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Diizlemsel Mekanizmalarin
Tasarimina Yeni Bir Yaklagim

Bu calismada kinematik boyutlari verilen bir mekanizmanin biyel
uzvunun sonlu bir hareketi esnasinda, bu uzuv iizerinde yaklasik cembersel
veya yaklasik dogrusal yoriingeler izleyen bir biyel noktasinin belirlenmesi
yolu ile, istenilen ¢embersel veya dogrusal yoringeyi izleyen bir
mekanizmamn tasarumi gerceklestirilmistir. Biyel uzvu iizerindeki cembersel
veya dogrusal yoringe izleyen bir noktamin belirlenmesi siirecinde ardisik
yok etme metodu kullanilarak kapali ¢oziimler elde edilmistir. Bu yolla
miimkiin olan tiim ¢oziimlere ulagilmistir. Yontemin etkinligi, boyutlar: verilen
dort cubuk ve krank-biyel mekanizmasinin biyel uzvu ele alinarak

gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cembersel ve dogrusal yoriinge, yaklasik sentez, biyel

noktasi, kapali ¢oziim.

GiRIS

Sanayi, tarim, tasimacilik, iletim sistemleri,
madencilik, petrol tiretimi, yol yapimi ve buna benzer
pek ¢ok alanlarda kullanilan makina, alet, arag¢ ve
gereclerdeki  mekanizmalarm  pek  ¢ogununda
dogrusal veya ¢embersel yoriingeli mekanizmalar
yaygin olarak kullanilir.

Yatay dogrusal yoriingeli kilavuz
mekanizmalari ¢ok sayida uygulama bulmustur.
Limanlarda bosaltma-yiikleme islerinde ¢ok sik
karsilagilan ‘Demag tipi vingler; serit lizerine diizgiin
araliklarla konmus cisimleri beklemeli olarak
ilerleten makinalar; yol yapiminda kullanilan agir yiik
kamyonlar1; takim ve tezgahlarda kesici kalemi tutan
ve is pargasina fazla yer kaplamadan yaklasma ve
uzaklagsmay1 saglayan tasiyici yatay dogrusal yollar
izleyen kilavuz mekanizmalarinin yaygmn ornekleri
arasindadir [1-5].

Yukarida verilen 6rnekler ayni zamanda hareket
ettirilen cismin agirlik merkezinin bir dogru tizerinde
kalarak en az enerji ile gerekli isin yapilmas: gibi
enerjinin verimli kullanilmast dusiincesini
icermektedir. Diisey dogrusal yoériingeli kilavuz
mekanizmalar1 arasinda ise labarotuvarlarda ve
evlerde S1VI-S1V1, stvi-katt  karigimlarmi
gerceklestiren karistirma aleti; agag, fidan, bitki ya da
elektrik, telefon, ¢it v.b. direklerini dikmek igin
taginabilir, helezon ¢ukur agici, delgi aleti; silindir
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duvarlarinda siirtiinmesi en aza indirilmis igten
patlamali motor; petrol iiretiminin vazgegilmez agir
pompalama sistemi uygulama cesitliligini sergileyen
ornekler olarak sayilabilir [1-7].

Cembersel yoriingeli mekanizmalarin daha ¢ok
beklemeli kol mekanizmalari igin teknik bir anlami
vardir. Bu tiir kilavuz mekanizmalara ozellikle
otomatik makinalarla, paketleme, basim, tekstil
makinalarinda ¢ok rastlanir [1,4,7,8].

Pek ¢ok mekanizmanin biyel uzvunun
mekanizmaya mafsallandigi noktalar genellikle
¢ember yaylar1 veya dogru parcalar1 lizerinde hareket
eder. Hatasiz ¢embersel ve ya dogrusal olan bu
mafsal noktasi yoriingeleri istenilen ¢embersel veya
dogrusal yoriinge olacak bigcimde, ait oldugu
mekanizmanin ~ kinematik  boyutlar1  yardimiyla
belirlenebilir. Belirlenen bu mekanizmanin biyel
uzvu iizerinde, mafsal noktalar1 harig, gembersel veya
dogrusal yoriingeden sapmasi en az olan baska nokta
veya noktalar bulunabilir. Bulunan bu noktalardan
dogrusal yoriingeli olanina kayar elemani uzuv,
¢embersel yoriingeli olanina da doner elemanli uzuv
eklenir ve orijinal mekanizmanin biyel uzvunun
mafsallanidigr uzuv sokiliirse, farkli yapida veya
ayni yapiya sahip fakat kinematik boyutlar1 farkli
olan yeni mekanizma elde edilir. Bu durumda,
orijinal mekanizmaya ait iken hatasiz cembersel veya
dogrusal yoriinge izleyen mafsal noktasi, yeni
mekanizmanm bir biyel noktasi olup yaklasik
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cembersel veya dogrusal yoriinge izler. [ste bu
calismada yukarida sozii edilen biyel uzvunun sonlu
hareket arahiginda, uzuv iizerinde yaklasik dogru
veya c¢ember cizen noktanmn tespiti igin kapali
coziime dayali bir  yaklasgim  gOsterilmistir.
Yaklasimda  kullanilan ve dogrusal —olmayan
denklemlerin ¢oziimiinde, kapali ¢oziimler elde
etmek amaciyla, bir optimizasyon teknigi olan
Galerkin [9] adi verilen metodu ile birlikte ardisik
yok etme teknigi kullamlmustir [10]. Burada ele
alinan dogrusal ve c¢embersel yoriingeler izleyen
mekanizma tasarimi bir yaklagik sentez problemidir.
Kinematik sentez ve analiz  problemlerinin
¢oziimiinde genellikle, grafik yontemler, sayisal
teknikler kullanilmasii gerektiren yontemler (ardisik
yontemler) ve analitik (kapali ¢oziime dayali)
yontemler olmak tizere ii¢ farkli yaklagim kullanihr.
Grafik ¢oziimler kapsam bakimindan simnirli
oldugu gibi her ¢oziim igin tekrari gerektirdiginden
olduk¢a zaman alicidir [6,7,11,12]. Ardisik tekrari
gerektiren metotlarin  ortak sorunlari  arasinda,
yakinsama garantisinin olmayisi, yakinsama i¢in
uygun baslangic degerine gereksinim duymasi ve
fazla hesap yiikii olmasina karsihk tek bir ¢dzim
degerinin elde edilmesi sayilabilir. Kinematik sentez
ve analiz problemlerine uygulanan ardisik metot
uygulamalart igin [13-18] referanslarina bakilabilir.
Kinematik analiz ve sentez problemlerinde kullanilan
analitik veya kapali metotlarda ¢oziim genellikle bir
polinomun koklerine indirgenebileceginden [19-25]
ardisik yontemlere nazaran az hesaplama zaman: ile
miimkiin olan tiim ¢dziimler elde edilebilecektir. Bu
da tasarimciya daha genis imkanlar saglayacaktir.
Ancak kapali ¢oziimlere dayali metotlarin basarisi
siirli  sayidaki tasarim parametrelerin - varhiina
baghidir. Cogunlukla bilinmeyen parametre sayisinin

