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KESIKLi DONER HAREKET MEKANiIZMASININ ESNEK
ELEMANLARLA TASARLANMASI VE ANALIZI

OZET

Endiistriyel Otomasyon uygulamalarinda, {izerinde islem yapilacak parcalarin hassas
bir sekilde transferi bu alandaki en 6nemli problemdir. Bu amag¢ i¢in kullanilan
pnomatik pistonlar, mekanizmalar veya servo motor kullanilarak yapilan doner
tablalarda hassas konumlama ve maliyet bakimindan istenilen kriterleri
saglayamayisi bu alandaki arayislart arttirmistir.

Bu calismada parca transferini hizli bir sekilde gerceklestirecek hareket sonunda
hassas bir sekilde konumlama yapabilecek basit mekanizmalar ve esnek elemanlar
kullanan bir mekanizma yapilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda yapilan tasarim
asamalar1 ve yapilan iyilestirilmeler anlatilip elverisli bir tasarimin kriterleri
cikarilmistir. Yapilan son tasarim CAD ortaminda ¢izilmistir. CAD ortaminda
tasarlanan mekanizma imal edilip PLC ile kontrolii saglanmistir. Donme hareketinde
kullanilan esnek elemanlarin tablaya uyguladiklar tegetsel kuvvet sonlu elemanlar
paket programi ile hesaplanip Matlab Simulink ortaminda sistemin modeli
olusturulmus, imal edilen deney diizeneginden goriintlii isleme metodu ile alinan
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Bu projede 4 istasyonlu bir doner tablanin, esnek elemanlar iizerinde enerji
depolayarak elektrik motorundan aldig: siirekli donme hareketini kesikli harekete
cevirebilecek hassas konumlama &zelligi olan basit bir tasarimin gerceklestirilmesi
ve boylece motorun kalkislarda harcadigi giicli minimuma indirilirken, hizli hareket
saglayarak minimum transfer zamani elde edilmesi daha sonra sistem iizerinden
Olctimler almarak islevliginin gozlemlenmesi ve gelistirme ¢alismalarinda
aragtirmactya yol gosterebilecek bir modelinin olusturulmasidir.

Bu calisma ile endiistriyel otomasyon uygulamalarinin maliyetini distlirerek
tireticinin bu alana yatirim yapmasi tesfik edilmesi ve Tiirkiye’nin bu konudaki disa
bagimlilig1 azaltilmas1 amaglanmaktadir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF INTERMITTENT MOTION WITH
COMPLIANT MECHANISMS

SUMMARY

It is very common and important problem in applications of industrial automation
that transporting a piece to make process on it. Pneumatic pistons, mechanisms or
rotary indexing tables with servo motor technologies in use for this purpose is not
satisfy the needs in according to high precision and cost so seeking in this sector is
rising.

In this research, main purpose is to make a mechanism that transfer the working
piece with high precision and high speed with simple and compliant mechanisms. In
this purpose, the steps of design and the revisions conducted are explained. After that
the efficient design criteria are identified. The last design has drawn in CAD
platform. The mechanism that drawn in CAD platform is manufactured and then
controlled with PLC. The tangential force, which the compliant mechanisms applied
to the rotary table, calculated with finite element method programme and then
systems’ model accomplished in Matlab simulink. The results obtained from
manufactured mechanism with image process are compared with results from
simulink model.

In this thesis a simple rotary indexing table with four station is designed with
compliant mechanisms which can store strain energy on it and can chage the
continues rotary motion to intermittent motion with high precision thus the transfer
time and the peak current point is diminished. Than the measurements which taken
from mechanism is used for making model of system so that can be a guide for
researcher in the development studies.
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1 GIRIS
1.1 Esnek Mekanizmanin Tanimi

Belirli bir amaca ulagsmak i¢in rijit elemanlarin1 kullanarak hareket ve gii¢ ileten
sistemlere mekanizma denir. Gilinimiize kadar g¢esitli fonksiyonlar1 yerine
getirebilmek i¢in binlerce mekanizma tasarlanmistir. Bu tasarimlar insan hayatini
kolaylastirarak ve hizlandirarak insanin yasam kalitesini yiikseltmistir. Ornek olarak
araglar motorlarinda kullanilan sekill.1(a) da gosterilen krank biyel mekanizmasi
doner hareketi lineer harekete g¢evirebilmek i¢in kullanilan en yaygin mekanizma
turidiir. Yine sekill.1(b) de gosterilen geneva mekanizmasi (Malta hagi
mekanizmasi) doner hareketi tizerindeki kanallar ve pim sayesinde kesikli harekete

cevirebilmek i¢in kullanilan en yaygin mekanizmadir.

