunun hareketi ve kuvvet iletim karakteristikleri
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Sekil 14. Sarkac¢ salinim agisi 130o0olan mekanizmanin ¢ikis kolunun normalize edimis agisal hiz ve ivme edrileri

Sarkag Salinimi

Sekil 15. ikinci tip mekanizmanin 50°-110° sarka¢ salinimlari igin ¢ikis kolunun bekleme siiresindeki hareketi

Giristeki mekanizma olarak uzaysal 4-gubuk,
¢ikistaki mekanizma olarak dizlemsel 4-gubuk
mekanizmalari  kullanildiinda genis bir salinim
agisina sahip, karsi gelen kol dénme acisi devrin
yarisi kadar olan, bekleme siresi icinde g¢ikis

741 Cilt 8, SayI 2, Kasim 2006

kolunun ¢ok az hareket ettigi (+1.5°), kuvvet iletim
karakteristikleri, uzuv boyut oranlari, hiz ve ivme
karakteristikleri uygun mekanizmalar elde
edilebilmistir. Mekanizmalarin yerleri
degistirildiginde ise 180° bekleme siresince cikis
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kolunun hareketi +2° olan mekanizmalar ancak 50°
sarka¢ salinimi igin elde edilebilmistir. Bu durumda

bu tip tasarimlar  igin  uzaysal  4-cubuk
mekanizmalarinin giris mekanizmasi olarak
kullaniimasi sonucu cikarilabilir. Bu tip
mekanizmalarla  ¢ok  uygun  kuvvet iletim

karakteristikleri ile buyik sarka¢ salinimlari elde
edilebildiginden bu sonug dogaldir.

DESIGN OF SPATIAL DWELL MECHANISMS

In several design applications, there is a need
for mechanisms having long periods of dwell. If the
output is to remain completely stationary cam,
geneva or intermittent gear mechanisms are used.
When an approximate dwell is sufficient, this is
usually achieved by mechanisms with lower
kinematic pairs or with cycloidal motion mechanisms
utilizing gear pairs. There exists several examples in
the literature where a cam is conveniently replaced
by a six-link planar dwell mechanism. However, in
cases where large output stroke and/or large
proportion of dwell period is required, such a solution
may not provide an acceptable solution in terms of
link proportions, force transmission and kinematic
characteristics or due to the excessive oscillations
during the dwell period.

In this study, spatial and planar four-bar
mechanisms have been used in series to obtain
mechanisms having long periods of dwell. A modular
approach accompanied by a heuristic synthesis
procedure is used.

Keywords: Dwell Mechanisms, Spatial Four-Bar
Mechanism Design
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