Genel cembersel
yériinge

Genel dogrusal.
yoriinge

Z,0 A
e
Z,0

besi gectigi  durumlarda, kapali  ¢oziimlerin
mekanizma tasarmmlarima dogrudan uygulanmasi
kullanilabilir sonuglara gotiirmez [26]. Bu nedenle bu
caligmada ele alman dogrusal ve gembersel yoriinge
tasariminda kullanilan en fazla parametre sayisi besi
gecmemektedir.

GENEL DUZLEMSEL BIYEL UZVUNUN SONLU
HAREKETiI ESNASINDA YAKLASIK CEMBERSEL
VE YAKLASIK DOGRUSAL YORUNGE iZLEYEN
NOKTANIN BULUNMASI

Mekanizmalarda govde ile ortak mafsal
olmayan uzuvlara biyel uzvu denilmektedir. Biyel
uzvunun mafsal noktalarinin ve iizerindeki herhangi
bir noktanin izledigi diizlemsel egriler, biyelin ait
oldugu mekanizmanin konum analizi yardimi ile
belirlenir. Sekil-1 de herhangi bir mekanizmanin
biyel uzvu ve bu uzuv iizerindeki bir noktanmmn
mekanizmadan soyutlandirilmig  genel  gOsterimi
verilmisti. Buna gbre, biyel uzvunun genel
diizlemsel hareketi, ait oldugu mekanizmanin
bagimiz  parametresinin  (tahrik  parametresi)
degisimine bagh olarak &(t) agisi yardimi ile ifade
edilebilir. Sekil-1 referans almarak, ele alman biyel
uzvunun  seciminde  dikkat  edilecek  husus,
mekanizmanin sonlu hareketi esnasinda ele alinan
biye uzvunun mekanizmaya mafsallandig1
noktalardan bir tanesinin x,y koordinatlari (6rnegin A
noktas)) mekanizmanin serbest parametresi (%)
cinsinden ifade edilirken, buna bagli olarak &8(t) agisi
yardimui ile ifade edilebilen diger noktanin (C) bilinen
bir dogrusal veya c¢embersel yoriinge izlemesidir.
Buna gore, biyelin genel diizlemsel hareketi Sekil-1.
de  goriilen  parametrelerle ifade  edilebilir.

Istenilen cembersel
yoéringe

Istenilen dogrusal
yoériinge

X\

Sekil-1.Biyelin Duzlemdeki Genel Hareketi
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Burada gosterilen biyel uzvunun A noktasmin t
parametresine bagh yatay , diisey ve agisal yer
degistirmesi sirast ile Z(t) , Zx(t) ve d(t) ile
simgelenmistir. t parametresi 7, <t <t, aralifinda
degisimine karsilik biyel uzvunun yatayla yaptigr 6
agisi 6,<6<6, araliginda degisecektir. Bunlara

bagh olarak da biyel uzvuna ait bir C noktasi, sabit
bir oxy referans sistemine gore, x5 <x< X,
arahigida bir dogru veya bir cember yay1 iizerinde
hareket edecek bigimde secilebilir, Sekil-1. Eger
biyelin diizlemdeki sonlu hareketi araliginda, Sekil-1.
referans alinarak, vyaklasik dogrusal veya ¢embersel
egri cizen bir D noktasi belirlenir ve bu noktaya
kayar veya doner bir uzuv eklenerek tam cembersel
veya dogrusal yoriinge izleyen C mafsal noktasi
serbest birakilirsa, ortaya ¢ikan yeni mekanizmanin
yeni biyel uzvuna ait olan ve artik bir mafsal noktasi
olmayan C noktasini izledigi yoringe de istenilen
yaklasik dogrusal veya ¢embersel egri olacakiir.

Sekil-1 deki biyel uzvu iizerindeki ¢embersel
veya dogrusal bir yoriinge izleyen D noktasmnin, bu
noktanin biyel uzvu tizerindeki bagil yerini belirleyen
ve birbirine dik olan x4 ve x5 uzunluklart yardimi
ile, koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

x=2Z,t)+ kyxy — kyxs ()

y =Zy(t) + kyxy + kixs 2)
Burada,

ky = Cosd(t) ; k,=3Sind(t) 3)

dir.
Cembersel Yoriinge Hali

Sekil-1 deki biyelin sonlu diizlemsel hareketi
halinde, tizerindeki bir D noktasinin g¢embersel
yoriingeyi izlemesi i¢in, merkez koordinatlari Xpm,ym

a; =2

,'l tll tll
JCOS5 w; dt; b= ZISiné w;dt; ¢; = 2J(ZIC0s5+ Z,S8ind)w; dt;

Ty fo

Iy In In
d; =2(Z,Sin6~ Z,Cos&) w;di; ¢, =2[Z wds; f,=2]Z,wd;

o

[71 t"
8 = J(le+ Z3)ywdt; u, = J‘ w; dt;

To Ty

(6) nolu dogrusal olmayan denklem takimindan
(P.Xm,ym) biiytiklikleri sirasi ile yok edilirse,
asagidaki (x4 ,xs) e bagl iki tane 3. dereceden
polinom denklemine ulagtlir.
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ve yarl ¢apt R olan asagidaki diizlemsel genel bir
cemberin denklemini saglamasi gerekir.