(@) (b)
Sekil 1.1 : Rijid mekanizma 6rnekleri: (a) Krank Biyel Mekanizmasi (b) Geneva
Mekanizmasi

Esnek mekanizmalar rijit elemanli mekanizmalardan, hareket ve enerji iletimini
hareketli eklemlerinin yer degistirmesinin yaninda esnek kisimlarimin deformasyonu
sayesinde saglamasiyla farklilik gosterir. Esnek elemanlarmin {izerinde enerji
depolandigindan giristeki enerji ile ¢ikistaki enerji biribirine esit olmaz ve bu
Ozellikleri ile daha yumusak hareketler elde edilir. Esnek elemanlarin bu 6zelligini

dogadan rahatlikla Orneklendirebiliriz mesela; ar1 ve boceklerin kanatlari, agag



dallar1, baliklar ve tek hiicreli organizmalar esnekligin avantajlarini kullanmaktadir.
Gilinlik hayatimizda da olduk¢a genis yer kaplayan esnek mekanizma Grneklerini

sekil 1.2 de goriinmektedir.

’ |
7
/ /
o
~

4:
Sekil 1.2 : Bilinen esnek aletler. Bir dosya klipsi, kagit klipsi, sirt ¢antasi kilidi,
kirpik kivirici ve tirnak makasi [1]

Burada en ¢ok kullandigimiz tirnak makasinin ¢alisma prensibi iki adet ¢ubuk rijit
olarak birbirine baglanmistir, bu cubuklardan alttaki sabit kalirken listteki ¢ubuk
ticiincli bir kolun moment etkisiyle egilerek sabit ¢ubugun {izerine dogru hareket
eder. Bu hareket sonucunda iki cubuk birbirine yaklasir ve keskin uglarla tirnak
kesilir. Cimbiz gibi el aletlerinde iki esnek cubugun egilmesiyle birlikte kiigiik

objelerin tutulmasi saglanmaktadir. [2]

Basgka bir esnek mekanizma Orne8i olan tek kararlikli (bi-stable) mekanizmanin
elektrik devrelerinde anahtarlama elemani olarak kullaniminin bir 6rnegi sekil 3’de
goriinmektedir. Bu mekanizmada mekanizmanin pozisyonunu korudugu 2 pozisyon
bulunmaktadir fakat 1. Pozisyondan 2. Pozisyona gecirmek i¢in disaridan bir kuvvet
uygulamak gerekmektedir fakat herhangi bir tutma Kkuvvetine ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu mekanizmanin en biiyilik avantaji basit liretilebilmesi, ucuz ve

uzun Omiurli olmasidir.



Sekil 1.3 : Cift kararlikl1 bir anahtar

1.2 Esnek Mekanizmalarin Avantajlari

Esnek mekanizmalar birgok sebepten dolayr belirli uygulamalarda kullanilirlar.
Esnek mekanizmalarin avantajlar iki kategoride incelenebilir. Bunlar;

1. Maliyet azalmasi (parca sayisinda azalma, montaj zamaninda azalma, lretim
stirecinde basitlik)

2. Performans artis1 (hassasiyetin artmasi, giivenilirligin artmasi, aginmanin azalmasi,
agirhigin azalmasi ve bakimin azalmast)

Rijit govde elemanlarina nispeten ¢ok daha az parca gereksinimine sahip olmasi
esnek mekanizmalar1 daha cazip hale getirmistir. Sekil 1.4’de esnek kavrama
mekanizmast ve rijit govde modeli gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
tamamen esnek olarak iiretilen mekanizmadaki parca sayisi rijit olarak iiretilen
mekanizmaya oranla ¢ok daha azdir. Parg¢a sayisinda azalma iiretim ve montaj
zamanim azaltacagi gibi iiretim masrafin1 da azaltir. Eklem sayisinin azalmasi
mekanizma agirliginin azalmasina neden olur. Agirligin azalmasi uzay araclarinda
kullanilmasmi  saglar. Esnek  mekanizmalarin  diger  bir  avantaji

minyatiirlestirilmelerinde kolaylik saglamalaridir.



