1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Mekanizma uzuvlar1 birer kati1 cisim olarak kabul edilir. Diizlemde bir kat1 cismin
konumu, {iizerindeki bir dogrunun konumu ile belirtilir. Dolayisiyla bir mekanizma
uzvunun muhtelif konumlari, bir dogrunun konumlar1 seklinde ifade edilebilir. Tasima
ve iletim islemlerinde, otomatik makinalarda cesitli parcalarin bir konumdan diger
konuma tasinmasinda konum sentezi bir problem olarak karsimiza c¢ikar. Konum
sentezinde, tasima islemini gerceklestirecek mekanizma uzvunu, istenen belirli sayidaki

konumdan gecirecek mekanizma boyutlarinin belirlenmesi amaclanmaktadir.

Konum sentezi i¢in grafik ve analitik yontemler kullanilmaktadir. 1960’lara kadar grafik
metotlarla sentez yapilmaktayken, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle analitik yontem-
lerin Onemi artmustir. Bilgisayar ile yapilan konum sentezinde kompleks sayilardan

faydalanilmig ve dort uzuvlu mekanizmalarin sentezinde bagartyla kullanilmigtir.

Konum sentezinde mekanizmanin uzuv sayisi, sentez yapilacak konum sayisim
sinirlamaktadir. Ornegin dort uzuvlu diizlemsel mekanizmalarda en fazla bes konuma
kadar sentez yapilabilmektedir, daha fazla sayida konum i¢in alt1 ya da daha fazla sayida
uzva sahip mekanizmalarin kullanilmasi gerekir. Bu caligmada konum i¢in altt uzuvlu

diizlemsel mekanizmalarin Watt ve Stephenson zincirleri yardimiyla sentezi yapilmistir.

Giintimiizdeki teknolojik gelismeler, o©zellikle otomatik makinelerde kullanilan
mekanizmalardan daha fazla o6zellik istemektedir. Ozellikle basit olan dort uzuvlu
mekanizmalara nazaran daha fazla sayida konum istendigi zaman, mekanizmanin
istenilen bu sart1 saglayabilmesi icin mekanizmalardaki uzuv sayisinin artirilmast
gerekmektedir. Uzuv sayisinin artirilmast mekanizmalarin da cesitliligini artirmakta ve
bununla birlikte analitik ¢oziimii de zorlagtirmaktadir. Konum sentezindeki ¢aligmalar
daha ¢ok dort uzuvlu mekanizmalarla sinirlidir. Alti, yedi ve sekiz konum sentezi icin
yapilmig caligmalar azdir. Pratikte yiikleyiciler, kamyon damperleri, kepgeler ve vargel
tezgah1 gibi pek cok uygulamalarda alti uzuvlu mekanizmalar kullanilmaktadir. Alti
uzuvlu diizlemsel mekanizmalarla yapilacak olan bu calisma, konum sentezi ile ilgili

yapilan akademik ¢aligmalara katkida bulunacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Erdman (1981), kompleks sayilar yardimiyla konum veya fonksiyon sentezini ele
almistir. Serbest segilebilecek parametrelerin en iyi nasil ifade edilebilecegi ile ilgili
farkli stratejiler sunmustur. U¢ ve dort ongoriilmiis konum icin bilgisayara dayali
¢cOziimleri gostermis ve her bir tasarim durumunun agiklanmasina yonelik ornekler

sunmustur.

Kim ve Sodhi (2001), diizlemsel kinematikte sonlu ve sonsuz yakin konumlar i¢in
kati cisim hareketi lizerine ¢alismiglardir. Sonlu ve sonsuz yakin pozisyonlar arasinda
hareket eden bir kati cisimde nokta konumlarinin belirlenmesi i¢in yeni bir genel
metot gelistirmislerdir. Daire noktalar egrisi denklemlerinin yeni bir formu, ¢ift-
noktali konum problemi ve diizlemsel kinematikteki sonlu ayrik durum problemleri

icin tiiretilmistir.

Wampler, Morgan ve Sommese (1992), dort cubuk mekanizmasi i¢in dokuz-noktali
yoriinge sentezi probleminin tam ¢oziimiinii dokuz noktadan gecen biyel egrisinin
tim dort-cubuk mekanizmalarini bulma problemi iizerine calismiglar ve ayrica,
herhangi belirli dokuz nokta icin tiim ¢oziimleri hesap eden bir bilgisayar algoritmasi

gelistirilmislerdir.

Balli ve Chand (2001), baglama agisinin, mekanizmada dnemli tasarim kriterlerinden
biri oldugunu belirterek, bu kriterin bes-cubuk mekanizmasinin tasarimi amaciyla
kullanilabilecegini vurgulamislardir. Farkli yapilardaki bes-cubuk mekanizmalarinin

tasarimi i¢in analitik bir metot gelistirmeye ¢alismislardir.

Polat ve Soylemez (1984), diizlemsel mekanizmalarin konum, yoriinge ve fonksiyon
sentezini vektor ciftleri kullanarak incelemisler ve ti¢ veya dort konumu tanimlanan

durumlar i¢in bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.

Duransoy ve Soylemez (1993), dort ¢ubuk mekanizmalarin, dort konum sentezini

Burmester Egrileri yardimiyla yapan FPOS adli yazilim hakkinda bilgi vermislerdir.
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Sezen ve Soylemez (2001), mekanizmalarin konum, fonksiyon ve yoriinge sentezi
problemlerini bilgisayar ortaminda ¢o6zebilen Quad-Link adli paket program

hakkinda bilgi vermislerdir.

Prentis (1991), ii¢, dort ve bes konum sentezinin grafik ¢oziimiinde karsilagilan
dallanma ve sira problemlerini agiklayarak bu problemlerin ¢oziimii i¢in grafik

olarak ne yapilmasi gerektigini ayrintili olarak agiklamigtir.

Lio (1997), diizlemsel mekanizmalarin konum ve yoriinge sentezi icin kullanilan
analitik optimizasyon yontemlerini agiklayarak dort uzuvlu mekanizmalar ile ilgili

cesitli ornekler vermistir.

Pasin (1980), dort uzuvlu diizlemsel mekanizmalarin konum ve yoriinge sentezi i¢in
kullanilan klasik grafik metotlar ayrintili olarak agiklamis ve bir¢ok degisik ornekler

vermistir. Konuyla ilgili klasik eserlerden biridir.

Tsai (2001), cesitli mekanizmalara ait kinematik zincirlerden bahsederek bir¢cok

degisik ornek vermistir.

Klein (2004), uzuv sayilarina gore elde edilebilecek kinematik zincirlerden

bahsederek bunlarla ilgili 6rnekler vermistir.

Duschl ve Kramer (1987), bir kramayer-disli ciftini iceren dort uzuvlu bir
mekanizmada alti konum sentezi ic¢in tasarim denklemleri elde etmis ve ornek

¢cOziimler vermistir.

Sandor ve Erdman (1984), cesitli mekanizmalara ait kinematik zincirlerden

bahsederek bir¢ok degisik ornek vermislerdir.
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3. DORT UZUVLU DUZLEMSEL MEKANIZMALARDA KONUM SENTEZi

3.1. Grafik Yontemler

3.1.1. iki konum sentezi

Mekanizmanin hareketli uzvuna ait bir AB dogrusunun iki konumu A;B; ve A;B,
olarak kabul edilsin. Bu iki dogruyu olusturan A; ve A, homolog noktalar ile B; ve
B, homolog noktalarmin meydana getirdigi dogrularin orta dikmelerinin kesim
noktasi Py, polii olarak isimlendirilir. AB dogrusunun iki konumu olan A;B; ve A;B,,

P, polii etrafinda donme hareketi ile elde edilebilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Iki konum sentezinde P, poliiniin bulunmasi

Aj, Ay, By, B, homolog noktalarinin yani sira ayni uzuv iizerinde C; ve C, homolog

noktalar1 da ele alinirsa (Sekil 3.2), olusan seklin geometrisinden;

A A

A1P12B1 = A2P12B2 (31)
A A

APpA, =BiPpB =0p, (3.2)

A

AP,M=A,P M=BP,N=B,P,N =212 (3.3)
112_212_112_212_2 .



esitlikleri yazilabilir.

Bu durum, uzvun iizerindeki bir C homolog noktasi i¢inde uygulanirsa;

A A A
CiP,Cy =APpA, =B|PBy =0, (3.4)

esitligi yazilabilir. Burada @, hareketli cismin veya diizlemin donme agisidir. (3.4)
numaral esitlige gore, cisme ait tiim noktalarin dénme agilar1 birbirine esittir. Py,
polii merkez olmak tizere A; ve A, homolog noktalar1 ayn1 cember iizerindedir. Diger

homolog noktalar i¢inde ayni durum s6z konusudur.

C A C
! B 2 2

AI 32

Sekil 3.2 Iki konum sentezinde P;, polii ve dénme agisi

Iki konumun dért cubuk mekanizmasi ile gerceklestirilmesinde, A; ve A, homolog
noktalar1 ve B; ve B, homolog noktalar1 hareketli mafsal noktalar1 olarak kabul
edilirse. aj; (AjA; dogrusunun orta dikmesi) ve by, (BB, dogrusunun orta dikmesi)
orta dikmeleri iizerinde ve P, polii disinda Cy ve Dy sabit mafsal noktalart uygun
sekilde secilebilir. Cy ile Aj, Dy ile B noktalar birlestirilirse mekanizmanin birinci
konumdaki durumu, Cj ile A;, Dy ile B, noktalar birlestirilirse, mekanizmanin

ikinci konumdaki durumu Sekil 3.3’de goriilebilir.
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Sekil 3.3 Iki konum sentezinde sabit mafsal noktalarinin bulunmasi

Cy ve Dy sabit mafsal noktalar1 énceden verilir ise; Cy ve Dy, Pj, polii ile birlestirilir,
ci2 (CiC; dogrusunun orta dikmesi) ve d;, (DD, dogrusunun orta dikmesi) orta
dikmeleri bulunur. Polden itibaren cj, ve dj ile @2/2 acisim1 yapan dogrular ¢izilir.
Elde edilen dort dogrudan ikisi {izerinde ve uygun yerlerde C; ve D; mafsal noktalar
secilir. C; ve Dy’in ¢y, ve djp dikmelerine gore simetrikleri C, ve D, noktalar olur.
Elde edilen bu noktalardan A;B;C;D; diizlemi, ABCD diizleminin ilk konumunu,
A,B,C,D, diizlemi ise ikinci konumunu belirtir. Bu diizlemlerin C; ve C, noktalar:
Co, D; ve D, noktalar1 Dy ile birlestirilirse mekanizmanin iki konumdaki durumu elde

edilmis olur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Iki konum sentezinde hareketli mafsal noktalarinin bulunmasi

3.1.2. Uc konum sentezi

Bir dort ¢cubuk mekanizmasinin hareketli uzvuna ait bir AB dogrusunun ii¢ konumu
AB;, A;B;ve A3;B; olarak verilsin. Bu durumunda ii¢ pol vardir. A; ve A; homolog
noktalar1 ile B; ve B, homolog noktalarinin olusturduklart dogrularin orta
dikmelerinin kesim noktas1 P, polii, A; ve Az homolog noktalar1 ve B; ve Bj
homolog noktalarinin olusturduklar1 dogrularin orta dikmelerinin kesim noktasi Py3
polii, A, ve A; homolog noktalar1 ve B, ve B3 homolog noktalarinin olusturduklar
dogrularin orta dikmelerinin kesim noktasi P,3 polii olarak isimlendirilir (Sekil 3.5).
P2, P13 ve Py3 pollerinin olusturdugu iicgene pol tiggeni adi verilir. Pol tiggeni AB

dogrusunun iizerinde bulundugu diizlemin {i¢c konumunu belirler.