(x=x,) +(y=y,)" =R 4)

(1-3) bagmtilart (4) de yerine yazildiginda |,
F(xy,%5,%,, Y, R;1) =0 seklinde bilinmeyen
parametreleri (X4,Xs,Xm,Ym,R) olan 5 bilinmeyenli t
parametresine bagli dogrusal olmayan bagmti elde
edilir. F(x4,%5,%,, Y, R51) =0 ifadesinden
optimum tasarim denklem takimmna ulagmak
amaciyla Galerkin [9] metodu uygulanmigtir.
Galerkin adi verilen metodun
F (x4, %5, %, Ym»R;1) =0 denklemine uygulanmast,
bilinmeyen parametre sayist kadar keyfi secilen
(wi(t), i=1,2,3,4,5) agirhik fonksiyonunun F denklemi
ile ortogonal olmas1 kosulunu gerektirir ve yontemin
agirhk  fonksiyonlarmin  se¢iminden etkilenmesi
ihmal edilecek diizeydedir,[9]. Bu kosulundan
hareketle asagidaki dogrusal olmayan denklem
takimina ulagilir

tll
[ PO X5, % Y RO Wi () di =0, i=12345 (5)
fo
(5) ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilirsa,
F}(X4, X535 X Yo Ra t) = u,'P — a; X4 X, + b,-x5xm -
=Xy — QX5 Yy + CiXg —diXs = (6)
€%y = fiym +8 =0, i=12345
elde edilir.
Burada,
P=x}+x2+x%+y,—R? (7

(6) bagintisindaki hesaplanabilen katsayilar asagida
verilmigtir:

i=12345 (8)

to

3 2 2
Xy + (bppxs + Cpp )Xy + (a5 + e xs + L= 1o
3 2 v
Fo)Xa + (bpxs + hyxs +mpyxs+n,)=0
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(9) ifadesinden x, in yok edilmesi sonucunda
asagidaki 7. dereceden xs e bagl polinom elde edilir.
Burada x, iin yok edilmesi i¢in [27] referansinda
verilen yontem kullanmilmusgtir.

2 3 4 5
Wo + Wi X5 + Wy X5 + W3 Xs + WyXs + WsXs5 (10)

6 7 _
+W6‘x5 +W7X5 =0

9 ve 10 ifadelerindeki katsayilar 8 numarali
denklemde verilen sabitlerle baglhdir.

(10)  ifadesindeki  polinomun (W, i=0,1,..,7)
katsayilar1 ekte sunulmustur. (10) ifadesindeki
polinomun tiim koklerinin bulunmasi sonucunda (Xs;
,i=1,2,..,7) , gercek veya sanal olmak iizere, 7 adet
¢oziim kiimesi elde edilir. Bulunan bu ¢oziim kiimesi
(9) denkleminde yerine konur ve ayni ifadedeki iki
denklemden x4’ terimi yok edilirse , asagidaki ikinci
dereceden polinom elde edilir.

(aaydd, — aa,dd,) + (aacc, — aayccy)xy

’ (1)
+ (aa;bb, — aa,bb)x; =0
Burada,
aa, =a,
bby =bpexsi + ¢pi i=12,.,7
2 (12)
ey =y Xs; + €pXs; + Ik k=12

_ 3 2
ddy = b x5; + hyXs; + My Xs; + 1y

(11) nolu ikinci dereceden polinomun iki tane koki
bulundugundan, (x,,, i=12,.,7) seklinde 14

adet ¢oziim elde edilir.
(9) ifadesinde yer alan hesaplanabilir katsayilar
asagida sunulmustur.

Diger parametreler olan (Xm,Ym,R) bityiikliikleri asagidaki bagmtilardan hesaplanir.

€,.8oU; — €8 Uy — €, 81Uy F €8 Uy T €81y — €18l T

x2bydytty — bydyuy — bydyuy + bidyuy + bydyuy, — bidaiy 1+

x5 [dyeqtty — dyeyity = by oty + by gy — dpegity + depuy +

by 81Uy — by gty + dyeuy — dieyiy —brgiiy + bigou ]+

xi.i[akczul — AyCplly — AR Cilly + G Cly + ArCilly — Q10U ]+
—cpegliy + ety + a4, 8ol — Ar 8l + Cpeilly — iy —

81Uy + 418y — Cr@illy + Ci&gly + Ay g1l — 18l T+

Yukaridaki bagmtida ve bundan sonraki bagntilarda
yer alan ve alt indisin alabilecegi degerleri gostermek
icin kullamlan “/” simgesi, alt indisin “/ arasindaki
degerlerden sadece keyfi secilen bir degeri
alabilecegi anlamma gelmektedir. Ornegin “k=3/4/5”
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x52,-[akb2u, — aybyuy — apbyug + aybyuy + azbiuy - abyu, 1+
xsi[—agesuy + aye ity — by fruty +by fruy + ey — areliy +
by fitty = by frtty — azequy + arequy — by fruy + by fru ]+
x2lapbyuy — agbyuy — agbyuy + aybyuy + asbiy — abyuy 1+
Xyixl=byeqtty + byeyuy + ay fouy = ay frty +breyuy —byegity =

ay fity + ay fity = byeqy + beyuy + as fruy = a; fru ]

Xait
T\ x5;[=bycyuty + bycyuy — aydyuy + ayduy +bpoyuy — biciuy +
a,dyuy — aydiuy — byoyuy + bycyuy, — aydyuy, + ardyuy+] i=123,..7
e falhy — €2 fythy — € fitky + € filty + €2 fithy — e oty + k=3/415

(15)

in anlami, k nin 3 veya 4 veya 5 degerleri arasinda
keyfi segilen bir degeri alabilmesi anlaminda
kullanilmigtir.
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(0 X5 Y prie T O Xaie Ymie = CiXaie T dipxsi + [eYmix = 8x) —