(b)

Sekil 1.4 : (a) Esnek mekanizmayla tasarlanmis kavrama (b) Rijit mekanizmayla
tasarlanmig kavramanin pargalari [1]

Ayrica esnek mekanizmalar daha az sayida oynar eklemlere sahiptir. Bu da
asinmanin ve yaglama gereksiniminin daha az olmasi saglar. Bu ozellik kolay
ulagilamayan veya kotli ortamlarda c¢alisan mekanizmalar i¢in ¢ok Onemli
karakteristiklerdir. Bu basit kavrama aleti proses sirasinda bilgisayar ¢ipi gibi metal
bir kalib1 herhangi bir kuvvet uygulamadan tutar. Boylelikle metal kalip bircok
kimyasal arasindan zarar gormeden tasinir. Eklem sayisinin azalmasi mekanizma
icindeki bosluk miktarin1 azaltacagindan mekanizmanin dogrulugunun artmasini
saglar.

Hareket  birlestirilen  pargalarin  slirtiinmesinden  ziyade  egilmesinden
kaynaklandigindan dolay1 titresim ve giiriiltii azaltilmis olur.

Esnek mekanizmalar esnek {iiyelerin egilmesine bagli oldugundan, enerji esnek
tiyelerde gerinme enerjisi seklinde depolanir. Depolanan bu enerji tipki yaydaki
gerinme enerjisi gibidir ve esnek mekanizma tasariminda bu yay etkisi dahil edilir. O
halde, enerji daha sonra serbest birakilmak veya farkli hareketi ger¢eklemek igin

kolaylikla depolanir veya doniistiiriiliir [1].

1.3 Esnek Mekanizmalarin Dezavantajlari

Esnek mekanizmalarin  bircok avantajinin  yan1  sira  bazi uygulamalarda
dezavantajlart da bulunmaktadir. Belki de en Onemli dezavantaji esnek
mekanizmalarin analizinde ve tasariminda olusabilecek zorluklardir. Mekanizma
analiz ve sentez metotlar1 ve esnek parcalarin egilmesi hakkinda bilgi sahip olunmasi

gerekebilir. Esnek mekanizmalarda iki govdenin birlesiminde bilinmesi gerekenler



sadece ikisinin de ayri ayri anlagilmasi degil, karmasik durumlarda birbirleriyle
etkilesimlerinin de bilinmesi gerekir. Bir¢ok esnek cubuk biiylik egilmelere maruz
kalacagindan lineerlestirilmis kiris denklemleri gecersiz olur. Bundan dolayi, biiyiik
egilmeleri hesap edebilmek i¢in lineer olmayan denklemler kullanilmaktadir. Biitiin
bu zorluklardan dolay1 ge¢miste birgok esnek mekanizma deneme yanilma
yontemiyle tasarlaniyordu. Boyle metotlar basit mekanizmalar i¢in kullaniliyordu.
Esnek mekanizmalarin bir¢ok iistiin 6zellikleri olmasina ragmen analizlerinin rijit
mekanizmalara gore daha zor olmasi karmagik mekanizmalarinda tercih edilmesini
zorlagtirmaktadir.

Enerjinin esnek elemanlarca depolanmasi bir avantaj olarak nitelendirilir. i¢inde yay
olan mekanizmalar1 sadelestirmek, kuvvet-egilme iligkisini elde etmek ve
mekanizma tarafindan elde edilen ya da iletilen enerjiyi depo etmek i¢in kullanilir.
Bununla beraber bazi uygulamalarda esnek elemanlar tarafindan enerji depolanmasi
bir dezavantaj olabilir. Ornek vermek gerekirse, eger bir mekanizmanin fonksiyonu
enerjiyi giristen ¢ikisa iletmekse, enerjinin bir kismi esnek elemanlarca depolanacagi
icin tamamu iletilemeyecektir. Bu da bir dezavantaj olusturacaktir.