Az

Bs Pn

Sekil 3.5 Ug konum sentezinde pol iicgeni

A; noktasinin 1 indisini iceren Pj; ve Pj3 pollerini birlestiren pol dogrusuna, A,
noktasinin 2 indisini igeren Pj, ve P,3 pollerini birlestiren pol dogrusuna ve Aj
noktasinin 3 indisini iceren Pj3 ve Py3 pollerini birlestiren pol dogrusuna gore ortak
simetrigi olan bir nokta mevcuttur. Bu noktaya Aj»3 noktasi denir. Ayni yontemle B
noktalarina ait olan B3 noktast bulunabilir. A3 ve By noktalar1 temel noktalar
olarak isimlendirilir. Bu temel noktalar pol iliggeninin i¢inde ya da disinda olabilir.
Eger temel noktalar biliniyorsa pol iicgeninden yararlanarak A;, A;, Az ve By, By, B3

homolog noktalari hemen bulunabilir.

Aj, Ay ve Az homolog noktalarindan gecen dairenin merkezi, AjA; ve AjAj
dogrularinin orta dikmelerinin kesim noktasi olarak bulunabilir. Bulunan bu noktaya
Ao merkez noktast adi verilir. Aym1 metodu uygulayarak B, merkez noktasi da

bulunabilir.

Simetri geregi Pj,P;3 pol dogrusu, A;Pi,Aj»3 acisint () acisi) iki esit parcaya ayirir.
Aymni sekilde P,P,3 pol dogrusuda A;Pi,A 123 acisint (v agisi) iki esit parcaya ayirir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 dikkate alinacak olursa, AgPj, dogrusu AjA; dogrusunun orta dikmesidir.

Bu yiizden;
AP Ay =APoA _ %0 3.5
1F1280 = AoF1aAz =7 (3.5)

Sekil 3.6 Pol iiggeni, temel noktalar ve homolog noktalar

ifadesi yazilabilir. (3.5) esitligi genis anlamda “ pol iicgenin her hangi bir a¢is1, kendi
kosesine ait donme acinin yarisina esittir.” seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla (3.5)

numarali esitlik g6z oniine alinarak (3.6), (3.7) ve (3.8) numarali esitlikler yazilabilir.

A
% APpAy _01p

Oy =P13PpPy3 = 5 5 (3.6)
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A
A APA
O3 =PpaPj3Pyy =133 ) (3.7)
2 2
A
A A,PyA
O3 =PpPyyPy = =222 = =¢£ (3.8)
2 2
Ayrica pol iiggeninden ve (3.5) numaral esitlikten faydalanilarak;
A
P
€=—=-v 3.10
5 (3.10)
(3.9) ve (3.10) numarali esitlikler yazilabilir. Pol tiggeni gdz 6niine alinirsa;
A
Pi3PpPyy =y +v (3.11)

(3.11) numaral esitlik yazilabilir. Bu esitlikte (3.6) ve (3.10) numarali esitliklerinden

yaralanilarak;

x=¢ (3.12)
esitligi bulunur.

(3.12) numaral1 esitlik; “bir temel nokta (Aj>3) ve ona ait merkez noktasini (Ag)
pollerle birlestiren dogrular, pol dogrular ile ters yonde esit acilar yapar” seklinde

ifade edilebilir. Bu 6zellik yardimiyla merkez noktasit 6nceden verilen bir homolog

noktaya ait temel noktasi ve diger konumlara ait homolog noktalar1 bulunabilir.
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Uc konumun dort cubuk mekanizmasi ile gerceklestirilmesinde homolog noktalar
hareketli mafsal noktalar1 olarak alinirsa, tek ¢o6ziim mevcuttur. Aj, A, As
noktalarindan gecen ve merkezi AjA; ve AyA; dogrularinin orta dikmelerinin kesim
noktasi bulunan Cy, sabit mafsal noktalarindan biridir. B;, B,, B3 noktalarindan gecen
ve merkezi BB, ve B;Bs dogrularinin orta dikmelerinin kesim noktas1 olarak
bulunan D, ise diger sabit mafsal noktasidir. Bulunan CyA;B;Dy dort cubuk

mekanizmasi istenilen 3 konumu saglar (Sekil 3.7).

B

B3

Sekil 3.7 Homolog noktalarin mafsal noktasi olmasi halinde {i¢ konum sentezi

Cy ve Dy sabit mafsal noktalar1 6nceden belirlenirse, Cj,3 temel noktasim1 bulmak igin
Cy pollerden ikisi ile birlestirilir. Cizilen bu dogrularla pol dogrularinin yaptig1 agilar
ayn polde ters yonde tasinarak kesistirilerek Cj,3 temel noktasi bulunur. Cjp3 temel
noktasinin pol dogrularina gore simetrikleri sirasiyla C;, C, ve C; homolog
noktalaridir. Yine benzer sekilde, Djy3 temel noktasini bulmak i¢in Dy pollerden ikisi
ile birlestirilir. Cizilen bu dogrularla pol dogrularinin yaptig1 agilar ayn1 polde ters
yonde tasinarak kesistirilerek Dj,3 temel noktasi bulunur. D3 temel noktasinin pol

dogrularina gore simetrikleri sirasiyla Dy, D, ve D3 homolog noktalar1 bulunabilir.
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Bulunan C;, C,, C; ve Dj, D,, D3 noktalan sirasiyla kendi indislerindeki A ve B
noktalari ile birlestirilerek C;A;B D, C;A>B,>D, ve C3A3B3D; diizlemleri elde edilir.
Bu diizlemlerde Cj ve Dy ile birlestirilerek mekanizmanin ii¢ konumundaki durumu

goriilebilir (Sekil 3.8).

.Da

Jig

Sekil 3.8 U¢ konumu ve sabit mafsal noktalar1 verilen bir mekanizmanin sentezi
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3.1.3. Dort konum sentezi

Dort ¢ubuk mekanizmasindaki hareketli uzva ait bir AB dogrusunun verilen dort
konumu saglamasi istenilsin. Dort rakamin ikiserli olarak alt1 (12, 13, 14, 23, 24, 34),
ticerli olarak dort (123, 124, 134, 234) farkli kombinasyonu vardir. Bundan dolayz,
dort konum sentezinde alt1 pol ve dort pol iiggeni meydana gelir. Bunlar Py,, Py3, Py,
P23, Pas ve P34 polleri ile P1oP3Pas, PioP14Pay, P13P14P34 ve PasPayPag pol iicgenleridir.
Biitiin poller iki farkli pol iiggenlerine aittir. Dolayisiyla tiim pollerde iki pol
icgenine ait iki esit pol agist olusur. Ornegin P,3 poliinde P1,P3P53 ve P3P 14P34 pol
licgenlerine ait iki esit a3 agis1 ortaya ¢ikar. Indislerinde ortak rakam bulunmayan
iki pol kars1 pol adim alir. Ornegin Py, ve P34, P13 ve Py gibi poller karst pol adini

alir.

Aj, Az, Az ve A4 homolog noktalarinin hepsinin bir daire iizerinde olmasi nadiren
goriiliir. Genelde boyle bir durum meydana gelmez. Fakat hareket diizleminde,
tizerinde dort homolog nokta bulunan daireler vardir. Bu dairelerin geometrik yeri
merkez noktalar egrisi adin1 alir. Bu egri liciincii dereceden bir egri olup tek veya iki
parcali olabilir. Bu egriye ait noktalar, cesitli yontemlerle bulunup birlestirilerek

cizilebilir.

P1,P34 ve P3Py gibi karst pol ciftini ele alalim. Bu kars1 pol ciftlerinde meydana
getirilen dortgenlerin ikiser kenarlarmin kesim noktalar1 Q noktalar1 olarak
isimlendirilir. Bu noktalar merkez noktalar egrisine ait noktalardir. Alt1 polden alt1
adet Q noktas1 bulunur ve bunlarda aynen pollerde oldugu gibi, Q2, Q14 vs. seklinde

isimlendirilir.

P1,P34 ve P3Py gibi karst pol ciftleri g6z oniine alindiginda. P,P;3 pol dogrusu ile
P34P54 pol dogrusunun kesisme noktasi Q3 noktasimi verir. Burada miisterek indisler
atilarak Q noktasinin indisi bulunur. Bu sekilde kars1 pol ciftleri ele alinarak tiim Q
noktalart bulunur (Tablo3.1).
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Tablo 3.1 Q noktalarinin bulunmasi

PioP34 PioPoyg ----- PisPyy —— > | Qus
Pi3Pas PioPy3 ----- PuPyy —— > | Qs
PioP3y PioP4 ----- PPy —— > | Qu
P23Pis PioPo3 ----- PuyPuy — > | Q3
P3P P3Py ----- PuPyy —— > | Qs
P23Py4 Pi3P3 ----- PuPuy —— > | Qp

Iki cift kars1 pol ve bunlardan elde edilen Q noktalarmin olusturdugu dort iicgenin
cevrel cemberlerinin kesim noktalari da merkez noktalar egrisine aittir. Ornegin
P12P24Q23, P12P13Q14, P34P24Q14 ve P13P34Qos ticgenlerinin ¢evrel cemberleri G, Py,
P,4, P13 ve P34 noktalarinda kesisirler. Bu ylizden bu noktalarda merkez noktalar
egrisi iizerindedir. Bu sonuca gore tim pollerin merkez noktalar egrisi lizerinde
oldugu soylenebilir. Merkez noktalar egrisi tiim pollerden, gdz Oniine alman cevrel
cemberlerin kesim noktalarindan gecer ve belirli bir sekli yoktur. Poller ve Q

noktalarinin yardimyla c¢izilebilir (Sekil 3.9).

