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OZET

TEK KiSILIK YATAK KOLTUK MEKANIZMASI TASARIMI VE
KINEMATIK ANALIZi

Ayhan BEKKI

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Anabilim Dal
Danmisman: Yrd. Doc¢.Dr. Hac1 Ali ERTAS
2017, 54 +xiii sayfa

Bu ¢aligmada tek kisilik yatak koltuk mekanizmasinin sentezi ve kinematik
analizi yapilmigtir. Mekanizmalarin genel yapisindan ve smiflandirilmasindan
bahsedilmis ve calismada kullanilan mekanizmanin oOzellikleri belirtilmistir.
Boyutlandirma ve kat1 model bilgisayar ortaminda hazirlanip mekanizmanin analitik
yontemlerle kinematik analizinde geometrik ve cebirsel esaslardan hareketle
mekanizmanin uzuvlarina ait konum, hiz ve ivme bagintilar1 bulunmustur.

Analitik yontemler ¢ok uzuvlu mekanizmalar i¢in uzun ve zahmetlidir. Bu
nedenle Solidworks yardimi ile boyutlandirilmis mekanizma, MATLAB
Simmechanics kismina aktarilarak modellenmistir. Mekanizmanin Kinematik analizi
Simmechanics yardimi ile yapilmistir. Her bir mekanizma uzvuna sensor

tanimlanarak istenilen noktada ve ag¢ida konum, hiz ve ivme degerleri bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Mekanizma, MATLAB Simmechanics, Kinematik analiz

viii



ABSTRACT

RECLINING CHAIR MECHANISM DESIGN AND KINEMATIC ANALYSIS
Ayhan BEKKI
Master of Science Thesis
Department of Mechanical Enginering

Supervisor:Yrd. Do¢.Dr. Haci1 Ali ERTAS
2017, 54+xiii pages

This study was conducted in single sofa bed mechanism and kinematic analysis.It has
been mentioned about the general structure and classification of mechanism. And
prepared the mechanism of the computer in the position of the geometric and
algebraic principles of the movement mechanism of the limb kinematics analysis

with analytical methods, velocity and acceleration correlation was found.

Analytical methods is a long and laborious for multi link mechanism. There fore
dimensioned with Solidworks aid mechanism modeled by transferring part of the
MATLAB Simmechanics. Kinematic analysis of the mechanism are made with the
help Simmechanics. Each limb mechanism on the sensor at the desired point in

defining the location and angle, velocity and acceleration valves were found.

Key words: Mechanism, MATLAB Simmechanics, Kinematic Analysis.
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1. GIRIS

1.1 Koltuk Mekanizmalari, Ozellikleri ve Kullanim Alam

Ozel amaclar icin kullamlan degisik islevleri yerine getirmek icin tasarlanan ve
hayati kolaylastiran ¢esitli mobilyalar bulunmaktadir. Bu mobilyalardan hastanelerde
refakat¢i koltugu olarak evlerde ise televizyon koltugu olarak kullanilan hem koltuk
seklinde kullanilabilen hem de igerisinde ki 6zel mekanizma sayesinde yatmaya
uygun hale gelen 6zel tasarlanmig koltuklar bulunmaktadir (Bkz. Sekil 1.1).

Bu tez c¢alismasinda koltuk igerisine yerlestirilen 6zel mekanizmanin kinematik
analizi yapilmistir. Mekanizmanin 6zelligi sirt kismina tahrik uygulandiginda ayak
ve st kismimin senkronize sekilde agilmasiyla koltugun istenen yatar pozisyona
gelmesidir.

Mekanizma diizlemsel olarak Solidworks yardimi ile boyutlandirildi, analitik sentez
yontemi ile denklem takimlari ¢ikartildi. Mekanizmanin uzuv sayisinin fazla olmasi
ve denklemlerin analitik yontemlerle ¢dziimiinliin uzun zaman almasi nedeniyle

MATLAB programinda ¢ézdiirtilmiistiir.

Sekil 1.1 Tek kisilik yatak koltuk 6zelligindeki mobilyalar.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada amag¢ mekanizmalarin tasariminda ve optimizasyonunda CAD
programlarinin kullanilarak daha kisa siirelerde karmasik yapidaki mekanizmalara ait
kinematik analizlerin yapilmasidir. Bu sayede bilgisayar ortaminda tasarimlar kisa
stirede sekillenecek, calisma kosullarina yakin 6zelliklerde test edilecek ve numune

yapimina ihtiya¢ kalmadan tasarim yapilabilecektir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Calismay1 hedefledigimiz tek kisilik yatak koltuk mekanizmasi tasarimi ve kinematik
analizi igin literatiir arastirmasi yapilmisg ve konuya en yakin ¢aligmalardan belli bash

olanlar asagidaki gibi siralanmaistir.

Bes serbestlik dereceli bomba yiikkleme aracinin  tasarimi, analizi,
Simulink/Simmechanics modeli ve animasyonu baslikli ¢alismada motorlu ve
motorsuz bomba yiikleme araglari ile farkli amaglar i¢in kullanilan benzer liftler ve
kaldiraglar arastirilmistir. Farkli tahrik ve hareket sistemleri kullanilarak birkag farkl
tasarim elde edilmistir. Bu tasarimlar arasindan en uygun olani segilerek tiniversal bir
bomba yiikleme araci tasarimi gergeklestirilmistir. Savag ucaklari i¢in bes serbestlik
derecesine sahip motorsuz ve hidro-mekanik bir bomba yiikleme aract Pro-Engineer
programinda tasarlanmistir. Yapilan iic boyutlu tasarimin tasiyici tabla kismi
MATLAB Simmechanics programina aktarilmistir. Daha sonra tasarimin

matematiksel modeli olusturularak gerekli eyleyici baglantilari yapilmistir [1].

Kuleli ingaat kreninin tasarimi, analizi, Simulink/Simmechanics modeli ve
animasyonu baslikli ¢alismada krenlerin ingaat malzemelerini kaldirirken hasar
gormemeleri i¢in mukavemet hesaplar1 yapilmakta, daha sonra bu hesaplar sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmaktadir. Simmechanics
bloklarindan bahsedilip, Solidworks programinda ¢izilen krenin MATLAB
Simmechanics kismina aktarilmasi anlatilmistir. Krenin deprem anindaki en tehlikeli
bolgelerinden biri olan boom kisminin ivmelenmesinin, kars1 agirlik, mast agirligi ve
kuvvet etkiyen araba gibi parametrelere gore degisimi yine Simmechanics’de

incelenmistir [2].

Esnek baglantili diizlemsel mekanizmalarin analizi ve sekil optimizasyonu baglikli
caligmada, esnek baglanti elemanma sahip krank-biyel mekanizmasinin, PRBM
yontemiyle olusturulan hareket denklemleri MATLAB ortaminda ¢oziilmiis ve elde
edilen degerler, ADAMS View ortaminda modellenen mekanizmanin
simiilasyonundan elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. MATLAB ortaminda elde
edilen tahrik moment fonksiyonu iizerinden, tahrik momentini minimize edecek

esnek baglanti eleman1 boyutlarinin optimizasyonu yapilmstir [3].
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Neoplan seyahat otobiisii bagaj kapagi mekanizmasinin analizi baglikli ¢alismada
MAN Neoplan seyahat otobiislerinin bagaj kapagi mekanizmasi1 detayl1 bir sekilde
incelenmistir. Oncelikle mevcut bagaj kapagi mekanizmasinin sentezi, kinematik,
kinetik ve gerilme analizleri yapilmistir. Calismanin sonucunda yeni bir tasiyici kol
geometrisi ongoriilmiistiir. Tez calismasi incelendiginde bir miithendislik problemi

calisilirken gerekli analizlerin yapilmasinin 6nemi goze ¢arpmaktadir [4].

Makas mentese sistemi mobilya ve ara¢ kaputlari birgok uygulamada yer alir.
Makalede c¢ikis baglantisindan belirlenen sonlu hareket i¢in analitik sentez yontemi
aciklanmaktadir. Tasarim grafikleri de makalede yer almaktadir. Makale sonucunda
mentese i¢in kinematik sentez yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle, bu mekanizma,
uzvun onceden belirlenmis sonlu hareketi ve mekanik avantajin kontrol edilen bir

degeri igin tasarlanabilir [5].