Yorulma analizi esnek mekanizmalarda rijit govde eslerine nazaran daha 6nemli bir
sorun olusturmaktadirlar. Ciinkii esnek mekanizmalar kullanildiginda, esnek iiyeler
periyodik olarak ytikleneceginden istenilen fonksiyonlar: yerine getirebilmesi igin

gerekli yorulma 0mriine sahip olmas1 gerekir [1].

1.4 Tarihsel Ge¢cmis

Yaklasik bin yildir enerji depolayan ve hareket olusturan esnek mekanizmalar
kullanilmaktadir. Verilebilecek en giizel 6rnek arkeolojik kazilar sonucu bulunan
M.O. 8000 yilinda kullanilmaya baslanan oklu yaylardir (Sekil 1.5). ilk silah ve de
avlanma amaci giiden bu yaylar, ilk olarak agagtan ya da hayvan eklemlerinden
yapitlmistir. Yayda depolanan gerilme enerjisi, oku firlatabilecek kinetik enerjiye
doniistiiriiliir. Diger bir 6rnek de M.O dordiincii yiizyillda ilk defa Yunanlilar
tarafindan kullanilmaya baglayan sapandir. Enerji depolamak ve bu enerjiyi, tasi
firlatmak icin serbest birakmakta kullanilan sapan da ilk baslarda agagtan

yapiliyordu.



.
I

fBDW string

Grip —

Arrow

Sekil 1.5 : Gevsek, gergin ve kullanima hazir haldeki okulu yay [1].

Esnek mekanizmalar 6l¢me aletlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Omnekleri yiiksek kesinlikli sarj pillerine sahip kuvvet dlgme ve basing 8lmek igin
kullanilan Bourdon tiiplerinde goriilmektedir. Son on yildir esnek mekanizmalarin
kullanilarak fonksiyonlarin1 yerine getiren {irlin sayist artmustir. Bu, esnek
mekanizmalarin  kullanilabilmesi i¢in daha giiglii ve giivenilir malzemeler

gelistirilmesi sonucudur [1].

1.5 Esnek mekanizma tasariminda énemli terimler

Eger geleneksel mafsallar kullanilarak baglanti olusturulmamigsa yani mekanizma
yekpare olarak iretilmigse bu tarz mekanizmalara “tiimiiyle esnek mekanizma”
denir. Clinkii mekanizmanin biitiin hareketi esnek elemanlarin egilmesiyle olur. Bir
ya da daha fazla geleneksel mesnet igeren esnek mekanizmalara ise “kismi esnek

mekanizmalar” denir.

Esnek mekanizmalarda karsilagilan en biiyilik sorunlar siiriinme ve gerilme
bosalmasidir.  Siirlinme yiik altinda kalan bir malzemede zamanla olusan
deformasyondur. Siiriinme, metallerde genellikle yiiksek sicakliklarda olusmasina
ragmen polimerlerde oda sicakliginda dahi olusabilir. Sekilde tipik bir siiriinme

modeli goriilmektedir. Yay, yiik altinda egilen esnek malzemeyi temsil etmektedir.



Gerilme bosalmasi da siiriinme bosalmasiyla hemen hemen aynidir; ama gerilme
bosalmasi esnek mekanizmalarda siiriinme bosanmasindan daha fazla ortaya cikar.
Belirli, sabit bir gerilmeye maruz kalan yapilarda sonugta ortaya g¢ikan gerilme
zamanla azalir. Ilk ¢ekme aninda ortaya ¢ikan gerilme maksimumdur. Modelde, ilk
kuvvet yay sabiti ile yer degisiminin ¢arpimina esittir. Bu da elastik malzemenin ilk
anda ne kadar yer degistirdigine karsilik gelir. Soniim elemaninin zamanla hareket
etmesi tepki kuvvetinin azalmasina sebep olur. Siiriinmedekine benzer olarak soniim

elemaninin karakteristikleri malzeme 6zelligine bagli olarak degisir. [1]