Dort konumun dort cubuk mekanizmasi ile gerceklestirilmesinde, hareketli diizlemin
dort konumu ile 6nce alt1 pol ve dort pol tiggeni bulunur. Karsi poller yardimiyla Q
noktalar1 ve G noktasi bulunarak merkez noktalar egrisi ¢izilir. Sabit mafsal noktalar
Cy ve Dy bu egri iizerinde olmak zorundadir. Ciinkii bu egri dort konumu bir daire
tizerinde olan homolog noktalardan gecen cemberlerin merkezlerinin geometrik
yeridir. Cy egri iizerinde uygun bir yerde secilerek pol iicgenlerinden birinde,
ornegin P,P3P»; licgeninde iki pol ile birlestirilir. Olusan iki a¢1 ayn1 polde ters
yonde tasinarak Cj,3 temel noktast bulunur. Bunun pol dogrularina gére simetrikleri

Ci, C,, C;3 homolog noktalaridir. C4 homolog noktasim1 bulmak i¢in dort indisini
iceren bir pol iicgeninde ayni islem yapilir. P12P14P24 pol liggeninden yararlanilarak
Cio4 temel noktasi bulunur. Dért indisini iceren iki polii birlestiren Py4P,4 pol
dogrusuna gére bu temel noktanin simetrigi C4 homolog noktasidir. Bu sekilde dort
pol iicgeninde dort temel nokta bulunabilir. Cj3, Cia4, Ciza ve Cizs temel

noktalarindan C;, C;, C; ve C4 homolog noktalarini bulmak i¢in bunlardan ikisini
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bulmak yeterlidir. Herhangi bir temel noktadan yalmzca ii¢ homolog nokta

bulunabilir, doérdiinciiyli bulmak i¢in diger bir temel nokta kullanilir.

Dy sabit mafsal noktasinda merkez noktalar egrisi tizerinde uygun bir yerde secilerek,
benzer sekilde dnce Dy34 temel noktalarindan D,, D3, D4 homolog noktalari bulunur.
D; noktas1 iginde Djy3 temel noktalarindan ayni islem yapilir. Bulunan CyD¢D,Cy
dort cubuk mekanizmas1 AB dogrusunun 6ngoriilen dort konumdan ge¢mesini saglar

(Sekil 3.10).
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masi

nin bulun

ktalar egrisi

Sekil 3.9 Dort konum sentezinde merkez no
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MH@

Sekil 3.10 Dort konum sentezinde merkez noktalar egrisi yardimiyla mekanizmanin sentezi
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3.1.4. Bes konum sentezi

Bes konum goz oniine alindiginda 10 pol meydana gelir. Bunlar; Py,, Py3, P14, Pys,

P23, Pas, Pas, Pas, P35 ve Pys dir.

Bes konum sentezinde iki adet dort konumun siiper pozisyonu seklinde diisiiniilebilir.
Herhangi iki dort konum alinarak bunlara ait merkez noktalar egrisi cizilir (mj234 ve
my34s gibi) her iki egride iiciincii derecedendir ve dokuz kesim noktast miimkiindiir.
Bunlardan iicii ortak pollerle iist iiste diiser (Sekil 3.11°de P»3, P34 ve Pyy ), pollerden
ikisi sanaldir. Geriye en az iki, en ¢ok dort kesim noktasi kalir. Bu dort kesim
noktasina Burmester noktalar1 denir. Bunlardan herhangi ikisi sabit mafsal noktalar
olarak alinarak homolog noktalar dort konum sentezinde oldugu gibi bulunabilir. Bu
sekilde alt1 farkli dort cubuk mekanizmasi elde edilebilir. Kesim noktasi iki adet ise

tek ¢oziim vardir.

234

2345 S’

Sekil 3.11 Bes konum sentezinde merkez noktalar egrisi

234
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3.2. Konum Sentezinde Analitik Yontemler

3.2.1. Konum sentezinde kompleks sayilarin kullanilmasi

Bir noktanin veya uzvun konumunu belirlemek igin kompleks sayilardan
faydalanilabilir. Kompleks sayilar vektér olmamalarina ragmen her hangi bir
noktanin konumunu veya mekanizma uzvunu belirlemek i¢in kullanilabilirler.
Koordinat ekseninde x-ekseni gercel, y-ekseni ise sanal eksen olarak kabul edilir. Bu
gdz Oniine almarak diizlemsel mekanizmalardaki uzuvlarin kompleks sayilarla

ifadesi yazilabilir.

I

Sekil 3.12 Diizlemde kompleks sayilarin ifadesi

=a+bl (3.13)

Esitlik (3.13)’de a ve b, r vektoriiniin gercel ve sanal eksenler {iizerindeki

izdiisiimleridir. T ise reel sayiyr saat yoniine ters yonde 90° dondiiren dénme

operatoriidiir ( [=+-1 ).
Kutupsal gosterim kullanildiginda;

=r(cos O+ 1sin 0) (3.14)
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esitligi elde edilir. Dik koordinatlara gore yazilmis olan (3.14) esitligi Euler denklemi

kullanilarak iistel fonksiyon seklinde yazilabilir.
=re'® (3.15)

(3.15) esitliginde r vektoriin siddetini, e'®ise r vektorii yoniindeki birim vektorii

gostermektedir.

Ornegin bir dort cubuk mekanizmasinda yukarida anlatilanlar goz oniine alinirsa,
uzuvlarin konumlar1 vektorlerle ifade edilebilir. Verilen konumlar j indisi ile
gosterilip (j=1, 2, 3), sabit mafsala bagli uzuv w, hareketli mafsala bagh uzuv z
vektorii seklinde kabul edilsin. AB dogrusunun ilk konumundan ikinci, tigiincii ve
diger konumlara olan dénme miktarlar1 a;, a, ve 03 belirlidir. Ikinci, ticiincii ve diger
konumlart saglamak i¢in w uzvunun dénmesi gereken agilar 31, B, ve B3 olsun. w ve

z vektorlerinin baslangictaki konumlarini referans olarak alinirsa, a; ve {3 kadar

dondiikten sonraki konumlar sirasiyla WeIBj ve zeIOLj seklinde ifade edilir.

Herhangi bir j konumunda vektor cokgeninden asagidaki esitlik yazilabilir.

1B; o
W+z+Apg; =we Bi 4 g™

(3.16)

(3.16) esitliginde w ve z ifadeleri denklemin sag tarafina alinarak (3.17) esitligi elde

edilir.
Agj = w(e™ 1)+ - 1) 3.17)

Ayrica mekanizmanin sag tarafi icinde (3.17) esitligi diizenlenebilir. Dikkat edilecek
olursa, k vektorii a acis1 kadar doner. Ciinkii z ve k vektorleri ABD diizleminde
tanimlanmistir. Buna bagli olarak da n vektorii & agisi kadar donduigii kabul edilirse

(3.18) esitligi elde edilir.
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Apj=n(e"™ —1)+k'™ -1) (3.18)

Dy

Sekil 3.13 Dort uzuvlu diizlemsel bir mekanizmanin kompleks sayilarla ifadesi

3.2.2. iki konum sentezi

Dort uzuvlu mekanizmalarda iki konum sentezi goz oniine alinarak mekanizmanin
boyutlandirilmasi istenirse bu durumda, hareketli diizlemin iki konumu i¢in a; agist
ve Agj vektorii verilen konumlardan dolay1 bilinmektedir. (3.17) denkleminde j=1
icin yazilirsa bir vektorel denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemden sanal kisim
kendi arasinda ve gercel kistm kendi arasinda esitlenerek iki skaler nonlineer

denklem elde edilmis olur.
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Ay =w(eP —1)+zE'™ -1 (3.19)

Burada bilinmeyenler B, agisi ile w ve z vektorlerinin 2 ser bileseni olmak iizere 5
tanedir. Bu bilinmeyenlerden 3 tanesi keyfi olarak secilirse diger 2 bilinmeyen (3.19)
numarali denklemden elde edilmis olan iki skaler nonlineer denklem sayesinde

kolaylikla bulunabilir.

Mekanizmanin diger kismi icinde durum aynidir. (3.18) denkleminde j=1 yazilarak
elde edilen denklemde bilinmeyenler ®1 agisi ile n ve k vektorlerinin 2 ser bileseni
olmak {iizere 5 tanedir. Bu bilinmeyenlerden 3 tanesi keyfi olarak secilirse diger 2

bilinmeyen bulunabilir.
Anp =n(Ee®™ —1)+k(™ -1) (3.20)

Bulunan bu degerlerden faydalanarak o©nceden verilen iki konumdan gegen

mekanizma boyutlandirilmis olur.

B, noktasi referans olmak iizere -z vektorii C; noktasimi belirtir. C; noktasi referans
olmak tizere -w vektorii ise Cy noktasinin yerini belirtir. A; noktasi referans olmak
tizere —k vektorii D; noktasim1 meydana getirir. D; noktas1 referans olmak iizere -n

vektoril ise Dy noktasinin yerini belirtir.

B noktasi ile C; noktasi, C; noktas1 ile D; noktas: ve D; noktas1 ile B; noktasi
birlestirilerek B;C,D; diizlemi belirlenir. Bu diizlemin C; noktasi Cy noktasi ile ve D;
noktast Dy noktasi ile birlestirilirse mekanizmanin birinci konumdaki durumu

cizilebilir.

Ikinci konumunun cizilebilmesi icin ise w vektorii el ve z vektorii ise e'™ ile

carpilarak, n vektorii 6181 ve k vektorii ise '™ ile carpilarak, C, ve D, noktalarinin
koordinatlar1 yukarida anlatilan yontemle bulunur. Bu yodntemle mekanizmanin

birinci ve ikinci konumlardaki durumu c¢izilebilir.
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3.2.3. Uc konum sentezi

Dort uzuvlu mekanizmalarda diizlem yiizeyi iizerindeki bir AB dogru pargasinin ii¢
konumu verilerek mekanizmanin boyutlandirilmasi istenirse bu durumda, hareketli
diizlemin ii¢ konumu i¢in @, ile a, agilar1, Agq ve Apa vektorleri verilen konumlardan
dolay1 bilinmektedir. (3.17) denkleminde j=1 ve j=2 yazilirsa, (3.21) ve (3.22)’de
belirtilen iki vektorel denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemden sanal kisim
kendi arasinda ve gercel kisim kendi arasinda esitlenerek dort skaler nonlineer

denklem elde edilir.