2. MEKANIZMA TANIMI ve OZELLIKLERI

Mekanizma kuvvet ve hareket iletimi icin kullanilabilen rijit cisimlerin rijit
mafsallarla birlestirildigi sistem olarak tanimlanabilir. Mekanizmanin amaci giris
kuvvetini, istenen bir hareketle birlikte kuvvetlerin faydali bir uygulamasina
dontigtiirmektir.

Makineler temel olarak yaptiklari is i¢in incelenirken mekanizmalar kullanim alanina
bakilmadan incelenerek farkli uygulamalarda benzer mekanizmalar i¢inde gegerli
olabilecek sonuglar ¢ikarilmaya calisilir.

Hareketi olusturan kuvvetler veya cisimlerde olusan gerilmeler diisiiniilmeden
mekanizmalarda sadece hareketin incelenmesine kinematik denir [6].

Kinematikte temel amag, ilgili mekanik parcalarin istenen hareketleri yapabilmesi ve
bu hareketlerin de pargalarda meydana getirecegi konumlari, hizlar1 ve ivmeleri
matematiksel olarak hesaplamaktir.

Herhangi bir makine tasarimi probleminin ¢oziimiinde ilk gorevlerden biri, istenen
hareketleri saglamak icin gereken kinematik konfiglirasyonu / mekanizmalar
belirlemektir. Kuvvet ve stres analizleri, tipik olarak kinematik konular ¢oziilene dek
yapilmaz [7].

Kinematik analiz: Bilinen mekanizmalarda hareket o6zelliklerini belirlemek icin
yapilan ¢alismalardir. Hareketli bir cismin lizerinde bir noktanin yer degisimi, hizi ve
ivmesi verilen tahrik uzvu hareket 6zelliklerine gore belirlenir. Kinematik analizde
analizi yapilan mekanizmay1 olusturan rijit cisimlerin gerekli tiim boyutsal 6zellikleri
biliniyor kabul edilir yani bilinen bir mekanizmanin analizi yapilmaktadir. Kinematik
sentez ise tipi bilinen bir mekanizmanin istenilen bir hareketi saglamasi i¢in

mekanizma boyut parametrelerinin belirlenmesi ¢alismasidir [6].

2.1 Temel Kavramlar

Bir rijit cismi diger bir rijit cisme birbirlerine gore bagil hareket yapabilecek sekilde
baglamak i¢in kullanilan rijit cismin bir kismma Kkinematik eleman (¢ift) denir.
Burada s6z konusu olan baglant1 sekli sabit bir baglant1 degildir. Baglanan cisimler
arasinda mutlaka bagil hareket olmasi sart oldugu gibi iki cismin arasinda olas1 bagil

hareket belirli yonlerde sinirlanacaktir [6].
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Kinematik ¢ift veya mafsal iki rijit cisim iizerinde bulunan kinematik elemanlarin
yan yana getirilmesinden olusan baglantidir. Bir mekanizmada kullanilan kinematik
cift cesitleri ve bu kinematik c¢iftlerin mekanizma i¢inde dagilimi mekanizmanin
temel 6zelliklerini tanimlar.

Iki kinematik eleman arasinda temas mekanizmasimin tiim hareketi siiresince mevcut
ise bu tiir kinematik ciftlere kapali kinematik ¢ift denir. A¢ik kinematik ciftlerde ise
kinematik elemanlar hareketin tiimii boyunca temas etmeyebilirler ve bu temas
kontrol edilebilir.

Birbirine kinematik ciftlerle baglanmis uzuvlar bir zincir olusturacaktir. Bu zincire
Kinematik zincir denir. Eger kullanilan kinematik ¢iftlerin hepsi kapali kinematik cift
ise bu zincir kapali kinematik zincirdir, kinematik ¢iftlerden birisi agik ise acik
kinematik zincir s6z konusudur. Kinematik zincir ger¢ek mekanizma yapisinin bir
modelidir. Bu modelde uzuv boyutlar1 yapisi ve sekli mafsal yapisi ve sekli dnemli
degildir.

Kinematik zinciri olusturan tiim uzuvlarin hareketi ayni diizlemde veya birbirine
paralel diizlemlerde ise bu kinematik zincirler diizlemsel kinematik zincirdir (Bkz.
Sekil 2.1) [6].

Pratikte bulunan baglantilarin ¢ogu aslinda diizlemsel baglantilardir. Diizlemde
hareket eden bir gdvde bir referans noktasinin x ve y bilesenleri ile zemine gore
olgtilen bir doniis agist ¢ ile bulunur. Boylece, diizlemsel uzay serbestlik derecesi 3
olmaktadir [8].

Sekil 2.1 Diizlemsel mekanizma.

Uzuvlarin iizerinde bulunan noktalarin tiimii ayn1 merkezli kiireler iizerinde hareket
ediyorsa kiiresel kinematik zincirdir (Bkz. Sekil 2.2). Kiiresel uzay mekanizmasina
en yaygin 0rnek arag¢ transmisyonlarinda kullanilan kardan kavramasidir.

En genel zincir ise uzaysal kinematik zincirdir [6].
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Sekil 2.2 Kiiresel mekanizma.

2.2 Serbestlik Derecesi

Bir mekanizmanin her uzvunun konumunu ya da herhangi bir noktasinin yerini
tanimlamak icin gerekli olan bagimsiz degisken ya da parametre sayisina
mekanizmanin serbestlik derecesi denir [9].

Mekanizmalarin serbestlik derecesi agagidaki denklem ile gosterilmektedir.
F=A(l—j— D+ Y, fi [2.1]
Burada;

F= Mekanizma serbestlik derecesi

A= uzay serbestlik derecesi (A= 3 diizlemsel uzay i¢in A = 6 genel uzay i¢in)

[ = mekanizmada uzuv sayisi

J = Mekanizmada mafsal sayisi

fi=1 mafsalinin serbestlik derecesini ifade etmektedir [6].

2.3 Mekanizmalarin Kinematik Analizi

Analizin amac1 gerekli tiim boyutlar1 bilinen mekanizmalarin kinematik

ozelliklerinin bulunmasidir.

2.3.1 Konum Analizi
Mekanizmalarda konum analizi mekanizma serbestlik derecesine esit sayidaki
parametre degeri tanimlandiginda;
e uzuvlarin veya uzuv iizerinde bir noktanin sabit veya bir hareketli uzuv
tizerinde bulunan referans eksene gore konumunun bulunmast

e bir uzuv lizerinde bir noktanin bagka bir uzuv tizerinde bulundugu konum



e bagimsiz parametre degerlerinin degisime gore bir uzvun agisinin degisimi

veya bir noktanin diger uzuv iizerinde ¢izdigi yoriingenin bulunmasini igerir

[6].

Konum analizi ¢esitli yontemlerden herhangi biri ile yapilabilir. Tiim hareketin
konumunu, hizin1 ve ivmesini belirlemek i¢in grafiksel bir yaklasim kullanilabilir ya
da herhangi bir konum i¢in hareketin genel denklemleri tiiretilebilir, hiz ve ivme igin

ayirt edilir ve daha sonra bu analitik ifadeler ¢oziilebilir [7].

2.3.2 Bir Noktamin Kinematigi

Herhangi bir cismin veya noktanin konumu mutlaka bir referans sistemine gore
belirlenir. Referans sistemine gore konumu belirlemek icin farkli parametreler
kullanilabilir. Sekil 2.3’te gosterilmis olan P noktasinin konumu O merkezli referans
sistemine gore OP uzakligi ile OP dogrusunun herhangi sabit referans dogrusu ile
yaptig1 ag1 ile belirlenebilir. Bu iki deger bilindigi gibi siddet ve yon igerdigi i¢in bir
vektorel bliylikligi gosterir.

Istenildiginde bir dik koordinat eksen takimi kullanilarak OP vektérii dik yonde iki

bilesenin degeri ile de gosterilebilir. Bu durumda denklem asagidaki gibi olmaktadir;

P=ix+jy [2.2]

Bu denklemde 1 ve j; x ve y yoniinde birim vektorlerdir. x ve y degerleri OP

dogrultusunun bu yonlerde izdiistimleridir [6].

"

Y=

Sekil 2.3 OP uzunlugu vektorel gosterimi.