Esnek elemanlarin deformasyonlar1 esnasinda ortaya ¢ikan yer degistirme kuvvet
egrisi nonlineerdir. Deforme olabilen govde ya da yapiya etki eden yiikle, sonugta
ortaya cikan deformasyon arasindaki bagmntinin nonlineer olmasi dort sebeple

aciklanabilir:
1. Yapinin iki pargasi arasindaki etkilesimin deformasyona bagli olabilmesi,
2. Malzemenin elemanlarinin miisaade ettigi gerilmenin fazla olabilmesi,
3. Malzemenin gerilme-gerinme iligkisinin nonlineer olabilmesi,

4. Malzemenin ilk durumuyla kiyas edildiginde kii¢iimsenemeyecek kadar ¢ok

deformasyona ugrayabilmesidir [3]

Yapisal mekanizmalarda nonlineerite bir¢cok yolla ortaya ¢ikabilir. Genellestirilmis
Hooke kurali malzeme gerilme-gerinme davranisi nonlineerse gegerli olmaz. Bu tip
nonlineerlikler malzeme ya da fiziksel nonlineerliklerdir. Bir¢cok durumda ise
nonlineerlik elastik govdenin deformasyonuna baghdir. Biiylik deformasyon igeren
problemler geometrik nonlineer problemler olarak adlandirilirlar.  Elastik
malzemedeki deformasyon miktar1 asir1 gerinmeye sebep olmayabilir ya da yliksek
deformasyonda gerilme olusturabilir. Bundan dolayr egrilik deformasyon
nonlineerligi, deformasyon miktarina bagli olarak degisir. Bu durum deformasyona
bagli oldugundan geometrik nonlineerlik olarak adlandirilir. Geometrik ve fiziksel
nonlineerliklerin birarada bulunmasi da muhtemeldir. Bir sistemde nonlineerlik;
nonlineer sinir kosullari, nonlineer yay veya kismi kayma elemani mevcut oldugunda
artabilir. Bilindigi gibi nonlineerlikler tarafindan yonetilen govdenin statik ve
dinamik ¢ikiglar1 analitik arastirmalar1 karmasik hale getirir. Bunun nedeni de lineer
sistemlere uygulanabilen siiper pozisyon ilkesinin lineer olmayan sistemelere

uygulanamayisidir [3]



1.6 Literatiir Ozeti

Tantanawat ve Kota, esnek mekanizmalarin dinamik uygulamalarindaki gii¢ akisini
arastirmislardir. Ozel olarak, disaridan etkiyen yiik ile giris kuvveti arasindaki ilskiyi
ve enerji depolayan cesitli elemanlar1 ve esnek iletim esnasinda depolanan gerilme
enerjisi iizerinde calismislardir. Bu calismadaki amag¢ en etkili bicimde esnek
mekanizmalarin  kendilerine 6zgli enerji depolama Ozelliklerini  dinamik
uygulamalarda calisabilecek esnek mekanizma tasariminin yapilmasidir. Yaptiklari
calismada kapsamli olarak bir kanat c¢irpma mekanizmasinin detayli sunumunu
yapmuglardir. Pik giris giicii ihtiyacinin rijit mekanizmalarla ve lineer yayla yapilmis
tasarimla, esnek mekanizmayla yapilmis tasarimin karsilastirmasimi yapmuislardir.
Esnek mekanizmada depolanan enerji ile pik giris giicii ihtiyacinin azaltilmasinm
aciklarlarken iki yaklagim kullanmislardir bunlar tepki kuvvetinin iptali ve iretici
yiikten yararlanilmasidir. Esnek ¢irpma mekanizmasi ve lineer olmayan gegici analiz
kullanilarak ~ degerlendirilmesi  &nerilmistir.  Onerilen mekanizmada esnek
mekanizmay siirebilmek i¢in gerekli giris giicii, yaysiz rijit dort kol mekanizmasini
stirmek i¢in gerekli enerjiye gore %50 daha az oldugu ve yay rijit dort kol
mekanizmasini siirmek i¢in gerekli enerjiye gore %15 daha az oldugu gosterilmistir.
Bu enerji ihtiyacin1 azaltilmasinin nedeni esnek mekanizmalarin elastisitesinden
yararlanilmasidir. Bu sonu¢ bize esnek mekanizmalarin yay kullanilan

mekanizmalara avantajli bir alternatif oldugunu gostermektedir. [4]

| 1
! )
T 1€ x > AERODINAMIK KUVVET

Sekil 1.6 : Esnek mekanizma kullanilarak yapilmis kanat ¢irpma mekanizmasi[4]