X, = 14y, (@ X5, Vi + O Xaiz Ymiz = 1 %aix + diXsi + FiYmis = 81) i=12,..7 (16)
e uy(ay Xazy — by Xs; + €)=ty (@ X454 — byxs; + €) k=2/3/415
Ay (XgisXmiz + X5; Vinie) + O (Xgje Ymiz = X5iXmiz) — CXaix +
diXs; + € Xpmix + FiYmiz — &k i=12,.7
P = p (7)
k k=1/2/3/4/5
2 2 2 2

Ry = \/;4& + X5 + Xpix T Yz — Fix
Elde edilen (X4jXspXmj YmpRj j=1,2,...,14) ¢ozlim hassasiyetinin ~ belirlenmesi  amaciyla  asagidaki
kiimesinin sadece 7 tanesi (6) ifadesinde yer alan yapisal hata (e) tanimlanabilir.
denklem takiminin ortak ¢oziimiidiir.Yukarida sozi
edilen ve keyfi segilen (k) degerinin farkli degerler e(t)=R,;, — R, (18)
segilmesi 7 tane ortak ¢oziim  deZerini
d?g.l.stlrmemektedm S?dece (6) ifadesinin ortak Burada, Ry, (4) ifadesinden hesaplanan g¢emberin
goziim  olmayan degerluer'c.le farkliliklar  ortaya teorik yarigapmi, R, ise biyel uzvunun diizlemsel
gikmaktadir. Bu ortak“ ?ozurr%l'e'r arasindan - gergek hareketi sonucu olarak (1) ve (2) bagmtisindan
olanlarinin ¢embersel yoriingeyi liretme hesaplanabilen gergek yarigap degerini

simgelemektedir.
Dogrusal Yoriinge Hali I 1
Sekil-1. deki biyelin diizlemsel hareketi a; = JSin5 w, dt; b, = ICOS5 w, dr;
halinde, iizerindeki bir D noktasmm dogrusal o o
yoriinge izlemesi igin asagidaki kosulu saglamasi .
gerekir. ¢ = jzl w, dt i=12734
y=mx+n (19) fo
t!l rll
(1-3) bagintilart (19) de yerine yazilip di = .[ wid, &= JZZ Wi di

diizenlenirse asagidaki dogrusal olmayan denklem fo fo
takimi elde edilir. (21)
F(x,, X5, m,n;t) = a;x4 +b;xs —b;mxy +a;mxs —c;m (20) nolu dogrusal olmayan denklem takimindan

(x4,Xs,n) bityiikliikleri yok edilirse, dogrunun egimi

—dinte; =0, i=1234 (m) asagidaki gibi ¢oziiliir.

(20)
_PPP

2
PYY @2

(20) bagintlslndaki hesaplanabilen  katsayilar m=

Galerkin metoduna gore asagida verilmistir:
oduna gore asagl rilmigtir Burada,

PPP=a4b3d2e1-a3b4d2e1-a,;bzdgel+a2b4d3e1+a3b2d4e1—agb3d491—
asbydies+azbsdier+agbydyzes-asbadyey-azbydger+azbydaer+
a4b2d1e3—a2b4d1eg—agbldQE3+a1b4d2e3+a2b1d4e3—a1b2d4e3-
azbsdies+asbydies+azbydoes-ajbydoesg-asbyidyes+ajbadaes (23)

PYY =agbzoosd; -—azbacod; -~agbsesd; +askgeady +azboesdy -asbzesdy -
azsbycido+azbacidp+azbyiegdo-asbgozdp-azbyicado+azbgegdy +
asbopoidy-asbioidy-azbiopdy+arbgecodyz+asbyeads-azbresds-
azbyeoydg+agbgeyda+azbierdg-arbzesdg-azbhiesda+arboesdy (24)

Diger parametreler olan (x4,ys,n) biiyiikliikleri asagidaki bagmtilardan hesaplanir.
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(ml—abyc; + agbpcy + agbicy = b ey — asbicy + albzck]+}
k=3/4

agbye, — arbre; — ey + abyer + abie, — arbyey,

(25)

n=-
[ abyd, + asbydy + aybd, — aybyd, — asbydy + abydy }
{mz(blck —bye)) + m{n(bdy —bidy) + a e, — dC F bye, —biey ] +}
gy = - nlaud Zand) 4~ A k=2/314  (26)
’ m*(ayby — aphy) — axhy + ab) .
5y = _ byxs — bymxy + a;mXs —cm—dn+e i=1/2/314 @7

a;
Elde edilen (x4,xs,m,n) ¢ozim kiimesinin dogrusal
yoringeye olan yakmhgmm tespiti icin asagidaki
yapisal hata (e) dan faydalanilabilir.

e(t) = Y = Yac (28)

Burada, yu (19) ifadesinden hesaplanan dogrunu
teorik ordinat degerini, y, ise biyel uzvunun
diizlemsel hareketi sonucu olarak ortaya gikan be (2)
bagmtisindan hesaplanabilen gercek ordinat degerini
simgelemektedir.

DORT ~ GUBUK VE KRANK-BIYEL
MEKANIiZMASININ  BIYEL UzvU  UZERINDE
GENEL GEMBERSEL VE DOGRUSAL YORUNGE
iZLEYEN NOKTANIN BULUNMASI

Dort cubuk mekanizmasinin biyel uzvunun
mafsal noktalarmin  izledigi  yoriingeler ~ tam
cemberseldir. Bu yoriingelerin istenilen cembersel

Genel dogrusal
yoriinge

X5

yoriingeler  olacak bicimde bir dort cubuk
mekanizmasinin kinematik  boyutlari cesitli
yontemlerle belirlenebilir. Ornegin, Grashof kurali ile
beraber kol-sarka¢ mekanizmasi tasarim denklemleri
kullanilabilir. Buna gore Sekil-2. de goriilen bir dort
cubuk mekanizmasmmn D noktasi istenilen cembersel
yoriingeyi  izleyecek bigimde segilmis oldugu
varsaymmindan yola cikarak, girig uzvunun secilen
Yo Sy Sy, araligindaki agisal hareketine bagl

olarak AD biyel uzvunun da §, < 8< 9, arasinda

yer degistirmesi esnasinda biyel uzvu iizerindeki B
noktasinin yaklagtk bir gembersel yoriinge izlemesi
icin (1-3) ifadesindeki 7..Z,,8 bilyiikliikleri Oxy
referans sistemine gore asagidaki gibi yazilir.