X =rcos 0 [2.34]

y=rsinf [2.3b]
r= m [2.3c]
0=tan Y/, [2.3d]

Bu denklemlerde r, OP uzunlugu 0 ise referans dogrusuna gére OP ‘nin yaptigi

acidir. A¢1 daima saat yoniine ters yonde pozitif olacak sekilde dlciilecektir [6].

2.3.3 Mekanizmalarda Vektor Devreleri

Mekanizmalarda bulunan uzuvlar ile herhangi diizlemsel hareket yapan cisimler
arasinda en Onemli fark mekanizma wuzuvlarinda hareketin mafsallarla
siirlandirilmis olmasidir. Her bir uzvun hareketi, sayisi serbestlik derecesi ile
belirlenen girdi parametrelerinin degerleri ile belirlidir. Birbirine mafsallar ile bagh
olan uzuvlar kapali g¢okgenler olusturacaklardir. Bu ¢okgenlerin her birine devre
denilmektedir [6].

Sekil 2.4’°teki dort kol mekanizmasina ait devre denklemi;

AoA+AB=A(B; [2.4]
AoBo+BoB =AiB4 [2.5]

"Il‘- 'I:';\.‘":. B,
T ) "o

Sekil 2.4 Dort Kol mekanizmasi.

Sekilden goriilecegi gibi dort gubuk mekanizmasinda bir kapali devre vardir ve bu
kapali devreyi gosteren bir vektdr denklemi elde edilmistir. Bu denklem olusan
zincirin kapali bir zincir oldugunu gosterir. Bu denkleme devre kapalilik denklemi
veya vektor devre denklemi denmektedir. Bu denklem bir vektér denklemi olup
denklemdeki degiskenler mutlaka mekanizmadaki mafsallarin serbestlik dereceleri
ile iligkilidir [6].



Devre kapalilik denkleminde bulunan vektorleri gostermenin bir kolay yolu ise her
bir vektdrii kompleks sayr kullanarak tanimlamaktir. Ornegin ApA vektdriiniin

uzunlugu a; ve yatay eksenle yaptigi ag1 01, olduguna gore [6];

AoA= axcos 01o+i asin 01 [26]

Istendiginde bu vektodrler x ve y bilesenleri kullanilarak da yazilabilir. Bu durumda

dort cubuk mekanizmasi i¢in vektor devre denklemi;

arcos 01,1 + arsin Olzj + azcos 0130 + azsin 913]‘ =a; 1+ assin 614j + assin 914j [27]
olacaktir.

x ve y bilesenleri ayr1 ayr1 esitlenir ise;

:aycos0ip +azsin 013 = ag + ascos 014 [278.]

j: aosin 01, + aszsin 013 = assin O14 [2.7b]

sonucu elde edilir.

2.3.4 Mekanizmalarda Bagimsiz Devre Sayisinin Belirlenmesi

Bir mekanizmada bulunan bagimsiz devre sayisinin  Onceden belirlemesi
miimkiindiir. Uzuv sayist | ve mafsal sayisi j olan bir kinematik zinciri ele alinarak
uzuvlar arasinda bulunan mafsallar1 hicbir kapali devre kalmayacak sekilde agik
zincir haline getirmek igin sokiiliirse, sokiilen mafsal sayis1 daima kinematik zincirde

bulunan devre sayisina esit oldugu goriiliir [6].

L=j-1-1 [2.8]

Formiilii ile mekanizmanin devre sayisinin belirlenmesi miimkiindiir.

Euler tarafindan bulunan bu denklem bir mekanizmada bagimsiz devre kapalilik
denklemi sayisini belirlemek i¢in kullanilir. Devre kapalilik denklemlerinden konum
degiskenleri ¢oziildiikten sonra herhangi bir uzvun {izerinde bulunan herhangi bir
noktanin konumu bu konum parametreleri kullanilarak bagimsiz degisken degerine

gore kolaylikla bulunabilir [6].



2.4 Mekanizmalarda Hiz ve ivme Analizi

Mekanizmalarda hiz ve ivme analizi vektorel olarak bagil hiz ve ivme kavrami ile
yapilir. Genel kural olarak bir uzvun {izerinde bulunan her hangi bir noktanin hiz ve
ivmesini belirlemeden o6nce bu uzvu diger uzuvlar ile birlestiren mafsallarin
merkezlerinde bulunan noktalarin hiz ve ivmesi bulunmalidir [6].

Konum, hiz ve ivme analizi sira ile yapilabilir. Konum analizi yapilmadan hiz
analizi, konum ve hiz analizi yapilmadan ivme analizi yapilamaz. Bunun nedeni hiz
ve ivmelerin belirlenmesi sirasinda gerekli olan yonler konum analizi ile
belirlenecek, ivme analizi i¢in normal ve Coriolis ivmesi terimleri sadece hiz
analizinde elde edilen terimlerin fonksiyonu olacaktir [6].

Devre kapalilik denklemleri hiz ve ivme analizi i¢in kolaylikla kullanilabilir, ¢iinkii
bu denklemlerde mekanizmada bulunan tiim degiskenler yer almaktadir. Devre
kapalilik denklemlerinin zamana gore birinci ve ikinci tlirevleri alindiginda ve
konum degiskenlerinin birinci ve ikinci tiirevlerine gore ¢oziim yapildiginda bu
degerler her hangi bir noktanin hiz ve ivmesinin belirlenmesi i¢in gerekli tiim
terimleri belirleyecektir. Vektor devre denkleminin zamana gdre birinci tiirevi bize
vektorel hiz devre denklemini, ikinci tiirevi ise vektorel ivme devre denklemini
verecektir (kisaca hiz ve ivme devre denklemi). Eger konum degiskenleri vektor
devre denklemi kullanilarak ¢O6ziilmiis ise, vektor hiz denklemleri konum
degiskenlerinin birinci tiirevlerine gore (hiz degiskenleri) ve vektor ivme denklemleri
de konum degiskenlerinin ikinci tiirevlerine gore (ivme degiskenleri) lineer bir
denklem takimi olusturacaktir. Hiz ve ivme degiskenleri bu denklemlerden
¢oziildiikten sonra her hangi bir uzvun tizerinde her hangi bir noktanin hiz1 ve ivmesi

kolaylikla bulunacaktir [6].

Giris uzvunun yatay ile yaptig1 ac1 012 olan bir krank biyel mekanizmasinin agisal

hizi;

w1 =01 = % [2.9]

Acisal ivmesi;

d?e12
dt?

12 = élz = [210]
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verildigi kabul edilmektedir. Kompleks sayilar ile krank biyel mekanizmasina ait

devre kapalilik denklemi;

S1a +ia; +a3 61913 =a 61612 [211]

olmaktadir bu denklemin zamana gore birinci tiirevi alinarak hiz devre denklemi

[2.12] elde edilir.

Sia t iag(Dlgelelg = iazﬂ)lzelelz [212]

Bu denklemde hiz degiskenleri asagidaki sekilde yazilabilir;

oy = 22 [2.124]
o1 = 2 [2.12b]
su==2 [2.12¢]

Ivme analizi i¢in hiz devre denkleminin zamana gore tiirevi almarak hiz
degiskenlerinin zamana gore tlirevi olan ivme degiskenlerini iceren vektorel ivme
devre denklemleri elde edilir. Hiz denklemin zamana gore tiirevi alindiginda [6];

oL i0 2 0 i0 2 o
§14 + 1830136 13 - 830 138" 13 T1ag0112€" 12 A3 13€" 13 [2.13]

denklemi elde edilir. Bu denklemde ivme degiskenleri;

o2 = — [2.133a]
d?013

013 =7 [2.13Db]

. d?x

S14 = s [213C]

seklinde yazilabilir.
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3. TEK KiSILIK YATAK KOLTUK MEKANIZMASINA AIT OZELLIiKLER

Calismada kullanilan mekanizmanin modeli Sekil 3.1 ‘de yer almaktadir.
Mekanizmaya ait uzuv sayist [ = 15°dir.

Mekanizmanin mafsal sayisi j = 20°dir.

Mekanizma tiim hareketi boyunca birbirine temas eden kapali kinematik ¢iftlerden
olustugu icin kapali kinematik zincir Ozelligindedir. Mekanizma tiim hareketi
boyunca ayni diizlemde x ve y koordinatlarinda hareket eden diizlemsel kinematik

zincirdir bu nedenle uzay serbestlik derecesi 3 “tiir.