Zoppi ve digerleri yaptiklar1 caligmada igne laparoskobik ameliyati i¢in mikro
elektromekaniksel mekanizma (MEMS) teknolojisi kullanilarak mikro bilek tasarimi
yapmislar ve 3 serbestlik dereceli 3D mimarisini tasarlamislardir. igneli goriintiileme
teknolojisindeki ilerlemeler ¢ok serbestlik dereceli 1-2 mm ¢apindaki mikro
araglarinda gelisimini ilerletmektedir. Bu ¢alismada mevcut teknoloji ile 3D bilegin
gerceklestirilmesinde  kullanilan tasarim ¢oziimleri ve gelisim basamaklari
tartistlmistir. Ug bacakli paralel kinematik mekanizmasi referans alinarak bir esnek
mekanizma tasarimi yapilmistir. Degisik hareketleri elde edebilecek tek tasarim
diizeni ele alinmigs ve bunu flzerinden gelistirme yapilmigtir. Bu tasarimin
performansini arttirabilmek igin alternatif bacak tasarimlari aragtirilmistir. Bacaklar
yekpare olarak imal edilmis ve bilek govdesinin i¢ine montaj1 yapilmistir. Bacaklarin
tasarimi ve bacak geometrisinin ortaya konmasi oldukca karmagik bir konu oldugu
ortaya ¢ikmistir. Istenen gorevleri yerine getirecek son tasarimin basamaklart

aciklanmistir.[5]

Sekil 1.7 : MEMS teknolojisi kullanilarak mikro bilek tasarimi[5]

Yong-Mo Moon yaptig1 bu ¢alismada parmak hareketlerini taklit edebilecek temas
yardimli esnek mekanizma caligmas1 yapmistir. Belirli gorevleri gergeklestirecek
mekanizma tasarimlarinin 6ncelikle rijit elemanlarla tasarlanacagini ve ondan sonra
esnek mekanizmaya c¢evrilerek eleman sayisimi diisiiriilecegini  belirtmistir. Bu
amacin1 gergeklestirebilmek icin bir parmagin distal phalanx ve orta phalanx
arasindaki hareketi taklit edebilecek dort kol mekanizmasi tasarimi yapmistir.

Yaptig1 rijit mekanizmanin yoriingelerini izleyerek temas destekli esnek mekanizma



tasarimi yapilmistir. Burada kullanilan “temas destekli” kelimesinin anlami birbiriyle
temas halindeli iki yiizeyin arasina yerlestirilmis esnek eleman sayesinde hareketin

geri dontisti saglanmaktadir. [6]

Sekil 1.8 : Parmak hareketlerini taklit edebilecek temas yardimli esnek mekanizma
calismasi[6]

Peter A. Halverson yaptigi doktora calismasinda zedelenen ve ameliyatla
tyilestirilemeyen omurga zedelenmelerinde omurga gorevini yerine getirebilecek
asinma sorunu olmayan ve omurga hareketlerinin hepsini taklit edebilecek temas
destekli esnek mekanizma tasarimi yapilmistir. Kismi olarak, helisel eksen
hareketinin yerini ve yoriingesini ve moment-donme cevabini yineleyebilecek tam
bir disk tasarimi i¢in esnek mekanizma tasarim teknikleri kullanmislardir. Tasarimin
performansi i¢in kapali ¢evrim ¢6ziimii kullanilmis ve fiziksel prototip ger¢eklenmis
ve kadavra tlizerinde denenmistir. Gelistirilen Pseudo rijit gdvde modelinin moment-
donme cevabmni biitlin Orneklerde tahmin edebildigi goriinmiistiir. Sonuglar
prototipin hareket kalitesinin tasarim kriteri olarak belirlenen hareket kalitesiyle

yaklasik olarak uyustugunu géstermektedir.[7]
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Sekil 1.9 : Omurga hareketlerinin hepsini taklit edebilecek temas destekli esnek
mekanizma tasarimi[7]