Z, =xCosy (29)

Z, = xSiny (30)

Genel cembersel

yéringe

Istenilen cembersel
oringe

Sekil-2.Dort Gubuk Mekanizmasinin Biyel Uzvunun Genel Diizlemsel Hareketi
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5, = 31)

Burada,
A=xl+ X3 — x5+ 2xy % + xg — (2x,x, + 2x,%6)Cosy
B =4xx,Siny

C=xi+ xz2 —x3 = 2xyx + xg + (2x,x, — 2x,%6 )Cosy
(32)

Burada daha once genel olarak yazilmis olan t
parametresi yerine dort cubuk mekanizmasinin girig
kolunun agisal doénmesi (t=y) almmistir. (31)
ifadesindeki biyel agilarindan sadece bir tanesi
verilen mekanizmanm istenilen montaj bicimini
gosterir.

(29-32) esitlikleri ile (12) nolu polinomun
katsayilarmin hesaplanmasi sonucunda elde edilen
kokler yardimi ile (5) nolu ifadedeki bilinmeyen
(X4,Xs,Xm,Ym-R) parametreler kiimesi bulunur.

N

Sekil-3. de gorilldigia gibi, dort cubuk
mekanizmasinin biyel diizlemi iizerinde bulunan ve
genel cembersel yoringeyi yaklagik izleyen ve
orijinal OADN dért cubuk mekanizmasinin AD
biyeline ait olan B noktasina, ¢emberin yarigapina
esit uzunluktaki bir uzvu ¢emberin merkez
noktasinda mafsallanip DM uzvu ortadan kaldirilirsa
istenilen ¢cembersel yoriingeyi yaklasik olarak izleyen
yeni OABN dort gubuk mekanizmasi kolaylikla elde
edilir. D noktas1 da artik bir mafsal noktasi olmayip
yeni OABN dort ¢ubuk mekanizmasimin AB biyeline
ait bir nokta olur. Yaklasik c¢embersel yoriinge
izleyen orijinal OADM dort ¢ubuk mekanizmasimin
AD biyeline ait B noktasi, olusturulan yeni OABN
dort cubugunu bir mafsal noktas: olmasi nedeniyle
BN vyaricaph ¢embersel yoriingeyi tam olarak izler.
Tersi olarak da orijinal 4 ¢ubuk mekanizmasinin bir
mafsal noktasi olan D noktast da yeni dort cubuk
mekanizmasinin bir biyel noktasi olmasi sebebiyle
yaklasik gembersel yoriinge izler. Buna gore, kurulan
OABN vyeni dort ¢ubuk mekanizmasinin boyutlar,
Sekil-2. referans alinarak, asagidaki gibi belirlenir.

O

=3+
=5
X |

Sekil-3.Cembersel Yoriinge Izleyen Dért Gubuk Mekanizmasinin Olusturulmasi

’ ’ 2 2 /
X =x; X =alxs+xi; xX=R;, xj=x,Cosy; xs5=x,Siny;

’

(33) ifadesinde [ X;,X,,X;,X4, X5, X, X0, Vg [

parametreleri OADM dort ¢ubuguna ait kinematik
biiyiikliikleri, [Xq,Ym,R] parametreleri biyel diizlemi
tizerindeki genel c¢embersel yoriinge tasarimi
sonucunda elde edilen biiyiikliikleri,

’ 7’ ’ V4 7 ’ 7’ 4 . .
[ x,%5,%3,X%,,Xs,Xg,%,W, | parametreleri ise
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— Yy - ’ . ’ — -1
X6 = Xm> X9 = Yms Vo =VYo, 7= tan

X5 (33)

X4

OABN dort ¢ubuk mekanizmasina ait biyiikliikleri
simgelemektedir. Ayrica Sekil-2 de gosterilmeyen Xq
uzunlugu dort cubuk mekanizmasinin ¢ikis koluna ait
sabit mafsalinin giris kolu sabit mafsalina gore diisey
uzakhgim gostermektedir. Ayrica, yeni OABN 4-
¢ubuk mekanizmasinin biyel uzvuna ait D noktasimnin
istenilen ¢embersel yoriingeye olan yakmhg: (33)
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ifadesindeki boyutlar kullanilarak (18) yardim ile
hesaplanir.

Sekil-2. deki dort cubuk biyeli iizerinde genel
dogrusal bir yoriingenin bulunmasi igin dort ¢ubuk
mekanizmasinin biyel diizleminin hareketini ifade
eden (29-32) ifadelerinin (20-27) de yerine konulmasi
sonucunda dogrusal yoriingeye ait bilinmeyen
[x4,xs5,m,n] parametrelerinin hesaplanmasi gerekir.
Hesaplanan parametrelerin dogrusal yoriingeye olan
vakinligi (28) ifadesindeki yapisal hata dagilimindan

lizerine bir kayar uzvun eklenmesi ve dort ¢ubuk
mekanizmasinin cikis uzvunun  kaldirilmasi
sonucunda  Sekil-4  deki istenilen ¢embersel
yoriingeyi izleyen bir krank-biyel mekanizmasi
tasarimi gerceklestirilir.

Genel dogrusal yoriinge izleyen dort ¢ubuk
mekanizmasmin  istenilen ¢embersel  yoriingeyi
izleyen krank-biyel mekanizmasina
donistiirilmesiyle ortaya ¢ikan kinematik
parametreler asagidaki gibi hesaplanir, Sekil-4.