Sekil 3.1 Mekanizma semasi.

Belirtilen 6zelliklere gére mekanizmanin serbestlik derecesi [2.1] denkleminden;
fi=1(tim mafsallar i¢in) Z{Zl fi=20

F=3(15-20-1) + 20

F = 2 olmaktadir.

Calismada kullanilan mekanizmanin devre sayisini bulmak i¢in [2.8] denkleminden;
Mekanizmaya ait uzuv sayist 1 =15

Mekanizmanin mafsal sayis1 j =20

L=20-15-1

L=6
Buradan mekanizmaya ait 6 tane devre kapalilik denklemi yazilacagi bulunmustur.
Mekanizma iizerindeki mafsal noktalar1 incelenerek kapali cokgen olusturan noktalar
bulunmus ve gerekli mafsallar acik zincir olusturacak sekilde sokiilmiistiir.
Mekanizmaya ait vektor devre denklemleri sirasi ile yazilmistir. Agik zincir haline

getirilen mekanizmaya ait pargalar Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4‘te gosterilmistir.

12



3.1 Mekanizmaya Ait Vektor Devre Denklemleri

AcA1+A A+A;B,=A¢By+BoB;+B1B; [3.1]
AoCo+CoCo+C,B3= AgA1+AA+A;B,+B,B3 [3.2]
AgCopt+CoC1=AoBo+BoC1 [3.3]
ApA1+A1A+ALA3+A3Bs = AgCo+CoCo+C,B4+B4Bs [3.4]
AcA1+AL A+ALA+AA+ALB7 = AgCo+CyCr+C,B4+B4Be+BsBy [3.5]

AcA1+ALIATALA3TAAL+ALASHASAs = AgCot+CoCr+C,B4s+B4Bet+BgBg+BsgAg [36]

0

B
\elz y l_$,
A \ o g
|
|
I
|
.-]

Sekil 3.2 1. Acik kinematik zincir.

Mekanizmaya ait vektor devre denklemleri yazildiktan sonra x ve y bilesenleri
kullanilarak denklemler tekrar elde edilmistir. Daha sonra ise x ve y bilesenleri ayri

ayr1 gosterilmistir.

a cos 012 + @z sin 012+ azcos 013 + az sin B33+ a4 cos (014 tay) + a4 sin (014 o)

=Xot+ i y1+ @ cos 016 + agsin 016 + as cos 015 + as sin O15 [37]
i :apcos 01 +azcos 013+ a4 cos (014 +04) = X2 + @ cos B16 + as cos 015 [3.74]
J - aysin 012+ az sin O13+ a4 sin (014 +OL4): Y1+ agsin O16 + as sin O35 [37b]

13



Sekil 3.3 2. Ac¢ik kinematik zincir.

X1 + a7 cos 017+ a7 sin 017 + ag cos (618 - Bg) + agsin (018 - BS) = a,cos 01 + ay sin 012 +

azcos 013 + as sin 013+ a4 cos (014 +(14) + a4 sin (014 +(14)+ CacOS 014+ C4s1n 014

[3.8]

1:Xq+ aycos 017+ achS(elg - Bg) = a, cos 012 + az cos 013 + a4 cos (014 +(14) + C4 COS

014

[3.84]

j:azsin 017 + agsin (015 - Pg) = @z sin 012 + a3 sin 013+ a4 sin (014 +04) + C4 sin 014 [3.8b]

— \

e —
-

clreerr¥y

Sekil 3.4 3. Acik kinematik zincir.

X1 + b7 cos (917"’(17) + b7 sin (917+(17) =X+ iy1 +a’gcos 016+ a’g sin O16

i :X1+bycos (017ta7) = X2+ a’gcos 06

j : bysin (017+07) = Y1+ a’gsin 01

14
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Mekanizmada uzuv sayisinin fazla olmasi tek sekil iizerinde numaralandirma, agisal
bagmtilar ve acik zincir gosterimini zorlagtirmistir. Bu nedenle sekil devre
denklemleri i¢in agik zincir haline getirilen kisimlar tek sekil olarak gosterilmistir.
Mekanizmada agisal bagintilarin gosterimi i¢in bazi uzuvlar tek tek ele alinarak sekil
lizerinde gosterilmistir. Bu sayede asagida yazilan denklemlerde acgisal bagintilarin

gosterimi kolaylagtirilmistir.

B
] »_--[311
e e T | B
+R + S )
61 11 Bll % e W
e B
S 6
&k —_ Y111
S g
o
11 By

Sekil 3.5 BsB;Bg Uzvu.
ay cos 01o + ay sin 012+ azcos 013 + az sin 013+ by COS(614+B4+(14) + b4Sin(614+B4+(14) +
g cos 019 + ag sin B19 = X3 + @7 cos 017 + a7 sin B17 + bg cos (015 +ag) + bg sin (015 +ag)

+ a10 cos 0110 + a10 sin 119 [310]

i :a cosO12+ a3 cosOi3 +h4c08(014+P4t014)Hagcos019 =X1+a7 cosO17 +hg cos(015 +aig)
+a109 c0s0110 [3.108.]
j . apsin 017 + azsin 013+ b4SiIl(914+B4+(X,4) + agsin 019 = a7sin 017 + ngil’l (918 +(18)

+ a0 sin O119 [310b]

Sekil 3.6 A2A3BzB3 Uzvu.
A cos 012 + ay sin 01> + az cos 013 + a3 sin 013+ b4COS(914+B4+(I4)+ b4 sin(614+[54+a4) +
Cg cos (O19 + 0g) + Cgsin (019 + ag) + A12 cos (O112 + a12) + A1z 5in (112 + 012) = X1 + &7
cos 017+ a7 sin 017 + bg cos (018 + (18) + bg sin (018 + (18) + byp cos (0110 + (110) + byg sin

(0110 + a10) + @11€08(0111HP11t+ a11) + A11sin(B112+P11t+ 0a1) [3.11]
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i:as cos 012 + az cos 013 + b4COS(914+B4+(X4) + Cg cos (019 + (19) + agp cos (0112 + 0,12) =

X1 + azcos 017+ bg cos (018 + ag) + bigcos (0110 + agp) + a1cos(0111+HP11+ 011) [3.118.]

J i apsin 012+ az sin 013) + by Sin(914+[34+(14) + Cg sin (019 + ag) + @12 sin (0112 + 012) =

a7 sin 017+ bg sin (018 + (18) + byg sin (0110 + (110) + apgsin(0111+P11+ (111) [311b]

Sekil 3.7 B4B5Be Uzvu. Sekil 3.8 BgCng Uzvu.

Ay cos 012 + ap sin 01, + az cos 013 + az sin O3+ b4COS(914+B4+0L4) + b4Sil’l(914+B4+Ot4) +
Cycos (019 + (19) + Cg sin (019 + (19) + C12 cos 0112 + C1o sin 0112 + @14 cos 0114 + A14 SIN
0114 = X1 + a7y cos 017 + a7 sin 017 + bg cos (018 + (18) + bg sin (018 + (18) + big cos (0110
+ 010) + Do sin (0110 + 010) + D11 cos(O111 + ag1) + by sin (0111 + 011) + azz cos O113

+ ay3 sin 0113 [312]

i a,cos 01, + ds CoS 913+ b4COS(914+B4+(14) + Cy COS (619 + (lg) + C19 €OS 0112 + 34 COS 0114= Xq +

dy COS 917 + bg COS (618 + U.g) + b10 COS (6110 + (1.10) + b11 COS(9111 + 0!11) + dj3 COS 9113 [3123.]
j > Ay sin 012 + az sin 013+ by sin (914+B4+(X4) + Cg sin (919 + (Xg) + €15 sin 011>+ a34 SIN

0114 = a7sin 017 + bg sin (618 + (18) + b10 sin (9110 + (110) + b11 sin (9111 + (111)

+ a3 sin 0113 [312b]
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3.2 Mekanizmaya Ait Hiz ve ivme Denklemleri

Mekanizmanin hiz ve ivme analizi yapilirken yukarida yazilmis olan devre
denklemleri kompleks sayilarla ifade edilen denklemlere doniistiiriilerek

kullanilacaktir.