Agy = weP —1) 4z 1) (3.21)

Apy =w(eP2 —1)+ 22 -1) (3.22)

Burada bilinmeyenler ; ve B, agilar1 ile w ve z vektorlerinin 2 ser bileseni olmak
tizere 6 tanedir. Bu bilinmeyenlerden 2 tanesi keyfi olarak secilirse diger 4
bilinmeyen (3.21) ve (3.22) numarali denklemlerden elde edilmis olan dort skaler

nonlineer denklem sayesinde kolaylikla bulunabilir.

Mekanizmanin diger kismu i¢in (3.18) denklemi j=1 ve j=2 yazilarak diizenlenirse,
(3.23) ve (3.24)’de belirtilen iki vektorel denklem elde edilir. Bu denklemlerde a; ile
o, acilari, Aai ve Apax vektorleri verilen konumlardan dolayr bilinmektedir.
Dolayisiyla bilinmeyenler ve 8¢ ve Oz agilari ile n ve k vektorlerinin 2 ser bileseni
olmak iizere mekanizmanin diger kisminda oldugu gibi 6 tanedir. Bilinmeyenlerden
ikisi keyfi olarak secilirse, (3.23) ve (3.24) numarali denklemlerden elde edilen

skaler nonlineer denklemler sayesinde diger 4 bilinmeyen bulunabilir.

Aqp =0 1)+ k™ 1) (3.23)

Ays =n(e®2 —1)+k(e'*2 -1 (3.24)
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3.2.4. Dort konum sentezi

Dort uzuvlu mekanizmalarda diizlem yiizeyi iizerindeki bir AB dogru parcasinin dort
konumu verilerek mekanizmanin boyutlandirilmasi istenirse bu durumda, hareketli
diizlemin dort konumu i¢in @, O, ve 03 agilari ile , Agy, Ap2 ve , Az vektorleri
verilen konumlardan dolay1 bilinmektedir. (3.17) denkleminde j=1, j=2 ve j=3
yazilirsa, (3.25), (3.26) ve (3.27)’de belirtilen ii¢ vektorel denklem elde edilir. Elde
edilen bu denklemden sanal kisim kendi arasinda ve gercel kisim kendi arasinda

esitlenerek alt1 skaler nonlineer denklem elde edilir.

Ay = wePl —1) 4z 1) (3.25)
Apy =w(e®2 —1)+z'%2 1) (3.26)
Aps = w3 —1)+2' -1 (3.27)

Burada bilinmeyenler 4, B, ve B3 acisi ile w ve z vektorlerinin 2 ser bileseni olmak
tizere 7 tanedir. Bu bilinmeyenlerden 1 tanesi keyfi olarak segilirse diger 6
bilinmeyen (3.25), (3.26) ve (3.27) numarali denklemlerden elde edilmis olan alt1

skaler nonlineer denklem sayesinde kolaylikla bulunabilir.

Mekanizmanmn diger kismu icin (3.18) denklemi j=1, j=2 ve j=3 yazilarak
diizenlenirse, (3.28), (3.29) ve (3.30)’da belirtilen ii¢ vektorel denklem elde edilir. Bu
denklemlerde a;, O, ve 03 agilari ile Aa1, Aa2 ve Aaz vektorleri verilen konumlardan
dolay1 bilinmektedir. Dolayisiyla bilinmeyenler &1, &2 ve Oz agilari ile n ve k
vektorlerinin 2 ser bileseni olmak iizere mekanizmanin diger kisminda oldugu gibi 7
tanedir. Bilinmeyenlerden biri keyfi olarak secilirse, (3.28), (3.29) ve (3.30)
numarali denklemlerden elde edilen skaler nonlineer denklemler sayesinde diger 6

bilinmeyen bulunabilir.
App =n(E® —1)+kE™ -1) (3.28)
Ays =n(e®2 —1)+k(e'*2 -1 (3.29)

Axz =n(e® —1)+k('* -1 (3.30)
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3.2.5. Bes konum sentezi

Dort uzuvlu mekanizmalarda diizlem yiizeyi tizerindeki bir AB dogru parcasinin beg
konumu verilirse hareketli diizlemin bes konumu i¢in a;, Q,, 03 ve 04 agilart ile Apy,
Ap>, A3 ve Aps vektorleri verilen konumlardan dolayr bilinmektedir. (3.17)
denkleminde j=1, j=2, j=3 ve j=4 yazilirsa, (3.31), (3.32), (3.33) ve (3.34)’de
belirtilen dort vektorel denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemden sanal kisim
kendi arasinda ve gercel kisim kendi arasinda esitlenerek sekiz skaler nonlineer

denklem elde edilir.

Ay = wePl —1) 4z 1) (3.31)
Ay =w(e®2 —1)+z'*2 -1 (3.32)
Aps = w(eP3 —1)+2' -1 (3.33)
Apg =w(eP4 =) +z'* —1) (3.34)

Burada bilinmeyenler By, B, B3 ve B4 agilari ile w ve z vektorlerinin 2 ser bileseni
olmak iizere 8 tanedir. Bu bilinmeyenler (3.31), (3.32), (3.33) ve (3.34) numarali
denklemlerden elde edilmis olan sekiz skaler nonlineer denklem sayesinde

bulunabilir.

Mekanizmanin diger kismi i¢in (3.18) denklemi j=1, j=2, j=3 ve j=4 yazilarak
diizenlenirse, (3.35), (3.36), (3.37) ve (3.38)’de belirtilen dort vektorel denklem elde
edilir. Bu denklemlerde Q;, 0, 03 ve 04 agilari ile Aay, Aa2, Aaz ve Aag vektorleri
verilen konumlardan dolay1 bilinmektedir. Dolayisiyla bilinmeyenler &1, &2, &3 ve &4
acilan ile n ve k vektorlerinin 2 ser bileseni olmak iizere mekanizmanin diger
kisminda oldugu gibi sekiz tanedir. Bilinmeyenler (3.35), (3.36), (3.37) ve (3.38)
numarali denklemlerden elde edilmis olan sekiz skaler nonlineer denklem sayesinde

bulunabilir.

App =nE® —1)+kE™ -1) (3.35)



Ap, =02 1) +k(e'*2 1)
Apz =nEe™ —1)+ k(' -1)

Ang =0 1) +k(e'™ —1)

3.3. Sayisal Ornekler

3.3.1. iki konum sentezi

Tablo 3.2 iki konum sentezi verileri ve ¢oziimii
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(3.36)
(3.37)

(3.38)

Konumlar Ay Ay B,

1 80 10 90

30

2 40 50 20

60

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J Ag;j Aj a; (radyan)
1 -70+30 1 -40+40 1 1.570796327
Kabul edilen degerler

Bi=1.5rad w=30+501 01=0.5 rad n=-60+501
Coziimler

z=19.39282852 - 27.14546180 1

k=49.13008679 - 25.75631743 1




B0
50
Pt e
a0

201

104

=104

B

27

Cy

;

n;

By

20 40

B0

a0

Sekil 3.14 Tablo 3.2’de sentezi yapilan dort uzuvlu mekanizmanin iki konumu

3.3.2. U¢ konum sentezi

Tablo 3.3 Ug konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar Ay Ay B, B,
1 85 10 90 25
2 55 40 50 55
3 20 50 10 62.24744871

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J Ag;j Aj a; (radyan)
1 -40 + 30.00000000 I -30+301 0.643501109
2 -80 + 37.24744871 1 -65+401 1.006469758




Kabul edilen degerler

Bi=30° B,= 60° 8= 50" 8,= 100"

Coziimler

w=48.41832644 + 25.68378771 1

z=24.18335798 + 26.39101466 1

n=25.71015213 - 11.59991127 1

k=24.09290453 + 41.47246959 1

Sekil 3.15 Tablo 3.3’de sentezi yapilan dort uzuvlu mekanizmanin ii¢ konumu




3.3.3. Dort konum sentezi
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Tablo 3.4 Dort konum sentezi verileri ve ¢oziimleri

Konumlar Ay Ay By B,

1 90 10 90 30

2 55 40 50 59.36491673
3 15 50 0 63.22875656
4 -25 35 -45 35

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler:

J Ag;j Anj a; (radyan)

1 -40. +29.36491673 1 -35+301 0.252680255

2 -90. + 33.22875656 1 -75+401 0.848062079

3 -135.+51 -115+251 1.570796327
Kabul edilen degerler

Bi=50" 5= 40°

Coziimler

w=34.73877164 + 15.42805206 1

B, =-11.46326150 rad

z=40.41954513 + 57.95527183 1

Bs = 1.202495046 rad

n=53.43076586 + 40.69068380 I

O,=-11.21597773 rad

k=18.54409646 - 16.97897692 1

03 = -4.258303005 rad
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Sekil 3.16 Tablo 3.4’de sentezi yapilan dort uzuvlu mekanizmanin dort konumu

3.3.4. Bes konum sentezi

Tablo 3.5 Bes konum sentezi verileri ve ¢oziimleri

Yatayla yapilan
Konumlar | Ay Ay By B,

ac1 (radyan)
1 170 5 - 155 20
2 135 40 0 113.7867966 | 40
3 105 60 0.50 86.38366258 | 49.82984852
4 70 75 1.00 58.53845727 | 57.14970481
5 30 80 1.55 29.55887509 | 58.79138361




31

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | Agj Aj a; (radyan)
1 |-41.2132034 +201 -35+351 0.7853981635
2 | -68.61633742 +29.829848521 | -65+551 1.285398164
3 |-96.46154273 + 37.14970481 1 | -100+ 701 1.785398164
4 | -125.4411249 + 38.791383611 |-140+751 2.335398164
Coziimler
Vektorler

w=129.9937465 + 3.918812892 1

n=-15.11780914 + 121.7783251 1

z= 17.49390501 + 47.55766586 1

k=56.18003020 - 44.39288035 1

Vektorlerin donme acilari (radyan)

Bl = 6.450229127

o1 =13.00161110

B2 =19.22347749

&, = 6.895356579

B3 =13.21509766,

03 = 44.68630866

Bs=7.269327670

04 =-11.84121710
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80+ Ay

B0
B By B Dy

40 B
\BI
20

0 A1
20
Cy
Cy
40
-50
Dy
20 40 ED 50 100 120 140 160

Sekil 3.17 Tablo 3.5’de sentezi yapilan dort uzuvlu mekanizmanin birinci konumu

401

60+

20 40 ED 80 100 120 140 160

Sekil 3.18 Tablo 3.5’de sentezi yapilan dort uzuvlu mekanizmanin bes konumu



33

4. ALTI UZUVLU DUZLEMSEL MEKANIZMALAR

4.1. Alt1 Uzuvlu Mekanizmalarin Kinematik Zincirleri

Diizlemsel bir mekanizmada biitiin ciftler bir serbestlik derecesine sahip, e; tek
serbestlik derecesine sahip c¢ift sayisi, n uzuv sayisi olmak iizere Griibler kriteri

asagidaki gibi yazilabilir.