2 2
T - n”+tan” 0
X =x; X =axgtxs; O=—+ianm; x;= |————;
) 2 (tan®—m )

1 Xs

|

l

I

|

belirlenebilir. Elde edilen bu dogrusal yériinge .
|

(34) 1

|

\

:

x, =x,Cosy; xi=x,Siny; W=y, Y=tan

Xy

Sekil-4.Cembersel Yoriinge Izleyen Krank-Biyel Mekanizmasinin Olusturulmasi

(34) ifadesinde [ x,X,,X5,X,, X5, X, Xg, W, |
parametreleri OADM dort g¢ubuguna ait kinematik
biiyiikliikleri, [m,n] parametreleri biyel diizlemi
lizerindeki genel dogrusal yoriinge tasarmmi
sonucunda elde edilen biiyiikliikleri,
[ x,’ ,x;,x;,x;,x;,w; ] parametreleri ise OAB

krank-biyel* mekanizmasina  ait  biiyiikliikleri
simgelemektedir.

SAYISAL SONUCLAR
Yukarida anlatilan yontemlerle ilgili olarak

gelistirilen bilgisayar yazilimi yardimi bazi tasarim
ornekleri gosterilmistir. Kullamilan yontemin kapali
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¢oziimlere dayali olmasi nedeniyle miimkiin olan tiim
¢oziimler, sanal veya gercek, elde edilmistir. Sayisal
orneklerde bulunan bu ¢oziimler arasindan pratik
amaglar i¢in (yapisal hata ve boyut oranlar kriteri )en
uygun oldugu diistiniilen ¢coziimle ilgili
mekanizmanin kinematik diyagramlari gosterilmistir.

Ornek 1: Bu 6rnekte, kol uzunluklar x;=0.6481;
x2=0.9848; x3=0.6710; x¢=1.0000; x¢=0.0000; olan,
giris kolu y=10.00° den y,=100.00° ye kadar
Ay=90.00° miktar ddner iken biyel uzvu da
80=10.00 ile §,=1.19° araliginda A8=-8.81° degisen
ve giris kolu tam doni yapabilecek sekilde secilen
dort ¢ubuk mekanizmasinin biyel kolu diizlemi
tizerinde genel bir ¢cember ¢izen noktanin bulunmasi

MAKiINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




ele  ahnmistr.  S6z  konusu  dort  gubuk
mekanizmasimin ~ boyutlar1  gelistirilen  bilgisayar
yaziliminda degerlendirilmesi sonucunda, xs e gore 7.
dereceden olan (10) nolu polinomun kd&kleri
asagidaki gibi bulunmustur.

Xs, i=1,..,7)= 10.3158; -75.1396-40.7582 1i; -
75.1396+40.7582 1; 0.3939; 5.0193; 0.0000; 0.0000;

Yukaridaki kokler arasinda iki tanesi sanal ve
iki tanesi de xs in sifir oldugu ve biyel uzvu ile giris
ve cikis uzuvlarin ortak baglanti noktalarini temsil
eden bilinen c¢oziimlerdir. Geriye kalan li¢ adet
¢oziim degerleri arasindan yapisal hata ve uzunluk
oranlar1 bakimindan en uygun dordiincii ¢6zim
secilmis ve buna bagl diger parametre degerleri ve
yapisal hatanin en bilyikk degeri em asafida
verilmistir.
x4:—1.0696;' x5=0.3939; x,=-1.1040; y,=0.3985;
R=0.6212; emax:O-OOSS;

Elde edilen 4. c¢ozime ait dort cubuk
mekanizmasinin simr konumlari, izlemesi gereken
genel gemberin gergek egrisi ve mekanizmanin biyel
uzvu iizerindeki genel cembersel yoriinge izleyen
noktanin ¢izdigi kapali biyel egrisinin tamami Sekil-
5. (a) da gosterilmistir. Buna gore, dort cubuk
mekanizmasmin 6nceden belirlenen smir konumlari
arsindaki biyel egrisi genel ¢embersel yoriingeyi
yakindan izlerken, bu yakmhgin mekanizmanmn sinir
konumlar disinda da, yaklagik yarim ¢ember kadar,
devam ettigi Sekil-5. (a) dan goriilebilir.

Giris kolu tam donii yapabilen dort gubuk
mekanizmasmin ¢ikis kolu ortadan kaldirip genel
cembersel yoriingenin merkez noktasi {izerine
cemberin yar: ¢apt uzunlugunda yeni bir ¢ikis
uzvunun ilave edilmesi sonucunda elde edilen yeni
dort cubuk mekanizmasinin (33) ifadesine gore
hesaplanan kinematik bityiiliikleri asagida verilmistir.

X =0.6481;x) =1.1414; x; = 0.6212; x, =—0.9229;
x5 =0.3438; x5 =—1.1040;
x5 =0.3985,y5 =10.00°;y, =100.00%; ey = 0.0040;

Elde edilen bu yeni dort gubuk mekanizmasinin
izledigi c¢embersel yoriinge oOnceden belirlenmis
cembersel yoriingedir. Buna ait mekanizmanin
kinematik diyagrami, smir konumlar1 ve yaklasik
cembersel yoriinge olan biyel egrisi Sekil-5 (b) de
cizilmistir. Buradan da  gorildugu  gibi,
mekanizmanin sinir konumlari diginda da ¢embersel
yoriinge bir miktar daha devam etmektedir.Ancak
dort ¢ubuk mekanizmasmin giris kolu tam donii
yapamadigi  i¢in  biyel egrisi kapali  egri
olmamaktadir.

Bu defa da girig kolu tam donii yapabilen ve
biyel egrisi genel bir ¢embersel yoriingeyi yaklasik
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olarak izleyen dort ¢ubuk mekanizmasinin giris kolu
cikarilip, ¢embersel yoriingenin merkezine ilave
edilen yeni uzuv giris kolu yapilirsa asagida
kinematik boyutlar1 verilen yeni dort cubuk
mekanizmasi elde edilir.

X =0.6212; x5 = 2.0927; x; = 0.6010; x; =1.1259;
x5 =—0.1875; xg = 2.1040;
Xy =—0.3985,y) =—=7.31%y7, =99.27%; e,y = 0.0031;

Yukarida kinematik  biiyiiklikleri  verilen
mekanizmanin kinematik diyagrami, sinir konumlari
ve yaklagik ¢embersel yoriinge olan biyel egrisi
Sekil-5 (c) de cizilmistir. Daha onceki tasarimlara

benzer olarak burada da mekanizmanmn smir
konumlar1 disinda gembersel yoriingenin neredeyse
verilen cemberin tamamma yakin olarak devam ettigi
Sekil-5 (¢ ) den gorilebilir. Ayrica istenilen
cembersel yoriingeyi yaklasik olarak iireten yeni dort
cubuk mekanizmasinin  giris  kolu tam  doni
yapabilmesi nedeniyle s6z konusu biyel egrisi kapali
egri olmaktadir.