[3.7] numarali vektor devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;

i012

2,612 4 g, o013

014 +a4: Xo+ i y1+ as ei916 +as ei915 [313]

+as4€
denklemi elde edilir.
[3.13] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.14] hiz denklemi elde edilir.

014 +a4

ia, w1262 + a3 013" + ias 0148 = iag e + ias w1z [3.14]

Elde edilen [3.14] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.15] ivme denklemi

bulunur.

i, 01,6712 i3, 016" + g 013" - iag 136 + ias 002" T - Ay 01404 T

= iae (1159i916 - iae (DleeielG + ia5 (Xlseiels - ia5 (o15e1915 [315]
[3.8] numarali vektor devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;

X1+ a7 074+ 2 @O18-B8) = 5 @012 5 @013 | 5 Qi014 ) o Gi014 [3.16]

denklemi elde edilir.

[3.16] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.17] hiz denklemi elde edilir.

. de17 jo17, . d(618 —B8) j@018-p8)_ ;. 4012 jo12 , . d613 jp13 , . d(814 +a4)
T + lJag——————= = —_— + lag—— + lagg——=
1ay (] lag I € 1ay I € 1ag I € 1ay ot
i . del4
Q@140 4 o i o014 [3.17]

17



Elde edilen [3.17] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.18] ivme denklemi

bulunur.
4?17 p17 .. d817 17, .. d*(018 —B8) i18 - p8 ) _ i, d(B18 —B8) 018 - B8 ) _ ;
la; —— € -lag— e+ lag—————¢€ - ———— =

T a2 L 8 dt? g dt € 132
d?012 912 .. dO12 je12 .. d?013 13 .. dO13 ip13 . - d%(014 +a4) i(014 +04)
— -lap——=€ + 14 € - la € +lagy————

dt? 2" 4t S dt2 Sde dt? €

d(014 +a4) j . d?014 . del4 ;

_ a4¥el(914 +(x4)+ |C4 dt_zelel4 _ |C4 7e1914 [3.18]

[3.9] numarali vektor devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;
X]_ + b7 ei(917+a7) — X2 + iyl+ a’6 ei616 [3.19]

denklemi elde edilir.

[3.19] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.20] hiz denklemi elde edilir.

. d(017+07) i ., do16 j
ib; ( - o )el(617+a7) =i’ = Qi016 [3.20]

Elde edilen [3.20] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa[3.21] ivme denklemi

bulunur.

o d2(0174+a7) j017+a7) . d(017+407) i@17+a7) _ ., d2016 ig16 . , d016 in16

I e | - e | = [— - [— .
b 7€ ib; ¢ ia’s———¢€ ia’s——e [3.21]

[3.10] numarali vektor devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;

012

a, €912+ a3 ei913+ b4 e 017

i(014+B4+od) | a Qi019

=%, + a7 + by QiO18+08) | a1 Qi0110 [3.22]

denklemi elde edilir.

[3.22] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.23] hiz denklemi elde edilir.

. do12 ip12, - doO13 jp13. - d(014+p4+od) j014+B4+ad) |, : . 4019 je19_ . dO17 ip17
la, —— + ja— +1 —_— 7 + | do——— = —_—
a——¢ ag——e b4 = e ag——e la7——e
. d(018 +08) j . de110
+ ibg ( = )el(618+a8)+ a0 - Qif110 [3.23]
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Elde edilen [3.23] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.24] ivme denklemi

bulunur.
. d?012 o12 .. d012 jp1o, . d2013 jo13 . d013 jo13, -, d2(014+B4+ad) j014+pd+od)
i ——e" “-lap —€" “+ lag———=e" - lag—e" "+ iy ————————¢ - ib

27 gqe2 2" at 3 dt? 3 4 dt? 4
d(014+B4+04) i014+p4+0d), - d%019 jo19 .. dO19 ip19 . d%017 917 . dO17 ip17 .
AN s + jag——— - jag—— = - - — +

" e 1ag o2 e 1ag ” e a7 T2 e a7 n e ibg

d%(018 +a8) j . d(018 +08) j . d%e110 ; . de110

(dt2 )el(918+a8)_|b8 ( = )el(918+a8)+|a10 = e19110_|a10 - Qi0110 [3.24]

[3.11] numaral1 vektor devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;

a Qi012, as Qif13, b Qi(014+B4+od) Co Qi019+09) o an Qi@112+a12) _ X1+ a7 Qif17, b Qi(018 +a8)

+ byo 0110 +al10) 4 allei(6111+[311+ all) [3.25]

denklemi elde edilir.

[3.25] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.26] hiz denklemi elde edilir.

de12 ; . de13 . d(014+p4+ad) . d(019 +a9) i .
i012 5 013 by ( B )el(914+B4+a4) + ico ( )e|(919 +a9) o ias

i +
la ——e lag——e o R
d(0112 +al2) j6112+al2) _ ;. 4017 jo17 | .. d(018 +08) 018 +a8) , : d(6110 + 010)
—_ = jar—— + jhg ————= + —_—
= e ia;——e ibg TR ib1g -
; . d(0111+p11+all) j
Q110 +al0) 4o ( B ) QIOTITHBIL+ al1) [3.26]

dt

Elde edilen [3.26] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.27] ivme denklemi

bulunur.
. d%012 je12 . d012 o2 , . d?013 je13 . dO13 13 | . . d’(014+B4+ad) j014+pd+od)
lap———€ - lap—¢€ + 1a e - la € +iby——¢ -1
) 274 S de? Sdt 4 dt?
d(014+p4+04) j . d?(019 4+ 09) j . d(019 +a9) j .
bs ( B )el(9]4+[34+(x4) + ice ( . )e|(619 +09) _ ico ( )e|(619 +09) ias
dt dt dt
d2(0112 +012) j@112+al2) ;. d(0112+al2) @112+ 012) _ ;. d2012 jo17 . dO17 ip17 , -
— € -lapp————¢€ = la;——¢€ -la;—=€ +ib
de? 12 dt T a2 T4t 8
d?(018 +08) i018 +a8) . d(018 +a8) 018 +a8) : d2(0110 + 010) i0110 + al0) :
—e - thg ——¢ +ibjg ———¢ ib
dt? 8 dt 10 dt? 10
d (0110 + a10) j . d2(01114+p11+ all) . d(6111+p11+ all
( )el(euo + al0) ia ( BZ ) QIOTITHBILE all) iay; ( B )
dt dt dt
el(9111+ﬁ11+a11) [3'27]
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[3.12] numaral1 vektdr devre denklemi kompleks sayilarla ifade edilirse;

i012 1013 i(014+B4+04) + Cg ei(919 + 09) + Cpp eiellZ + 10114

a, €912+ a5 %34+ bye ap €M = x; + a0+ by
el(OlS + af) + b10 e|(9110 +al0) + bll el(em +all) +an e19113 [3.28]

denklemi elde edilir.

[3.28] denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.29] hiz denklemi elde edilir.

do12 ; . de13 . d(014+p4+od) . d(019 +09) j .
012 B Q0134 ib, ( B ) Qi(B14+pdrod) | ico ( )el(919+a9) +icy,

18 =€ a3 dt dt

de112 ; . del114 ; . de117 . d(018 +a8) i
12 4 ja., e = g, 74 ibg ( )e|(918 +a8)

dt dt dt dt

d(0110 + a10) j . d(6111 + all) j . de13
( = )e|(6110+a10)+ by ( = )e'(9111+“11)+|a13 = Qi0113 [3.29]

ib10

Elde edilen [3.29] hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa [3.30] ivme denklemi

bulunur.