2e;-3n+4=0 4.1)

Denklem (4.1)’den su sonuglar bulunur;

a. Adi ciftlerden meydana gelen diizlemsel bir mekanizmada uzuv sayisi ¢ift olmak
zorundadir.

b. Bir mekanizmada ikili uzuvlarin sayisi en az 4 olmak zorundadir.

c. Bir mekanizmada en fazla ¢ifte sahip uzvun cift sayisi en ¢ok, uzuv sayisinin

yaris1 kadar olabilir.

Griibler Kriterine gore alti uzuvlu diizlemsel bir mekanizmada bir uzuv en fazla 3

cifte sahip olabilir. Yine aym kritere gore ¢ift sayis1 da 7 olarak bulunur.

Diizlemsel bir mekanizmada ikili uzuvlarin sayist en az 4 olmak zorunda oldugu
dikkate alinir ve uzuv sayisindan bu deger cikartilirsa iiglii uzuvlarin sayis1 2 olarak
bulunur. Bunlar kendi aralarinda, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi iki sekilde baglanarak
iki kinematik zincir elde edilir. Kinematik zinciri bu tipe uymayan 6 uzuvlu

mekanizmalar mecburi hareketli degildir.

Alt1 uzuvlu bir mekanizmada 2 li uzuvlardan 4 adet, ii¢lii uzuvlardan da 2 adet
olacag1 yukarida belirtilmisti. Bu ikili uzuvlardan birinin sabit tutulmasi halinde
Sekil 4.2°de belirtilen Watt I zinciri elde edilir. Burada 1 numarali uzuv sabit uzuv
olarak kabul edilirse, 2 ve 6 numarali uzuvlar donme hareketi yapar diger uzuvlar ise

genel diizlemsel hareket yaparlar.
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Watt Stephenson

Sekil 4.1Alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmalara ait Watt ve Stephenson zincirleri

Uclii uzuvlardan birinin sabit tutulmas1 halinde Sekil 4.2’de belirtilen Watt II zinciri
elde edilir. Burada 2 numarali uzuv sabit uzuv olarak kabul edilirse, 1 ve 3 numarali
uzuvlar dénme hareketi, diger uzuvlar ise genel diizlemsel hareket yaparlar. Uclii
uzuvlardan 2 numarali uzvun sabit tutulmasi ile 5 numarali uzvun sabit tutulmasi

arasinda bir fark yoktur.

1
Watt I Watt I1

Sekil 4.2 Alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmalara ait Watt zincirlerleri
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Stephenson zincirinde ise 3 farkli durum s6z konusudur. Sekil 4.3’de Stephenson I
zincirinde 1 numarali uzuv sabit uzuv olarak kabul edilirse; 6 ve 2 numarali uzuvlar
donme hareketi, diger uzuvlar ise genel diizlemsel hareket yaparlar. 1 numarali uzuv
ile 5 numarali uzvun sabit tutulmasi arasinda hicbir fark yoktur. Ancak 3 numaral
uzuv sabit tutulursa, Sekil 4.3’de Stephenson III zinciri elde edilir. Bu durumda, 2

ve 4 numarali uzuvlar donme hareketi, diger uzuvlar ise genel diizlemsel hareket

yapar.

Uclii uzuvlardan 2 numarali uzvun sabit tutulmasi halinde Sekil 4.3’ de Stephenson II
zinciri elde edilir. Bu durumda 1 ve 3 numarali uzuvlar dénme hareketi, diger
uzuvlar ise genel diizlemsel hareket yaparlar. Uclii uzuvlardan 2 numarali uzvun

sabit tutulmasi ile 6 numarali uzvun sabit tutulmasi arasinda bir fark yoktur.

1
777

Stephenson 1 Stephenson 11 Stephenson III

Sekil 4.3 Alt uzuvlu diizlemsel mekanizmalara ait Stephenson zincirleri

4.2. Alt1 Uzuvlu Diizlemsel Mekanizmalarda Konum Sentezi

Watt I ve Watt Il mekanizmalarinda iki kapali ¢evrim s6z konusudur. Watt I
mekanizmasinda sabit uzuv ikili, Watt II mekanizmasinda sabit uzuv ise ii¢lii bir
uzuvdur. Bu yiizden Watt Il mekanizmasi iki farkli dort ¢ubuk mekanizmasinin
birlesimi gibi diisiiniilebilir. Stephenson mekanizmalarinda da iki kapali ¢cevrim soz
konusudur. Bu kinematik zincirlerden Stephenson I ve Stephenson III’de sabit uzuv

ikili bir uzuv, Stephenson II’de ise iiclii bir uzuvdur. Stephenson II kinematik zincire
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sahip mekanizmalar da iki farkli dort ¢ubuk mekanizmasinin birlesimi gibi
diisiiniilebilir. Bu yiizden Watt II ve Stephenson II zincirlerine sahip alti uzuvlu
mekanizmalarla konum sentezi yapilmasi diistiniiliirse her iki kapali bolgede
yazilacak analitik denklemler dort ¢ubuk mekanizmasindakinin aynisi olacaktir. Bu
yiizden alti ve yedi konum sentezi i¢in Watt I, Stephenson I ve Stephenson III

kinematik zincirine sahip alt1 uzuvlu mekanizmalar dikkate alinacaktir.

4.2.1. Watt-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmalar

Alt1 uzuvlu diizlemsel bir mekanizmada dort ¢ubuk mekanizmalarinda oldugu gibi
uzuvlarin konumlar1 vektorlerle ifade edilebilir. Verilen konumlar j indisi ile
gosterilebilir (j=1, 2, 3, 4, 5, 6). Mekanizma uzuvlarim vektorlerle ifadesi ve donme

acilan Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de oldugu gibi kabul edilsin.

Herhangi bir j konumunda vektor cokgeninden asagidaki esitlikler yazilabilir:

Ay =wie™ =D +2e" —1)+ k(e - 1) 4.2)
Ag; =n(e™ =) +se" =) +m(e" - 1) 4.3)
Ag; =pe™ =1 +r(E" -1) (4.4)
m=k+AB, (4.5)

n+s+m=p+r 4.6)



|

Ey

Fy

Sekil 4.4 Watt-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin 1. konumu

Sekil 4.5 Watt-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin (j+1).
konumu

37
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Burada AB dogrusunun ilk konumundan ikinci, iiclincii ve diger konumlara olan
donme miktarlar1 0, 6,, 63, 84, 85 ve B¢ verilen konumlardan dolay:1 bilinmektedir.

Ayni zamanda AB¢, AB;, AB3, AB4, ABs ve AB¢ vektorleri de bilinmektedir.

2 konum sentezi gz Oniine alindiginda yukaridaki denklemlerde j=1 yazilarak
denklemler diizenlenirse, elde edilen 5 adet denklemde bilinmeyenler 6;, By, o1 ve 1
acilari ile w, z, kK, n, s, m, p ve r vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 20 tanedir.
Bilinmeyenlerden 10 tanesi keyfi olarak secilirse, j=1 yazilarak elde edilen 5
denklemden sanal ve gergel kisim kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 10 skaler

nonlineer denklem sayesinde diger bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

3 konum sentezi i¢in j=1 ve j=2 yazilarak denklemler diizenlenir. Elde edilen 8
denklemde bilinmeyenler 8, d,, Bi1, B2, 01, 0z, M1 ve 1 acilari ile w, z, k, n, s, m, p ve
r vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 24 tanedir. Bilinmeyenlerden 8 tanesi
keyfi olarak secilirse, j=1 ve j=2 yazilarak elde edilen 8 denklemlerin sanal ve gercel
kisim kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 16 skaler denklem sayesinde diger

bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

j=1, 2, 3 yazilarak 4 konum, j=1, 2, 3, 4 yazilarak 5 konum, j=1, 2, 3, 4, 5 yazilarak
6 konum, j=1, 2, 3, 4, 5, 6 yazilarak 7 konum sentezi yapilabilir.

Tablo 4.1 Watt-I mekanizmasina ait sentez degiskenleri

Skaler Secilen
i Denklem sayist denklem sayist Bilinmeyenler degerler
1 342=5 10 20 10
2 6+2=8 16 24 8
3 942=11 22 28 6
4 1242=14 28 32 4
5 15+2=17 34 36 2
6 18+2=20 40 40 0
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4.2.2. Stephenson-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel

mekanizmalar

Mekanizma uzuvlarim vektorlerle ifadesi ve donme acilar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
oldugu gibi kabul edilen bir alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin herhangi bir j

konumunda vektor cokgeninden asagidaki esitlikler yazilabilir:

Apj =2 =D +re —1) 4.7
Ag; =pe™ —D+k(e" - 1) (4.8)
Agj =5 —D+we™ —D+te™ —n+kE 1) 4.9)
stw+t+k=z+r+AB,; (4.10)

Fy

Sekil 4.6 Stephenson-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin 1.
konumu
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Sekil 4.7 Stephenson-I kinematik zincirine uyan alti uzuvlu diizlemsel mekanizmanin (G+1).
konumu

Burada AB dogrusunun ilk konumundan ikinci, iiclincii ve diger konumlara olan
donme miktarlar1 0, 8,, 03, 84, 85 ve B4 verilen konumlardan dolay: bilinmektedir.

Ayni zamanda AB¢, AB;, AB3, AB4, ABs ve AB¢ vektorleri de bilinmektedir.

2 konum sentezi gz Oniine alindiginda yukaridaki denklemlerde j=1 yazilarak
denklemler diizenlenirse. Elde edilen 5 adet denklemde bilinmeyenler &1, B, o; ve 1
acilar ile w, z, k, t, s, p ve r vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 18 tanedir.
Bilinmeyenlerden 10 tanesi keyfi olarak secilirse, j=1 yazilarak elde edilen 4
denklemden sanal ve gercel kisim kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 8 skaler

nonlineer denklem sayesinde diger bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

3 konum sentezi i¢in j=1 ve j=2 yazilarak denklemler diizenlenir. Elde edilen 8
denklemde bilinmeyenler 8, 62, Bi, B2, o1, 02, M1 ve 1 agilar ile w, z, k, t, s, pve r

vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 24 tanedir. Bilinmeyenlerden 8 tanesi keyfi
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olarak secilirse, j=1 ve j=2 yazilarak elde edilen 7 denklemin sanal ve gercel kisim
kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 14 skaler nonlineer denklem sayesinde diger

bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

j=1, 2, 3 yazilarak 4 konum, j=1, 2, 3, 4 yazilarak 5 konum, j=1, 2, 3, 4, 5 yazilarak
6 konum, j=1, 2, 3, 4, 5, 6 yazilarak 7 konum sentezi yapilabilir.