Ornek 2: Bu omekte, kol uzunluklar1 x,=0.5250;
x,=1.0858; x3=1.3505; x¢=1.0000; x9=0.0000; olan,
giris kolu ye=110.00° den ,=230.00° ye kadar
A\J,l=12().000 miktar doner iken biyel uzvu da
8,=46.42° ile 5,=81.24° araliginda A5=34.82° kadar
degisen ve giris kolu tam donii yapabilen bir dort
cubuk mekanizmasmin biyel kolu diizlemi lizerinde
genel bir dogrusal yoriinge izleyen noktanm
bulunmas1 gosterilmistir. So6z konusu dort cubuk
mekanizmasmm  boyutlar1  gelistirilen  bilgisayar
yazihmmda degerlendirilmesi sonucunda, genel
dogruya ait bilinmeyen parametreler agagida
verilmistir.

xs= 1.9971; x5 =0.0166; m=0.3102; n=1.5837,
€max=0.0061;

Elde edilen bu genel dogruya ait dort cubuk
mekanizmasinin smir konumlari, izlemesi gereken
genel dogrusal yoriinge egrisi ve mekanizmanin biyel
uzvu lizerindeki genel dogrusal yoriinge izleyen
noktanin ¢izdigi kapali biyel egrisinin tamami Sekil-
6. (a) da gosterilmistir. Buna gore, dort cubuk
mekanizmasinin onceden belirlenen smir konumlari
arsindaki biyel egrisi genel dogrusal yoriingeyi
oldukga yakin izlerken, bu yakinhigm mekanizmanin
simir konumlar1 disginda da bir miktar devam ettigi
Sekil-5. (a) dan goriilebilir.
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Sekil-5.Verilen Galisma Araliginda Dért Gubuk Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Gembersel Yéringeler.

~ Giris kolu tam donii yapabilen dort cubuk
mekanizmasmm ¢ikis kolu ortadan kaldirip genel
dogrusal ydriinge iizerine bir kayar uzvunun ilave
edilmesi sonucunda elde edilen krank-biyel
mekanizmasinin  (34) ifadesine gore hesaplanan
kinematik buyiikliikleri asagida verilmistir.

x| =0.5250;x5 =1.9971; xy =1.5126;
0 =107.23"; x, =1.0858; x5 =—0.0090;
wh =110.00%;y, =230.00°; €pg =0.0048

Verilen bir cembersel yoriingeyi yaklagik olarak
izleyecek bigimde yukarida tasarimi gergeklestirilen
krank-biyel =~ mekanizmasmin izledigi  yaklasik
cembersel olan yoriinge ve mekanizmanin ¢aligma
araligni gosteren kinematik diyagram Sekil-6 (b) de
gosterilmistir. Buradan da  gorildigi  gibi,
mekanizmanin sinir konumlari disinda da gembersel
yoriinge az miktar daha devam etmektedir. S0z
konusu krank-biyel mekanizmasinin giris kolu tam
donii yapamadigl i¢in mekanizmanin biyel egrisi
kapali egri olmamaktadir.

Sekil-6. (a) da gosterilen  dort gubuk
mekanizmasmm giris kolu ortadan kaldirilir ve bu
mekanizmanm genel dogrusal yoriinge izleyen biyel
noktasma bir kayar uzuv ilave edildiginde Sekil-6 (c)

deki krank-biyel mekanizmasi elde edilir. Bu
mekanizmaya ait kinematik boyutlar asagida
gosterilmistir.

%, =13505; x, = 0.9114; x3 =1.8089;
0 =107.23%; x;, =—1.0856; x5 = 0.0198;
v =108.61%y, =150.21°; ey =0.0069;
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Ornek 3: Birinci ornekte ele almnan dort ¢ubuk
mekanizmasinin yerine bu kez de bir krank- biyel
mekanizmasmin biyel uzvunun diizlemsel hareketi
esnasinda genel gembersel yoringe izleyen biyel
noktalarmim arastirilmasi bu ornekte ele alimmistir.
Stz konusu krank-biyel mekanizmasinin giris kolu
tam doni yapacak bigimde ve boyutlar1 keyfi olarak
secilmigtir. Buna gore, kinematik biyiiklikleri
x;=1.3546; x,=3.7011; x3=0.0000; 0=0.00° ; olarak
se¢ilmis olan krank-biyel mekanizmasinin giris kolu
Wo=65.00° dan ,=155.00" ye kadar Ay=90.00"
miktar doner iken, biyel uzvu §;=-19.37" ile 8,=-
8.90° araligmda AS=10.47° doner. Ayrica biyel
uzvunun bu hareket araliginda piston uzvunun
dogrusal yer degistirme miktar1 As=1.6352 olur. Bu
hareket  araligmda  ele  alman krank-biyel
mekanizmas1 ~ gelistirilen  bilgisayar yaziliminda
degerlendirildiginde, s e gore 7. dereceden olan (10)
nolu polinomun kokleri asagidaki gibi bulunur.

(xsi, i=1,...,7)=38.148; -8.3255-2.7548 ;
8.3255+2.7548 i; 1.4570; 1.7788; 0.0000; 0.0000;

Yukaridaki kokler arasinda iki tanesi sanal ve
iki tanesi de xs in sifir oldugu ve biyel uzvu ile giris
ve c¢ikis uzuvlarin ortak mafsal noktalarini temsil
eden ve onceden bilinen coziimlerdir. Geriye kalan
ii¢ adet ¢bziim degerleri arasindan yapisal hata ve
boyut oranlari bakimindan en uygun olan liglincli ve
besinci ¢oziimlerdir. Bu iki ¢oziim arasindan besinci
¢oziim ele almarak buna bagli diger parametre
degerleri asagida gosterilmistir.

x4=4.9945; xs=1 1788;
R=2.4738; max=0.0051;

Xm=3.3017;  ym=3.6556;
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Sekil-6. Verilen Calisma Araliginda Dért Cubuk Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Dogrusal Yériingeler.