L d?012 jo12_ oo dO12 o12 , . d®012 jjo13 . d013 jo13, . dP(B14+P4+ad) i(014+B4+ad)
lap————e" “-lap—=e" “t+iag———e ~-la3—e +ibhp————=e
27 g2 270t 3 a2 8 Tt dt?
. d(0144B4+ad) . d%(019 +09) j . d(019+a9) j
- ibs ( B ) Qi(014+p4+ad) ico ( . )e|(619+(x9) - ico ( )e|(619+(x9)
dt dt dt
d?0112 ip112 .. dO112 o112 . .. d%0114 jp114 .. dOll4

- 0114 _ -
+ ICq2 dt—ze IC12 It e +|a14dt—2e la1a It € = lay 12

de117

d2617e1917

; . d%(018 +a8) j . d(018 +a8) _j
1917+|b8 (Ult2 )el(618+a8)_|b8( > )eu(618+a8)

d2(0110 + a10) _j . d(0110 + 10) _j . d?(0111 + a1l
( = )e|(9110+a10)_|b10 ( h )e|(6110+a10)+|b11 (! — )

-iay e

+ib1g

i . d(0111 +all) j . d%e13 . de13
QIO +all) _; buy ( = )el(6111+(x11)+ ias = e19113_|a13 - Qi0113 [3.30]

Tiim bulunan denklemler giris kosullarina bagli olarak verilen giris agis1 degerleri ile
coziilebilir. Fakat tezde kullanilan ¢ok uzuvlu mekanizmada oldugu gibi analitik
yontemle bu denklemleri ¢c6zmek uzun zaman alacaktir ve hata paym artiracaktir.
Bunun yerine bilgisayar ortaminda paket programlarla hem daha kisa siirede istenilen
konum, hiz ve ivme degerleri bulunacaktir, hem de hata pay1 ortadan kalkacaktir. Bu
nedenlerden dolayr mekanizmanin analizi MATLAB ortaminda Simmechanics

yardimut ile ¢ozdiirtilecektir.
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4. MATLAB MODELI OLUSTURMA

Solidworks ortaminda katt modeli hazirlanan mekanizmanin Kinematik analizi
MATLAB programinda yapilmistir. MATLAB ortamimda kinematik analizlerin
yapilmasi i¢in mekanik tasarim kismi olan MATLAB’ in Simmechanics eklentisi
kullanilmistir. Simmechanics boliimiinde bulunan fonksiyon kiitiiphanesindeki govde
ve mafsal bloklar1 ile mekanizma tasarlanabildigi gibi MATLAB igerisine yiiklenen
eklenti ile Solidworks programindan direkt olarak datalar aktarilabilmektedir.
Tasarlanan mekanizmaya istenilen veriler girilerek sistemin kinematik davranisi

incelenmistir.

4.1 Simmechanics’e Giris

Simmechanics mekanik sistemlerin ¢ boyutlu modellenmesini saglayan bir
simiilasyon paketidir. Simulink ortaminda c¢alisan bu paket, genis kapsamli fonksiyon
kitapligryla Simulink ortamim1 c¢oklu govdeli mekanik modelleme olanagiyla
genisletmektedir.

Olusturulan modellerin otomatik olarak 3 boyutlu sekli goriilebilmekte ve benzetim
sirasinda hareketler izlenebilmektedir. Cesitli CAD yazilimlarindaki ii¢ boyutlu
dosyalar, kiitle, eylemsizlik, kisitlar ve ii¢c boyutlu geometrileri dahil olmak {izere
biitlin halinde okuyabilmekte olup, bdylece yeniden tasarim yapmaya gerek
kalmamaktadir.

Simmechanics, Simulink altinda ¢alistig1 i¢in, MATLAB ve Simulink yazilimlarinin
tiim olanaklarin1 biitiinlesik olarak kullanma sans1 vermektedir. Ornegin,
Simmechanics ile tasarlanan mekanik sistemin, hidrolik, elektriksel, pnomatik
modellerle de birlestirilmesi hatta denetleme sisteminin de yapiya eklenmesi
Simulink sayesinde miimkiin olmaktadir. Tasarlanan modelin, otomatik olarak C
koduna doniistiiriilebilmesi de miimkiindiir. Bu 6zellik, simiilator tasariminda veya

gercek zamanli benzetimlerde ¢ok yararli olmaktadir [2].
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4.2 Simmechanics Bloklar1

Machine Environment: Bu blok, hesaplanacak sema i¢in ¢evre sartlarini tanimlar.
Her Simmechanics modeli ground bloguyla bagli en az bir tane machine environment
blogu igermek zorundadir.

Ground Blogu: Ground blogu, sabitlenmis bir noktanin sinirsiz sayida kiitleye sahip
olmasini saglar. Yine en az bir machine environment bloguyla birlikte kullanilmak
zorundadir.

Body Blogu: Bu blok, aralarina serbestlik derecesi eklenmis tiim sabit rijit kiitlelerin
yerine kullanilmaktadir. Body Bloklari, sifirdan farkl: kiitle, atalet, pozisyon, yon ve
koordinat sistemleriyle birbirlerine baglanmaktadirlar.

Weld Blogu: Bu blok, Body bloklarinin birbirlerine baglanmasinda kullanilir ve
serbestlik derecesi saglanmasinda kullanilir. Weld blogu, hareketin yoniinii ve tipini
de tayin eder.

Revolute Blogu: Baglanti noktalarinda dénme serbestisini saglar bu blok.

Body Actuator Blogu: Bu blok, genellestirilmis bir kuvvet sinyali yollayarak
herhangi bir body blogunu tahrik eder. Girdileri kuvvet ve moment seklindedir.
Constant Blogu: Bu blok, gercek veya karmasik sabit degerler girilmesini saglar.
Body Sensér Blogu: Bu blok, body bloklarina baglanir ve baglandigi bloktaki
konum, hiz, acisal hiz, ivme ve agisal ivme gibi degerlerinin dl¢iilmesinde kullanilir.
Scope: Bu blok, istenilen parametrelerin grafiksel olarak elde edilmesini ve bu
grafiklerin iizerinden istenilen verilerin okunmasini saglar.

Joint Actuator Blogu: Bu blok mafsallara hareket tanimlamak veya kuvvet
uygulamak i¢in kullanilmaktadir.

Joint Sensor Blogu: Bu blok mafsallara baglanir ve bagli oldugu mafsala ait konum,

hiz, agisal hiz, ivme ve agisal ivme gibi degerlerinin 6l¢iilmesinde kullanilir [2].

4.3 Mekanizmanin MATLAB Ortamina Aktarilmasi

Solidworks programinda katt modeli hazirlanan mekanizma MATLAB igerisine
yiiklenen eklenti kullanilarak Solidworks ‘tan MATLAB Simulink ortamina
aktarilmigtir. Solidworks ’de tasarlanan dosyalar. STL uzantili dosyalara
donistiiriilir (Bkz. Sekil 4.1) ve MATLAB komut satirinda mech import
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(‘Dosya_adi.xml’) yazilarak girilip tamam denildiginde Sekil 4.2’ de oldugu gibi

blok diyagrami otomatik olarak ¢ikmaktadir.

Simmechanics modiiliinde elde edilen bu baglantilar mekanizmanin sahip oldugu

tiim iliskilerinin fonksiyonel bloklar seklinde elde edilmesidir. Bu bloklar sayesinde

sistemdeki parametrelerle istenilen 6zellik tanimlanabilir ve istenilen degerler elde

edilebilir. Simmechanics modiiliiniin bir baska katkis1 da Simulation’ da 3 boyutlu

modellenmenin ¢alistirilmasidir. Hazirlanan blok diyagramina yiiriit komutu

verdigimiz zaman, Simulation kisminda 3 boyutlu halini bize verecektir.

Dosya Duzenle Gérinim  EKle  Aragier  SimMechanicslnk  Pencers  Vardm ;9‘ O-22-B-%-9 \ B 5 & - vowar [P rertsmaForumunuaa O -| P v = BF X

2a b ow 2 e B X 9 » ! LS
BESEN Montgj podusal g Blesent| g o = | Yeni | Malzeme | Paflatma  Patiaima [Anndad8

Siesen Montaj i i
R " | Bieserlen U8l areket | Lstesi | Gorinmi  Gizgs
- = Ciami

Speedpaki | Anlk
Guncele | Gorinti
Al

Baglant

‘Assembly (".asm;" sldasm)

Montaj I pcserbly Templates (*asmdot) BB F-ow-@R-E- B o & %

.t (prrsldp)
[BERe Parasolid (" t)
(T Parasolid Binary (' b)
~ IGES (*.igs) i]'
Q| ) Farkd Kaydet STEP AP203 (*step;"stp)
- e STEP AP214 (*step:stp)
Nl d * TErcaming P
. AdsCsa
Dizenle v Ven|sTy (r.ot)
VRML (")

A7 Stk Kullarilanlsr €Drawings (*.easm)

i Adobe Portable Document Format (.pdf)
UK niversal 3 (*.u3d)
30 XML (“3dumi)
Adobe Photoshop Files
Adobe lllustrator Files (*.
M
Al

(psd)
ai)

51} er
& Autodesk 360

4 Kitapliklar
[ Belgeler
R

[F]Kopya olarak kaydet Referansiar.