Tyler Max Pendleton yaptigi doktora ¢aligmasinda ii¢ kararlikli esnek mekanizmanin
gerceklenmesi icin gerekli araglari gelistirmistir. Calisma modelin ve konsept
tasarimin olusturulmasi, makro 6lg¢ekteki ii¢ kararlikli esnek mekanizma prototipinin
imaliyle tasarimin fizibilitesinin kanitlanmasi amaclanmistir. Tasarlanacak olan
sistem yekpare olacagi igin performans: yiiksek ve maliyeti diisiik olacaktir. Ug
kararliklt esnek mekanizma tasarimi i¢in sonlu elemanlar yontemi ve pseudo rijit
govde modelleri kullanilmigtir. mekanizma kismi ve tam esnek mekanizma olarak
tasarlanmig ve performanslarn tartisilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle ve
Olctimlerle elde edilen veriler karsilastirilarak sistemin gegerliligi tartisilmis ve en

son sonlu elemanlar yontemiyle yorulma testi yapilmistir.[8]

Sekil 1.10 : Ug kararlikli esnek mekanizma tasarimi[8]
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Sung ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada komplex bilek zedelenmelerinin tanisinda ve
tedavisini gelistirmek amacli kullanilan bilek rehabilitasyon aletinin tasarimin,
analizlerini ve testlerini sunmugslardir. Bilek rehabilitasyon aleti rehabilitorler icin
zedelenme zorlugunun kaliteli bir sekilde Olcililmesini saglarlar. Bunu eklemin
kuvvet, moment ve gii¢ c¢ikisinda oldugu gibi hareket kabiliyetindeki azalmayi
Olgerek gergeklestirir. Zamanla belli derecelerde iyilesmelerin degerlendirilmesiyle
rehabilitasyon esnasinda yanlis degerlendirmeler sonucu olusacak hatalarin niine
gecilmesinde yardimer olmaktadir. Bilege bagli donel mesnetler esnek elemanlar
kullanilarak gerceklestirilmis ve gesitli parametrelerinin Olgiilmesinde Wheatstone
kopriisit  devresi  kullanilmistir.  Aracin  platar ve dorsifleksiyon hareketleri
yapabilecek kisimlar1 esnek mekanizmayla tasarlanmistir. Ara¢ bilekteki 3 eksen
hareketini 6l¢gmek icin tasarlanmistir; yunuslama, yalpalama, yuvarlanma. Arag¢ ¢coklu
degisken platar ve dorsifleksiyon derecelerini Ol¢ebilmek igin ayarlanabilecek
esneklige ve hareket kabiliyetine sahiptir. Mevcut esnek mekanizmanin sinirlar
bilinebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemiyle deformasyon sonuglar

incelenmistir.[9]

Sekil 1.11 : Bilek rehabilitasyon aletinin tasarimi[9]

Saggere ve Kota, esnek-parca hareket iiretimi igin diizlemsel, dort kollu esnek
mekanizmalarin sentezi iizerinde ¢alismiglardir. Baglayici elamani esnek parca olan
esnek-parga hareketini meydana getirmeye ¢alismiglardir. Bu tarz mekanizmalarin
adaptif yapilarda potansiyel uygulama alanlar1 mevcuttur. Coziimiinde, literatiirde

yazilmayan degisik, ters bir elastik problem icermektedir. Bu ters problem, rijit
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pargalarin sentezinde kullanilan kapali ¢evrim denkleminin esnek pargalara
uyarlanmis ve daha sonra optimizasyon semasindaki elastik denge denklemiyle

birlestirilerek ¢oziilmiistiir [10].

Yuve ve dig., rijit govde modeli gibi davranan esnek mekanizmalarin dinamik
modellenmesi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Dinamik denge ilkesine dayanilarak,
rigid govde gibi davranan model kullanilarak esnek mekanizmalar i¢in yeni bir
model gelistirmislerdir. Genel, diizlemsel esnek mekanizma dinamik denklemleri

tiiretilmistir. Esnek mekanizmanin dogal frekansini elde etmislerdir [11].
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2 ESNEK MEKANIZMAYLA 4 iISTASYONLU DONER TABLA
TASARIMI