Tablo 4.2 Stephenson-I mekanizmasina ait sentez degiskenleri

Skaler Secilen
i Denklem sayist denklem sayist Bilinmeyenler degerler
1 3+1=4 8 18 10
2 6+1=7 14 22 8
3 9+1=10 20 26 6
4 12+1=13 26 30 4
5 15+1=16 32 34 2
6 18+1=19 38 38 0

4.2.3. Stephenson-III kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel

mekanizmalar

Mekanizma uzuvlarini vektorlerle ifadesi ve donme agilar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
oldugu gibi kabul edilen bir alti1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin herhangi bir j

konumunda vektor ¢okgeninden asagidaki esitlikler yazilabilir:

Ayj = 2™ D +k(e I -1) 4.11)
Ag; =pe™ =1 +rE" —1) (4.12)
Ag; =se™ =D+ we™ -1+t -1 (4.13)

stw+t=z+k+AB; (4.14)
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Sekil 4.8 Stephenson-I1I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin 1.

konumu
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Sekil 4.9 Stephenson-III kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmanin
(j+1). konumu
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Burada AB dogrusunun ilk konumundan ikinci, iiclincii ve diger konumlara olan
donme miktarlar1 0, 6,, 03, 84, 85 ve B¢ verilen konumlardan dolay1 bilinmektedir.

Ayni zamanda AB¢, AB;, AB3, AB4, ABs ve AB¢ vektorleri de bilinmektedir.

2 konum sentezi gz Oniine alindiginda yukaridaki denklemlerde j=1 yazilarak
denklemler diizenlenirse. Elde edilen 5 adet denklemde bilinmeyenler &1, B, o; ve 1
acilart ile w, z, k, t, s, p ve r vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 18 tanedir.
Bilinmeyenlerden 10 tanesi keyfi olarak secilirse, j=1 yazilarak elde edilen 4
denklemden sanal ve gercel kisim kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 8 skaler

nonlineer denklem sayesinde diger bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

3 konum sentezi i¢in j=1 ve j=2 yazilarak denklemler diizenlenir. Elde edilen 8
denklemde bilinmeyenler 8, 62, i, B2, 01, 02, M1 ve M agilar ile w, z, k, t, s, pve r
vektorlerinin ikiser bileseni olmak iizere 24 tanedir. Bilinmeyenlerden 8 tanesi keyfi
olarak secilirse, j=1 ve j=2 yazilarak elde edilen 7 denklemin sanal ve gercel kisim
kendi aralarinda esitlenerek elde edilen 14 skaler denklem sayesinde diger

bilinmeyenler kolaylikla bulunabilir.

j=1, 2, 3 yazilarak 4 konum, j=1, 2, 3, 4 yazilarak 5 konum, j=1, 2, 3, 4, 5 yazilarak
6 konum, j=1, 2, 3, 4, 5, 6 yazilarak 7 konum sentezi yapilabilir.

Tablo 4.3 Stephenson-III mekanizmasina ait sentez degiskenleri

Konumlar Denklem Skaler Bilinmeyenler Segilen
sayi1st denklem degerler
1 3+1=4 8 18 10
2 6+1=7 14 2 g
3 9+1=10 20 26 p
4 12+1=13 26 30 4
S 15+1=16 32 34 )
6 18+1=19 38 38 0




4.3. Sayisal Ornekler
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4.3.1. Watt-I kinematik zincirine uyan alti uzuvlu diizlemsel mekanizmalar

4.3.1.1. iki konum sentezi

Tablo 4.4 Watt-I mekanizmasina ait iki konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B, B,
1 30 60 37 67
2 21.122 -35.186 15.342 -27.14911005

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J Agj Anj

0; (radyan)

1 |-21.658 -94.14911005 I

-8.878 -95.1861

1.408883382

Kabul edilen degerler

w=-20+391

z=18+101

r=-47-31

k=-3+71

p=30+691

Coziimler

Vektorler

s =-32.00093279 + 9.999898653 1

m = 4.000000000 + 14.00000000 I

n =11.00093279 + 42.00010135 1

Vektorlerin donme acilari (radyan)

J U n;

B;

0;

1 27.55710955 21.83405911

-23.17217093

-3.887166078
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Sekil 4.10 Tablo 4.4’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 2. konumu

4.3.1.2. Uc konum sentezi

Tablo 4.5 Watt-I mekanizmasina ait ii¢ konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B, B,
1 30 60 37 67
2 -11.869 10.753 -15.599 19.92290185
3 21.122 -35.186 15.342 -27.14911005

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J

ABj

AAj

0; (radyan)

1

-52.599 - 47.07709815 1

-41.869 - 49.247 1

1.171723254
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2 | -21.658 -94.14911005 I

-8.878 -95.1861

1.408883382

Kabul edilen degerler

z=18+101

r=-47-31

k=-3+71

p=30+691

Coziimler

Vektorler

w =-32.12960900 + 44.53283255 1

s =-26.27269913 + 7.823542654 1

m = 4.000000000 + 14.00000000 I

n =5.272699133 + 44.17645735 1

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

J 0 n; B; 0;
1 -5.362615626 -17.75662268 7.349384883 0.9796665471
2 -0.08933601956 1.766474873 3.260026415 -7.547941784
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D T '
.20
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401

.60

-80 "3p i 20 40 ED &0 100

Sekil 4.11 Tablo 4.5°de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. konumu
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Sekil 4.12 Tablo 4.5’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu
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Sekil 4.13 Tablo 4.5’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu
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4.3.1.3. Dort konum sentezi

G804

G0 4
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100

Sekil 4.14 Tablo 4.5’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 3. konumu

Tablo 4.6 Watt-I mekanizmasina ait dort konum sentezi verileri ve ¢oziimii

48

Konumlar | Ay Ay | B,

1 30 60 37 67

2 -2.678 37.551 -2.732 47.450

3 -11.869 10.753 -15.599 19.923

4 21.122 -35.186 15.342 -27.149

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | As; Ay, 0; (radyan)
1 -39.732-19.5501 -32.678 -22.449 1 0.79090

2 -52.599 -47.0771 -41.869 - 49.247 1 1.1717

3 -21.658 -94.149 1 -8.878 -95.186 1 1.4089
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Kabul edilen degerler

z=18+101

r=-47-31

p=30+701

Coziimler

Vektorler

w=-29.267 + 12.412 1

s=17.492 -35.384 1

k =-32.129 +78.801 1

m =-25.129 + 85.801 1

n=-9.3627+16.5831

Vektorlerin donme acilari (radyan)

il nj Bi O
1 -4.6574 17.241 1.9167 -2.0566
2 1.3593 -20.204 1.0536 0.98250
3 7.3858 -2.5998 3.2180 -1.3307

a0

i

40 |

20 \

D_
201
N\

40 .

0

H07 o i 20 M e0 e 100 140

Sekil 4.15 Tablo 4.6’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. konumu
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Sekil 4.16 Tablo 4.6’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu
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Sekil 4.17 Tablo 4.6’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu
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Sekil 4.18 Tablo 4.6’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 4. konumu
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Sekil 4.19 Tablo 4.6’da sentezi yapilan alti uzuvlu mekanizmanin 2. ve 4. konumu
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4.3.1.4. Bes konum sentezi
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Tablo 4.7 Watt-I mekanizmasina ait bes konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, A, B, B,

1 30 60 37 67

2 14.448 53.661 18.567 62.663
3 -2.678 37.551 -2.732 47.450
4 -11.869 10.753 -15.599 19.923
5 21.122 -35.186 15.342 -27.149
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | Asj Apj 0; (radyan)
1 |-18.433-43371 -15.552-6.3391 0.35630

2 [ -39.732-19.5501 -32.678 - 22.449 1 0.79090
3 [-52.599-47.0771 -41.869 - 49.247 1 1.1717

4 |-21.658-94.1491 -8.878 -95.186 1 1.4089
Kabul edilen degerler

z=18+101

r=-47-41

Coziimler

Vektorler

w =-43.499 + 15.499 1

s =-9.5451-21.4701

k =3.5302 + 83.977 1

p=12.697 +79.149 1

m =10.530 + 90.977 1

n =-35.289+5.64301

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

i |9 n; Bi o

1 -8.1385 11.694 -4.9244 4.1430

2 4.1393 11.253 -10.946 4.5075

3 4.2705 -1.4652 -4.3235 11.099

4 0.54796 3.0204 2.6804 4.8274
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Sekil 4.20 Tablo 4.7’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. konumu

100

g0

B0

404

=204

-40

60

-804

204 \

-10075g

0

Sekil 4.21 Tablo 4.7°de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu
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Sekil 4.22 Tablo 4.7’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu
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Sekil 4.23 Tablo 4.7’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 4. konumu
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Sekil 4.24 Tablo 4.7’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 5. konumu
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Sekil 4.25 Tablo 4.7°de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 5. konumu
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4.3.1.5. Alt1 konum sentezi

Tablo 4.8 Watt-I mekanizmasina ait alt1 konum sentezi verileri ve ¢6ziimii

56

Konumlar | A, Ay B, B,

1 30 60 37 67

2 -10.7 16.3 -13.6 25.76
3 2.7 -37.2 -5.9 -32.30
4 53.5 -56.4 43.7 -57.80
5 102 -21.8 97.6 -30.67
6 91.5 44.2 100 39.13
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | Asj Aaj 0; (radyan)
1 [-50.6-41.241 -40.7-43.71 1.082

2 | -429-99301 -27.3-97.21 1.838

3 |6.7-12481 23.5-11641 -3.786

4 |60.6-97.671 72-81.81 -2.816

5 |163-27.871 61.5-15.81 -1.323
Kabul edilen degerler

z=18+101

Coziimler

Vektorler

w =25.60 +4.8621

s =20.95 +7.268 1

r=-18.95-4.9721

k=-46.54 +34.78 1

p=26.18+58.971

m=-39.54 +41.78 1

n=2581+49551

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

J | n Bi 0

1 |-12.73 8.081 -4.520 15.37

2 | 0.1426 -3.099 -9.372 -13.69

3 |-6.180 10.30 -2.264 6.750

4 |-12.46 29.54 -8.162 9.125

5 1.04587 11.45 -13.60 22147
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Sekil 4.26 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. konumu
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Sekil 4.27 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu
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Sekil 4.28 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu

B804

B0 ’//

a0 ~
20 \
e
D .
220 /
40
B0 o ] 20 40 ED &0 100

Sekil 4.29 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 4. konumu
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Sekil 4.30 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 5. konumu
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Sekil 4.31 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 6. konumu
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Sekil 4.32 Tablo 4.8’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1., 2. ve 5. konumlar1

4.3.1.6. Yedi konum sentezi

Tablo 4.9 Watt-I mekanizmasina ait yedi konum sentezi verileri ve ¢oziimii

60

Konumlar | A Ay By B,

1 30 60 37 67

2 -5.5 30.4 -6.1 40.3
3 -10.5 -12.6 -17 -5.13
4 21.2 -50.9 11.7 -48.1
5 534 -56.2 43.5 -56.2
6 104 -16.8 99.9 -25.8
7 92.3 43 100 36.8
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | Ai Aj 0; (radyan)
1 |-43.1-26.71 -35.5-29.61 0.845

2 |-54.-7211 -40.5-72.61 1.50

3 |-253-1151 -8.8-1111 2.08

65 192 1
U.J0 = 1201

i

2 4 1161
ZJ. 4 — 11TU1

la o ¥4
.U
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5 1629-9281 74 -76.81 -2.78
6 |63-30.21 62.3-171 -1.46
Coziimler
Vektorler
w=124-4.081
z =-651-7.131
§s=-947+5611
r=-35.9+51.61
k=-34.5+5591
p=11.1+1261
m=-275+6291
n =122-4.251
Vektorlerin donme acilari (radyan)
i |0 i Bi 0;
1 6.29 -11.2 7.63 0.573
2 10.280 8.71 -4.10 13.7
3 504 5.28 -8.54 1.54
4 2.93 11.4 -10.5 8.78
5 -6.59 8.06 2.13 -2.70
6 6.32 10.2 10.2 -1.24
B0
B
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20
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Sekil 4.33 Tablo 4.9’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. konumu
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Sekil 4.34 Tablo 4.9’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu
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Sekil 4.35 Tablo 4.9’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu
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Sekil 4.36 Tablo 4.9’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 4. konumu
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Sekil 4.37 Tablo 4.9’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 5. konumu
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4.3.2. Stephenson-I kinematik zincirine uyan alt1 uzuvlu diizlemsel

mekanizmalar

4.3.2.1. iki konum sentezi

Tablo 4.10 Stephenson-I mekanizmasina ait iki konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B, B,

1 66 80 75 85

2 1.610 59.836 2.973 70.04101009
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | Asj Apj 0; (radyan)

1 | -72.027 - 14.95898991 1 -64.390 - 20.164 1 0.9309217746

Kabul edilen degerler

w=32+141

z=-5+361
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t=19+271

r=36+401

p=30+691

Coziimler

Vektorler

s =-1.994147605 + 24.94020103 1

k =-9.005852395 + 15.05979897 1

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

J a

Ni

B;

0;

1 -11.19137533

0.5916159728

-5.410497850

6.962180771
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Sekil 4.41 Tablo 4.10’da sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 2. konumlar1




4.3.2.2. Uc konum sentezi
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Tablo 4.11 Stephenson-I mekanizmasina ait ii¢ konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B B,

1 66 80 75 85

2 44.447 81.124 52.055 88.06073814
3 19.616 73.866 24.584 82.88370348
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | Asj Anj 0; (radyan)

1 | -22.945+3.06073814 1 -21.553 +1.124 1 0.2321808582
2 | -50.416-2.11629652 1 -46.384 - 6.134 1 0.5601513766
Kabul edilen degerler

w=32+141

z=-5+361

r=36+401

k=-9+151

Coziimler

Vektorler

s =8.505197315 + 24.63974821 1

t = 8.494802685 + 27.36025179 1

p =30.00141620 + 69.03141557 1

Vektorlerin donme acilari (radyan)

i | n Bi o

1 -7.202966414 -5.231271878 0.2731552138 -5.245374369
2 0.8999977195 6.535902307 0.5946379072 0.4324162234
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4.3.2.3. Dort konum sentezi
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Tablo 4.12 Stephenson-I mekanizmasina ait dort konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B B,
1 66 80 75 85
2 41.800 80.814 49.191 87.982
3 26.596 76.975 32.473 85.428
4 5.606 64.040 8.030 74.046

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | A Aj 0; (radyan)
1 | -25.809+2.9821 -24.200 + 0.814 1 0.26298
2 | -42.527 +04281 -39.404 - 3.0251 0.45616
3 |-66.970-10.9541 -60.394 - 15.960 1 0.82600
Kabul edilen degerler

z=-5+361

s=-2+251

r=36+401

Coziimler

Vektorler

w=17.941+10.1851

t=34.842 +36.412 1

p=31.769 + 74.277 1

k=-10.783 +9.4035 1

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

i |9 n; Bi O

1 -0.90263 -17.072 0.30455 7.3642
2 0.74999 0.11345 13.066 0.35617
3 1.2502 12.884 0.80823 -5.6686




Ve
| W

0 20 40 &0 a0
Sekil 4.46 Tablo 4.12’de sentezi yapilan alti uzuvlu mekanizmanin 1. konumu

804 / /
|/

0 20 40 ED a0
Sekil 4.47 Tablo 4.12’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu




B0

401

209

0 20 40 ED a0
Sekil 4.48 Tablo 4.12’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu

/ 7~

601

404

201

0 20 40 ED &0

Sekil 4.49 Tablo 4.12’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 4. konumu

72



4.3.2.4. Bes konum sentezi
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Sekil 4.50 Tablo 4.12’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 4. konumlar1

Tablo 4.13 Stephenson-I mekanizmasina ait bes konum sentezi verileri ve ¢oziimii

73

Konumlar | Ay Ay | B,

1 66 80 75 85

2 41.800 80.814 49.191 87.982
3 26.596 76.975 32.473 85.428
4 5.606 64.046 8.034 74.051
5 -7.484 45.887 -9.576 55.968
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | As Apj 0; (radyan)
1 |-25.809 +2.9821 -24.200 + 0.814 1 0.26298

2 | -42.527+0.4281 -39.404 -3.025 1 0.45616
3 | -66.966-10.9491 -60.394 - 159541 0.82560
4 | -84.576-29.0321 -73.484 -34.113 1 1.2683
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Kabul edilen degerler

s=-2+251

r=36+401

Coziimler

Vektorler

w =5.4014 - 13.348 1

z=-9.2868 + 4.8531 1

t=40.435+22.1971

p=29.112 + 67.685 1

k =-8.1234 + 16.005 1

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

i |9 n; Bi o

1 -5.0463 7.4528 -5.9747 -5.7400
2 8.3317 8.7499 6.7872 0.97011
3 14.981 -8.9578 -5.4768 7.7843
4 2.3280 -1.6961 1.0785 -4.3769

100~

B0

B0

40+

204

=20

0 20

BD

100

Sekil 4.51 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alti uzuvlu mekanizmanin 1. konumu




100+
B0 / ~
/
B
\
40
20
0
20 0 20 40 B £ 100

Sekil 4.52 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 2. konumu

100~
o
/
B
\
40
201
o
220 0 20 40 B0 &0 100

Sekil 4.53 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 3. konumu

75



100+

B0

40

20

220 0 20 40 BD &0 100

Sekil 4.54 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alti uzuvlu mekanizmanin 4. konumu

100+
/S
B0
40

204

-20 0 20 40 BD 80 100

Sekil 4.55 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 5. konumu

76



100+

a0+

60+

40+

201

/

-20

i) 0

40 ED

B0 100

Sekil 4.56 Tablo 4.13’de sentezi yapilan alt1 uzuvlu mekanizmanin 1. ve 5. konumlari

4.3.2.5. Alt1 konum sentezi

Tablo 4.14 Stephenson-I mekanizmasina ait alt1 konum sentezi verileri ve ¢oziimii

77

Konumlar | A, Ay B, B,

1 66 80 75 85

2 41.80 80.81 49.19 87.98
3 26.59 76.98 32.47 85.43
4 5.61 64.05 8.03 74.05
5 -7.48 45.89 -9.58 55.97
6 -32.09 -11.69 -35.90 -2.125
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J Ag; Anj 0; (radyan)
1 | -25.81+20981 2420+ 0.811 0.2632

2 | -4253+0431 -39.41-3.021 0.4558

3 |-66.97-10951 -60.39-15.951 0.8259

4 |-84.58-29.031 -73.48 -34.111 1.269
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5 |-1109-87.121 -08.09 - 91.691 1.443
Kabul edilen degerler
s=251
Coziimler
Vektorler
w=57.80-80.821
z=48.86-29.081
t=31.62+44211
r=24.31+29.381
p=28.25+66.481
k=-7.262+ 16911
Vektorlerin donme acilari (radyan)
i |9 nj Bi 0
1 1.282 -18.61 0.3105 -8.544
2 1.165 0.1663 -5.776 -9.061
3 6.245 -12.75 0.8093 14.42
4 -0.3356 -6.579 -11.49 -10.56
5 -7.522 5.846 -4.329 -9.091
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4.3.2.6. Yedi konum sentezi
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Tablo 4.15 Stephenson-I mekanizmasina ait yedi konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay By B,

1 66 80 75 85

2 41.80 80.81 49.19 87.98
3 26.59 76.98 32.47 85.43
4 5.61 64.05 8.03 74.05
5 -7.48 45.89 -9.58 55.97
6 -32.09 -11.69 -35.90 -2.125
7 1.19 -6.32 -5.55 -14.10
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | Asj Aa;j 0; (radyan)
1 |-2581+2981 2420+ 0.811 0.2632
2 | -4253+0431 -39.41-3.021 0.4558
3 |-66.97-10951 -60.39 - 15.951 0.8259
4 | -84.58-29.031 -73.48 -34.111 1.269

5 |-1109-87.121 -98.09 - 91.69 1 1.443

6 |-80.55-99.101 -64.81 - 86.321 -2.792
Coziimler

Vektorler

w=2389-34511

z=-17.05-7.7921

s=-1048-16911

t=8.124 +76.91 1

r=2232+76.271

p=28.24+66.471

k=-7259+16.921

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

i nj B; 0

1 2.676 -20.33 0.3105 7.061

2 12.81 -5.729 0.5069 0.5315
3 -2.820 -0.9938, -11.76 -11.23
4 -11.85 -11.22 -5.204 1.151
5 11.91 7.374 -4.329 -4.074
6 -10.01 9.385 8.288 -4.238
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4.3.3. Stephenson-III kinematik zincirine uyan alti uzuvlu diizlemsel

mekanizmalar

4.3.3.1. iki konum sentezi

Tablo 4.16 Stephenson-III mekanizmasina ait iki konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay B, B,