L’X

Gl [ O |6 [ 3

SolidWorks Premium 2013 64 Surama Eksik Tanimli Duzenliyer Assembly VMGt

Sekil 4.1 Solidworks programindan Simmechanics ortamina doniistiirme.
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Revoluted

Outt [ \6>

Joint Actuatort

Girig 1

Outt —p\-©/>

BEBTBS-1

Cylindrical BO-1 Cylindrical2

Sekil 4.2 MATLAB ortamina atilan mekanizmaya ait blok diyagrama.
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Solidworks” den MATLAB’e aktarim yapilmadan o6nce Solidworks’de
mekanizmanin tim montaj iligkileri dogru bir seklide tanimlanmasi gereklidir.
Montaj iliskileri tam olarak verilmeyen pargalar Simmechanics ortaminda tam olarak
tanimlanmayacaktir, buda programin hata vermesine yol acacaktir. Ornegin pimli
baglantilarda donme hareketinin olmasi gerekmektedir, bu kisimda donmeyi
engelleyen herhangi bir iligki, yanlis baglanti, sistemde hata verecektir ve sistemin

calismas1 durumunda bile yanlis sonuglar elde edilecektir.

4.4 Simmechanics Modeline Ozelliklerin Tanimlanmasi

Solidworks ortaminda g¢izilen ve Olgiileri mafsal 6zellikleri belirtilen mekanizma
Simmechanics  bloklarina  doniistiirildiikten  sonra  simiilasyon  yapilarak
mekanizmanin istenilen hareketleri yapip yapmadigi ve dogrulugu kontrol edilmistir.
Mekanizmanin simiilasyon ortaminda calismasi ve istenen hareketleri yapmasi icin
mekanizmanin giris kosullarinin  gerekli mafsala veya uzuvlara tanimlanmasi
gerekmektedir. 1ki serbestlik derecesine sahip mekanizmaya iki adet baslangig
kosulu tanimlanmistir. Giris uzvu olan A¢A; blogunun zemine bagli bulundugu
Revolute 1 mafsalina birinci giris kosullar1 tanimlanmistir ve diger giris kosulu sirt
kismmin bagli oldugu Ai1A; uzvunun bagli oldugu Revolute 3 mafsalina

tanimlanmistir (Bkz. Sekil 4.3).

Out1 [—p»

Joint Actuator1

Girig 1
. CS3 |-

csoilg

Revolute1 ADA1-1

Cs4

Conn1

Out1 —P» \‘&

Joint Actuator

Girig 2
Sekil 4.3 Baslangi¢ konumu giris degerleri.

Daha once Solidworks iizerinde tanimlanan calisma kosullarinda mekanizmanin
istenen hareketi yapmasi i¢in AgA; uzvunun 22° lik bir agiy1 taramasi gerekmektedir.

Bu agiy1 Simmechanics ortaminda tanitmak igin uzvun bagl oldugu mafsala Joint
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Actuator baglanmigtir. Bu sayede istenilen hareketin ka¢ saniye boyunca ve hangi

aralikta yapilmas: gerektigi sisteme tanimlanmistir. ikinci baslangic kosulu igin sirt

kisminin bagli oldugu mafsala giris kosullar1 tanimlanmistir. Baslangi¢ konumu 0°

kabul edilerek uzvun bagli oldugu mafsala Joint Actuator baglanarak 7.58°’lik bir a¢1

yapmast tanimlanmaistir.

r
g_f Block Parameters: Joint Actuator

)

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or

linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.

Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward

motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be

bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to
primitive list.

Actuation
Connected to
primitive: [Rl ]
Actuate with: [motion -
[Generalized Forces
Angular units:

[deg/s -]

Angular velocity units:

Angular acceleration units: [deg/s"z

2

[

0K

J[ Cancel H Help

| [ appty | |

Sekil 4.4 Joint Actuator 6zellik tanimlanmasi.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi mafsala eklenen Joint Actuator’e hareket veya kuvvet

tanimlanabilmektedir. Istenilen hareket i¢in mafsala a¢1 degeri, iz ve ivmede

tanimlanmasi gerekmektedir (Bkz. Sekil 4.5).

W MONTAJ_1/GIRiS DE... i El [

% Signal 1

File Edit View Simulation Format
Tools Help

D SHS T
Group 1

22

Constant

| 0.5

Constant1

Signsl Builder

4

1100%

Sekil 4.5 Mafsala tanimlanan aci1, hiz ve ivme.
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Mekanizmanin 6zelligi sirt ve ayak kisminin senkronize sekilde agilmasiyla koltugun
istenen yatar pozisyona gelmesidir. Bu hareketi tanimlamak i¢in mekanizmaya
baslangi¢ kosul degerleri igin sinyal gonderen Signal Builder blogu (Bkz. Sekil 4.6)
eklenmistir. Bu sayede mekanizma istenen hareketini tamamlayacak ve hareketin 0
ile 2 saniye araliginda uzuvlara tanimlanmis olan Body Sensor Blogu ile her bir ag1

degerine karsilik gelen konum hiz ve ivme degerleri bulunmus olacaktir.

n Signal Builder (MONTAJ/Girig 1/Signal Builder) =68 Y

File Edit Group Signal Axes Help k]

BH (2@ oo —~ThEFREE » 1 sy 28| E
/ Group 1 | JIIL |

e et S o e
Signal 2} ! : ! [ ) . ! !

20

15

10

Left Point
Name: Signal 2 ipd iz

Index: 1 v Y: 22 -/

Enter coordinates or use arrow keys to change points l Signal 2 (#1) (Pt 2) [ YMin YMax ]

Sekil 4.6 Mekanizmaya tanimlanan Signal Builder (0°- 22° arast).

Mekanizmaya tanimlanan degerler sonrasinda simiilasyon yapilmis ve Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°de gosterilen hareketler elde edilmistir.
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73 MONT
View Simulation Model Help

|2 sescened »o&X » BIE#E
Ll FOACIEE 2

Sekil 4.7 Mekanizmanin baslangi¢c konumu.

View Simulation Model Help — >
CIEEEE T = R R S
LSRN CIRR

!—<

2

Sekil 4.8 Mekanizmanin son konumu.
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4.5 Grafik Ozelliklerinin Tanmimlanmasi

Uzuvlarin, mekanizmanin hareketi boyunca yer degistirmeleri, hiz ve ivme
degerlerini bulmak icin Body Sensor Blogu ve bu bloga bagli Scope blogu
kullanilmistir. Blok diyagraminda tanimlanan her bir uzuv body blogu ile
gosterilmektedir. Bu blok uzvun her bir mafsal baglant1 noktasint CS1 CS2 CS3 gibi
¢ikiglar ile tamimlamaktadir. Uzvun hangi noktasinin hareketi incelenmek isteniyorsa
o nokta cikisi gogaltilarak sensor baglantisi yapilmaktadir.

Sekil 4.9’da ApA; uzvuna ait blok parametreleri goriilmektedir. Burada CS2 olarak
tanimlanan Aj noktasidir. A; noktasinin hareketini incelemek icin CS4 noktasi CS2

noktasinin kopyasi olarak eklenmistir. Boylece sensor baglanti noktasi olusmustur.

- o
B Block Parameters: AOAL-1 - &
_— - - - = & .

Body
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins
and axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets
Body initial position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This
dialog also provides optional settings for customized body geometry and color.
Mass properties
Mass: kg =
Inertia: kg*m~2 ~
Position | Orientation | Visualization ‘
| Show | Port Origin Position & Translated from Compon{

: Name Units So |
‘ Port Side Vector [xy z] Origin of Axes {
!] Right v |CG [-0.0541506 0.0759163 -|m v |World v (World |
= Right  ~ CS1  |[0.0043581-0.0018047 {m  ~ |World ¥ |[World |
’J'\ Right ¥.|CS2 [-0.108301 0.151833 0] |m v |World v |World | @
| Right ¥.|CS4 [-0.108301 0.151833 0] |m v |World v |World |
E Left v |CS3  |[-1.73472e-18 6.50521e|m ¥ |World v |World | E]
} T . » |

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

Sekil 4.9 AjA; Uzvuna Ait Blok Parametreleri.