Elde edilen besinci ¢oziime - ait krank-biyel
mekanizmasmimn  smir  konumlari, teorik olarak
izlemesi gereken genel cembersel yoriinge egrisi ve
mekanizmanm biyel uzvu iizerindeki genel cembersel
yoringe izleyen noktanin ¢izdigi gergek biyel
egrisinin kapali bigimi Sekil-7. (a) da gosterilmistir.
Cizilen kapali biyel egrisinin mekanizmanin sinir
konumlar1 arasinda kalan pargasi, bu ¢alisma
kapsaminda tasarimi gerceklestirilen yaklasik gember
olan yoriinge egrisidir.

Sekil-7 (a) da  gosterilen  krank-biyel
mekanizmasmin genel cembersel yoriinge izleyen
biyel noktasma bir uzuv eklenerek piston uzvunun
ortadan kaldirilmast sonucunda elde edilen ve
yaklasik dogrusal yoriinge izleyen dort cubuk
mekanizmasimn kinematik diyagrami Sekil-7(b) de,
kinematik boyut degerleri de asagida verilmistir.

x| =1.3546; x, =5.3018; x; = 2.4738;
X, =3.4866; x5 = —1.2417; x5 =5.3017;
x5 =3.6556,y) = 65.00;y, =155.00°; €, =0.0045;

Eger Sekil-7(a) yardimu ile elde edilen ve Sekil-
7(b) de goriillen mekanizmanm piston uzvu tekrar
yerine konur ve bu kez de giris uzvu ¢ikarilirsa Sekil-
7 (c) deki yaklagik gembersel yoriinge izleyen yeni
bir krank-biyel mekanizmasi elde edilir. Asagida
kinematik boyutlar1 verilen bu yeni krank-biyel
mekanizmasinin  izledigi  ¢embersel  yoriinge,
tasarimci tarafindan dnceden belirlenebilir.

X, =2.4738; x, = 2.1993; x} = 3.6556;
6 =270.00°; x, = 4.3758; x = 2.9934;
vy =-76.62°y" =-122.17% ey = 0.0078;

SONUG

Bu calismada herhangi bir mekanizmanin biyel
uzvu lizerinde ¢cembersel ve dogrusal yoriingeyi en az
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hata ile izleyen bir noktanin bulunmasi igin, kapali
¢oziime dayali Galerkin adi verilen bir metot
gosterilmistir. S6z konusu biyel noktasmin izledigi
cembersel veya dogrusal yoriinge onceden tasarimci
tarafindan belirlenmis yoriingeler degildir. Bu
yoriingeler kinematik boyutlari onceden belirlenmis
olan herhangi bir mekanizmanin segilen biyel
uzvunun sonlu bir hareketi esnasinda tizerindeki bir
noktanin en az hata ile izleyebildigi kismi ¢embersel
veya dogrusal yoriingelerdir.

Gelistirilen yontemin etkinligi, keyfi olarak
secilen krank-biyel ve dort ¢ubuk mekanizmasinin
biyel uzuvlart ele almarak gosterilmistic. Bu
calismada gosterilen sayisal Orneklerde segilen
mekanizmalarin  belirlenen ¢alisma araliklarinda
tespit edilen biyel noktalarmn iirettigi yoriinge ile
istenilen yoriinge egrileri arasindaki yapisal hata 1%
den kiiciik olmasi saglanmustir. Bu durum secilen
mekanizmanm ¢alisma araligmm ve boyutlarinin
sistematik  bigimde degistirilmesi ile miimkin
olmustur. Ciinkii mafsal noktalar1 arzu edilen
cembersel veya dogrusal yoriinge pargalarin izleyen
biyel uzvuna sahip ¢ok sayida farkli kinematik
boyutlara veya farkli ¢alisma araliklarina sahip
mekanizmalar belirlenebilir.

Biyel uzvu iizerinde yaklasik gembersel yoriinge
izleyen  noktalarin  bulunmasmda  kullanilan
kinematik denklemler yedinci dereceden polinoma
indirgenmistir. Polinomun derecesinin tek olmasi, her
zaman en az bir tane gergek c¢ozimiin varhiginin
gosterir. Ayrica dort-gubuk mekanizmasmin biyel
uzvunun tam g¢embersel yoriinge izleyen her iki
mafsal noktasimin da yedinci dereceden polinomun
bilinen ¢o6ziimleri olmasi nedeniyle, amaca uygun
¢oziim sayisi en fazla bes olmaktadir. Bu durum
krank-biyel mekanizmasmim biyel uzvu igin de
gecerlidir. Ciinkii tam dogrusal bir yoriinge izleyen
biyel piston mafsali ayn1 zamanda yar1 ¢ap1 sonsuza
giden gembersel yoriinge olarak diistiniilebilir.
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C)

Sekil-7. Verilen Galisma Araliginda Krank-Biyel Mekanizmasi Biyel Uzvu Uzerinde Cembersel Yoriingeler.

Bu calismada gosterilen yaklasim sadece 4-cubuk ve
krank biyel mekanizmasiun biyel uzvu ile siirl
olmayip bunlarm digindaki farkl: mekanizma yapilari
i¢in de kullanilabilir.

A NOVEL APPROACH TO THE DESIGN OF
PLANAR MECHANISMS TRACING APROXIMATE
CIRCULAR AND APROXIMATE LINEAR COUPLER
CURVES

In this work, the design of a mechanism tracing
a desired circular or a linear trajectory is
accomplished by determining a suitable coupler point
supposed to generate approximate circular or linear
paths during the finite displacement of a coupler link
of a mechanism with known dimensions. Closed-
form solutions have been obtained by using an
elimination technique in the design process. So all the
possible solutions resulting in this process are found
out. Numerical examples are given to demonstrate
the effectiveness of the method.

Keywords: Circular and linear paths, approximate
synthesis, coupler point, closed-form solutions.
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