1 89 67 100 56

2 20.083 50.517 35.613 49.61195856
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | As Aaj 0; (radyan)

1 | -64.387-6.38804144 1 -68.917 - 16.483 1 0.7271870268
Kabul edilen degerler

w =35

t=7+141

r=21+81

p=3+431

k=39+101

Coziimler

Vektorler

7 =9.143690665 + 42.35551528 1

s =17.14369067 + 27.35551528 1

Vektorlerin donme acilari (radyan)

il n Bi o

0.2782823887

1 -23.40650005

-5.189903178

7.649798221
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4.3.3.2. Uc konum sentezi

Tablo 4.17 Stephenson-III mekanizmasina ait ii¢ konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A, Ay By B,

1 89 67 100 56

2 24.760 54.750 40.180 52.69486010
3 17.873 -23.383 24.100 -9.12731794
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | A Aj 0; (radyan)

1 |-59.82-3.30513990 1 -64.24 - 12.251 0.6529014355
2 | -75.900 - 65.12731794 1 -71.127 -90.383 1 1.944364786
Kabul edilen degerler

t=7+141

r=21+81

p=3+431

k=39+101




&9

Coziimler

Vektorler

w = 34.42217098 + 0.4928115388 1

z=-1.997174645 + 56.99947601 1

s = 6.580654376 + 41.50666447 1

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

J 0 n; B; 0;
1 -5.164680092 6.729475612 -5.268291478 1.245892264
2 -3.363220836 7.762139506 2.319738780 -10.40305433
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4.3.3.3. Dort konum sentezi

Tablo 4.18 Stephenson-III mekanizmasina ait dort konum sentezi verileri ve ¢oziimii

91

Konumlar | Ay Ay | B,

1 89 67 100 56

2 60.730 70.845 74.289 63.219
3 38.747 64.488 53.614 59.909
4 21.551 52.059 37.056 50.794
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

i | As; Aaj 0; (radyan)
1 |-25711+72191 -28.270 +3.8451 0.27306

2 | -46.386 +3.909 1 -50.253 - 2.5121 0.48662

3 | -62.944-52061 -67.449 - 14.941 1 0.70399
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Kabul edilen degerler

t=7+141

r=21+81

p=3+431

Coziimler

Vektorler

w=2.2380+19.884 1

2=9.7096 + 17.854 1

s =25.087+27.770 1

k=13.616 + 54.800 I

Vektorlerin donme acilar: (radyan)

i o n;j P; 0;

1 -5.6231 -12.241 6.0492 -4.3694
2 1.2139 -0.40308 0.76622 0.97013
3 7.9937 -12.590 -5.7983 2.4910
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4.3.3.4. Bes konum sentezi

Tablo 4.19 Stephenson-III mekanizmasina ait bes konum sentezi verileri ve ¢oziimii
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Konumlar | A, Ay B B,

1 89 67 100 56

2 60.730 70.845 74.289 63.219
3 38.747 64.488 53.614 59.909
4 20.083 50.517 35.613 49.611
5 17.873 -23.383 24.100 -9.127
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | Ag; Apj 0; (radyan)
1 |-25711+72191 -28.270 + 3.845 1 0.27306
2 | -46.386 +3.9091 -50.253 - 2.5121 0.48662
3 | -64.387-6.3891 -68.917 - 16.483 1 0.72713
4 |-75.900-65.1271 -71.127 - 90.383 1 1.9444
Kabul edilen degerler

r=21+81

p=3+431

Coziimler

Vektorler

w =-6.3654-2.1823 1

72=22.947 +14.560 1

s=33.277+36.1321

t=-10.618 +28.217 1

k=-17.653 + 58.607 1

Vektorlerin donme acilari (radyan)

i | n Bi 0

1 0.63538 -16.131 6.7152 6.8417

2 -5.2060 -17.519 -6.1359 -4.0654
3 -11.125 8.9223 -5.7657 2.5185

4 -10.851 -24.881 -3.9635 -10.403
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4.3.3.5. Alt1 konum sentezi
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Tablo 4.20 Stephenson-III mekanizmasina ait alt1 konum sentezi verileri ve ¢dziimii

Yatayla yapilan
Konumlar | Ay Ay By B,
ac1 (radyan)
1 84 64 - 85 62
2 77.47 62.36 -0.4491 79.48 61.39
3 73.90 56.05 0.3509 76.00 56.82
4 77.21 48.53 1.391 77.61 50.73
5 84.76 47.08 2.427 83.07 48.54
6 89.45 50.15 -3.103 87.22 50.06
Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler
J | As; Anj 0; (radyan)
1 |-552-0611 -6.53-1.641 0.6579
2 |-9.00-5.181 -10.10-7.951 1.458
3 |-7.39-11.271 -6.79 - 15471 2.498
4 |-193-13461 0.76 - 16.921 3.534
5 [222-11.941 5.45-13.851 -1.996
Kabul edilen degerler
p=41I
Coziimler
Vektorler
w=10.31+0.2978 1
z =-1.944 +6.580 1
s =4.117+5.6811
t =-11.42+1.046 1
r =2.109+3.136 1
k =3951+24451
Vektorlerin donme acilari (radyan)
J |9 nj Bi 0
1 |7.109 -6.277 -6.120 7.695
2 | -4.527 -11.04 -10.88 -4.810
3 2832 -3.703 -3.533 -4.005
4 |-2.503 -8.915 -15.08 -9.446
514393 317 3304 1207
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4.3.3.6. Yedi konum sentezi

Tablo 4.21 Stephenson-III mekanizmasina ait yedi konum sentezi verileri ve ¢oziimii

Konumlar | A Ay Yatayla yapilan | By B,

1 84 64 85 62

2 77.47 62.36 -0.4491 79.48 61.39
3 73.90 56.05 0.3509 76.00 56.82
4 77.21 48.53 1.391 77.61 50.73
5 84.76 47.08 2.427 83.07 48.54
6 89.45 50.15 -3.103 87.22 50.06
7 89.09 61.37 -1.664 88.88 59.14

Verilen konumlar yardimiyla hesaplanan degerler

J | Asj Aj 0; (radyan)
-5.52-0.611 -6.53-1.641 0.6579
2 9.00-5.181 -10.10-7.951 1.458
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3 |-739-11.271 -6.79 - 15471 2.498
4 |-193-13461 0.76 - 16.921 3.534
5 |1222-11.941 545-13.851 -1.996
6 |3.88-2861 5.09-2.631 -0.557
Coziimler

Vektorler

w=-0.2713 + 0.04685 1

z=-1944 +6.5811

s=1.981+6.6751

t=1.297+0.30361

r=1.881+7.6221

p =0.5000 - 0.9382 1

k=3.952+24441

Vektorlerin donme acilari (radyan)

i |y n; Bi 9

1 -11.74 -11.16 0.3167 -5.520
2 -10.81 -21.92 13.39 1.585
3 -3.451 4.748 8.007 15.11
4 -8.786 -10.95 2.623 9.720
5 -8.173 -8.007 -2.249 -8.380
6 5.631 -13.76 -6.667 11.91
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada 6nce dort uzuvlu diizlemsel mekanizmalarda bes konuma kadar konum
sentezi ile ilgili temel hususlar agiklanmistir. Hareketli uzuvlar, diizlemde kompleks
sayilarla ifade edilerek, sentez i¢in basit ve kompakt denklemler bulunmustur. Daha
sonra ayni yontem alti uzuvlu mekanizmalara uygulanmistir. Serbestce secilebilecek
degiskenler yardimiyla farkli ¢oziimler elde edilmis ve mekanizma ozelliklerini
optimizasyonu i¢in her hangi bir kisit ongoriilmemistir. Dogrudan, verilen belirli

sayidaki konumlar saglayacak ¢oziimler aranmistir.

Dort uzuvlu diizlemsel mekanizmalarin konum sentezinde, ii¢, dort ve bes konum
sentezi yapilabilmektedir. Bu mekanizmalarda, Griibler kriteri gbz oniine alindiginda
yalnizca bir kinematik zincir elde edilir ve dolayisiyla kinematik zincirde kapal uzuv
bolgesinde sadece bir ¢cevrim s6z konusudur, yani segilen dort uzuvlu mekanizma
icin sadece bir konfigiirasyon (tertip) miimkiindiir.  Alt1 uzuvlu diizlemsel
mekanizmalarda ise Griibler kriteri gbz oniine alindiginda iki kinematik zincir elde
edilmektedir. Bu zincirlere Watt ve Stephenson zincirleri ad1 verilmektedir ve her iki
zincir i¢in kapali uzuv bolgesinde iki ¢evrim s6z konusudur. Bu durum sentez

edilecek mekanizma i¢in degisik secenekler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada; kompleks sayilar, alti uzuvlu diizlemsel mekanizmalarla konum
sentezi i¢in de kullanilmistir. Gerekli tasarim denklemleri kinematik zincirler igin
ayr1 ayr1 bulunmus ve farkli zincirlere (Watt ve Stephenson) sahip mekanizmalarda

nasil uygulanacagi gosterilmistir.

Elde edilen kinematik zincirlere gore mekanizmalar Watt-I, Stephenson-1 ve
Stephenson-III adin1 almaktadir. Bu zincirlere ait denklemler 7 konum sentezi igin
yazilip ¢oziimler arandifinda Watt-I kinematik zincirine ait mekanizma igin 40
bilinmeyenli 40 nonlineer denklem, Stephenson-I ve Stephenson-III zinciri icin 38
bilinmeyenli 38 nonlineer denklem elde edilmektedir. Bu durum goz Oniine
alindiginda bu kinematik zincirlere sahip alt1 uzuvlu diizlemsel mekanizmalarda en

fazla 7 konum sentezi yapilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Ilgili denklemlerin
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¢Oziimii hazir matematik paket programlarla yapilmistir ve sonuglar makul zaman ve

hassasiyetle bulunmustur.

Ayn1 yontem daha fazla sayida uzva sahip (8, 10 veya daha fazla ) mekanizmalarda
da uygulanabilir. Fakat bdyle mekanizmalarda uzuv sayisinin fazlalifindan dolayi,
konfigiirasyon sayis1 artmaktadir. Ornegin alti uzuvlu mekanizmalarda iki farkl
konfigiirasyon sdz konusu iken, sekiz uzuvlu mekanizmalarda bu say1r 16’ya kadar
cikmaktadir. Bu da degisik konfigiirasyonlar icin ayr1 ayri degerlendirilmelerinin
yapilmasi gerekmekte bu da c¢oziimii giliglestirmektedir. Buna ragmen daha fazla

sayida konum i¢in (8, 9, 10,...) bu mekanizmalarla sentez yapilabilir.
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