Sekil 4.10°da CS4 noktasi1 ve eklenen sensor goriilmektedir.

Ty

Revolute3

A2

Sekil 4.10 A;A; Sensor baglant1 diyagrama.
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B MONTAJ_1/A.. Lo B} S
R; -

File Edit View Simulation

Format Tocls Help

D& L=

1
A

|

| G/‘_...:]

Conni

Body Sensor  OCoPE

£[100% I ( Y

Sekil 4.11 Sensor ve Scope baglantisi.

Sekil 4.11 ‘deki gibi baglantis1 yapilan Body Sensor igeriginde bir¢ok parametrenin
tanimlanmast miimkiindiir. Hareket sonucunda konum, hiz, ivme vb. hangi
parametrelerin istendigi ve bu parametrelerin birimlerini tanimlamak miimkiindiir

(Bkz. Sekil 4.12).

B Block Parameters:

Body Sensor

Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor measures any
combination of translational position, velocity, and acceleration; and rotational orientation, angular velocity, and
angular acceleration. Choosing the coordinate system determines the axes in which the motion components are
represented. Output is a Simulink signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

| Measurements

With respect to CS: [Absolute (World) ']
Position [x;y;z] Units: [mm v]
[7] Velocity [x';y';2'] Units: | m/s v
Angular velocity [Rx';Ry';Rz'] Units: [deg/s ']

["] Rotation matrix [3 x 3]:

[T] Acceleration [x";y";z"] Units: | m/s”2 v |

Angular acceleration [Rx";Ry";Rz"] Units: [deg/s"z ']

Output selected parameters as one signal.

[ OK J[ Cancel H Help ][ Ap;})ly: J

Sekil 4.12 Body Sensor 6zellik tanimlama.
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Tiim uzuvlara ait konum, hiz ve ivme grafikleri Ek-1 bolimiinde verilmistir.
Grafiklerde yatay olan degerler saniye cinsinden zamani gostermektedir dikey
degerler ise mm cinsinden yer degisimini géstermektedir.

Mekanizmanin yapmis oldugu harekete bagli olarak uzuvlara ait yer degistirme
egrileri Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekilde mekanizmanin istenen konuma gelmesi
icin gegen siire igerisinde uzuvlarin yer degisim miktarlar1 birbirinden farkl
olmaktadir. Giris uzvu ApA;’de A; noktasinin yer degisimi 22°’lik agiya karsilik
gelirken mekanizmanin en u¢ noktasi olan Ag noktasinin yer degisimi yaklasik
90°’lik agrya karsilik gelmektedir. Giris uzvuna tanimlanan hiz ve ivmenin
mekanizmanin u¢ noktasina dogru arttigi Ek-1’de verilen hiz ve ivme grafiklerinden
goriilmektedir.

Ornek olarak A; noktasi ile en ug¢ nokta olan Ag noktasinin hareketleri incelendiginde
hareketin tamamlanmasi i¢in ayni silire igerisinde Ag noktasinin yer degistirme
miktart A; noktasina gore daha fazla olmaktadir. Mekanizmanin istenen hareketi
yapmast i¢in gecen optimum siire 2 saniye oldugu durumda Ag noktasinin Aj
noktasina gore daha hizli hareketini tamamlamasi gerekmektedir. As noktasinin hiz

ve ivme grafikleri incelendiginde hizin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Mekanizmanin uzuvlarina ait yer degistirme egrileri.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasinda yatak koltuk mekanizmasinin kinematik analizi yapilmstir. Ik
once mekanizma Solidworks yardimi ile 3 boyutlu olarak ¢izilmistir. Mekanizmanin
bilinen boyutlarina ve girdi kosullarina gore analitik yontemle konum analizi
yapilmistir. Cok uzuvlu mekanizmalarda analitik yontemin uzun silirdiigii ve hata

paymin arttig1 gorilmiistiir.

Her gecen giin gelisen teknoloji ile birlikte farkli ihtiyaglar i¢in paket program
kullanim1 yayginlasmistir. Mekanizma teknigi igcin ADAMS, MATLAB gibi paket
programlar kullanilmakta ve karmasik yapidaki mekanizmalarin analizi kolayca
yapilmaktadir. Hem daha kisa siirelerde analizler yapilmakta hem de hata payi
azalmaktadir. Bu ¢alismada MATLAB programi kullanilarak iki serbestlik dereceli
mekanizmanin kinematik analizi iki farkli baslangic konumu tanimlanarak
yaptlmistir. Simiilasyon sonucunda ortaya g¢ikan 3 boyutlu animasyon sorunsuz
olarak caligmaktadir. Mekanizmaya ait tiim hareket grafikleri (konum, hiz ve ivme)

tiim uzuvlar i¢in eksiksiz olarak ¢ikarilmistir.

Bu calisma sonucunda tasarimdan {iriine giden siirecte bilgisayar destekli ¢alismanin
sagladig1 faydalar goriilmiistiir. Mekanizmanin tasarimi, analizi ve simiilasyonunda
izlenen yol tim mekanizmalara uygulanabilir O6zelliktedir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler mekanizmanin varyantlarinin tasariminda yardimei

olacaktir.

Calismaya baslarken mekanizmanin kinematik analizi ile birlikte dinamik analizinin
de yapilmast Ongoriilmistii. Fakat dinamik analizlerin yapilmasi i¢in kiitlelerin
belirlenmesi ve mekanizma tizerine tanimlanmasi, malzeme 6zelliklerinin bilinmesi,
sirtinme kuvvetlerinin ve mekanizmanin iizerine gelen degisken kuvvetlerin
belirlenmesi gibi bir¢ok faktdriin calismaya eklenmesi gerekecekti ve calismanin
konusu genis bir alan1 kapsayacakti. Bu nedenle mekanizmanin sadece kinematik

analizi yapilmstir.

Bu calismadan faydalanarak elde edilen veriler kullanilarak dinamik analizler

yapilabilir. Hazirlanan MATLAB programina kiitleler ve belirlenen malzeme
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Ozellikleri tanimlanarak analiz genisletilebilir. Literatiirde ger¢ek c¢alisma
kosullarinda istenilen konfor sartlarina gore koltuk tizerine gelen Kkuvvet
dagilimlarinin yer aldig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ve benzer c¢alismalardan
faydalanarak mekanizmanin c¢alisma kosullarinda istenen Ozeliklere gore

optimizasyonu ve analizleri de yapilabilir.
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MEKANIZMA, KONUM HIZ ve iVME GRAFIKLERI
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Sekil E1.1 A; noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.

37




KONUM  (mm)

250

200—

150 —

00—

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18
ZAMAN ()
. 2
T T T
05—
.
15—
¥
T af
=]
T
25
3l
35—
4l
s T I I T T I T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
ZAMAN (s)
2
i T T !
02
0.4 |-
e
2
T s
w
z
=
] PP OO OO P OE OO P OOS SODP PO PU DO RUOOr: SOOI SO
Bl
Azl
14 | 1 | | | | | | 1
] 02 04 06 08 12 14 16 18

38

Sekil E1.2 A; noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.3 Az noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.4 A, noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.5 As noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.6 Ag noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.7 By noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.8 B; noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.9 B, noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.10 Bz noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.11 B4 noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.12 Bs noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.13 Bg noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.14 B7 noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.15 Bg noktasinin a) konum, b) hiz ve c¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.16 C; noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivme grafigi.
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Sekil E1.17 C; noktasinin a) konum, b) hiz ve ¢) ivime grafigi.

53




OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Ad1 Soyadi Ayhan BEKKI

Dogum Yeri ve Tarihi  Sivas, 10.02.1986

Medeni Hali Evli

Yabanci Dil Ingilizce

fletisim Adresi Sularbasi Mah. 6.Sok. No0:29/5
Sivas

E-posta Adresi ayhan_bekki@hotmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Cumhuriyet Anadolu Lisesi, 2003
Lisans Erciyes Universitesi, 2009
Yiiksek Lisans Cumbhuriyet Universitesi, 2017

Is Tecriibesi
Estas Proje Miihendisi, 2011-2012

Gokler A.S. Proje Miihendisi, 2012-

54