2.1 Doner Tabla Tanim

Doner tablalar parcalarin ya da makine elemanlarinin belirli agilarda ilerletilmesinde
kullanilan boylece bu pargalar lizerinde islem yapilmasini, ¢alisilmasini ya da montaj
yapilmasin1 saglayan ekipmanlardir. Bu tablalar genellikle dairesel celik plaka,
siiriicii sistem ve parcalar tabla iistiinde tutan deliklerden olusur. ilerledikleri acilar
sabit ya da ayarlanabilir olabilir. Her doniis sonunda tabla belirlenen bir siire
duraklayarak parca iizerinde islem yapilmasina imkan tanir. Tabla icindeki
yataklamalar tablanin yiik tasima ve hassasiyet 6zelliklerini belirler. Ac¢isal kontak
tipi rulmanlar yliksek yiik kapasitesine ve eksenel rijidligi saglamasina ragmen

maliyeti oldukga yiiksektir. [12]

Sekil 2.1 : Doner tablanin otomasyonda kullanimi

Doner tablalarin tahrikleri pnomatik, elektrik motoru, hidrolik siiriiciiler olabilir.
Stirtici  mekanizmalar1 tablanin yaninda, altinda, iistinde ya da arkasinda
konuslanabilir. Pnomatik doner tablalar kiiciik ve orta yikler i¢in uygundur.
Pnématik siiriiclilerde 1 veya daha fazla silindirden olusur her biri bir ilerlemeyi

saglar. Doniis strogu esnasinda bir tutucu tablayr yerinde sabitler. Baz1 pnomatik
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doner tablalarda tutucu ayarlanarak istasyon sayisi ayarlanabilir. Elektrik
motorlariyla tahrik edilen doner tablalar pnomatik olanlara goére daha hizlidir ve daha
biiylik yiiklerle bas edebilirler. Hidrolik siiriiciilerle tahrik edilen doner tablalar
basin¢li s1v1 kullanilarak donel hareke elde edilir. Ayrica elle tahrik edilen genellikle

freze tezgahlarinda divizoriin yerine kullanilan doner tablalarda mevcuttur.

Sekil 2.2 : Doner tablali divizor [12]

Doner tablay1 iceren uygulamalar montaj, donanim sabitleme ve cesitli otomasyon
uygulamalarinda, denetleme ve talagh islemedir. Cogu doner tabla, hizli ve basit
dikey islem yapan makineyle birlikte ¢ok uyumlu calisabilir. Mesela; endiistriyel

presler, tornavidalar, perginler, dagiticilar, tutma yerlestirme tiniteleri.

2.2 Mevcut Kullanilan Sistemler

2.2.1 Elektriksel Tahrikli Doner Tabla

Kullanilan mevcut bu sistemde calisma mantig1 kam mekanizmasina benzemektedir.
Sekil 2.3 de goriildiigii gibi silindirik mil {lizerine agilmis kam profillerine tabla
tizerindeki pimlerin bu profilleri izlemesi ile istenilen hareket elde edilir. Burada
taginacak yiikiin biiyiikliigline ve tablanin ivmelenmesi, yavaslamasi esnasinda
meydana gelen dinamik yiiklerin bliyiikliigline gore ayni ada kam mekanizmasi

say1s1 artmakta bu da mekanizmanin biiytlikliiglinii etkilemektedir.
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Sekil 2.3 : Elektriksel tahrikli sistemlerin ¢aligma mekanizmasi

Sekil 2.4’de de goriilebildigi gibi tablanin yataklanmasinin hassasiyeti, tablanin
tekrarlanabilirligini ve hassasiyetini etkilemektedir. Rulmanlarin yaglanmasi ve

asimmaya kars1 direnci yine sistemin dmriinii belirleyen 6nemli etkenlerdendir.

Sekil 2.4 : Elektriksel tahrikli sistemlerin yataklanmasi

Kullanilan bu sistemlerde sistemin kompakt olmasi,
e Herhangi bir carpma durumunda sistemin ¢ok az zarar gérmesi,
e Acil durumlarda istemin ani cevap verebilmesi,

e Saat yoniinde ve saat yOniiniin tersinde donebilmesi,

Bu sistemin en 6nemli avantajlarini olusturmaktadir.
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1. pozisyon 2. pozisyon 1. pozisyon 2. pozisyon

€Y (b)
Sekil 2.5 : Elektriksel tahrikli sistemlerin (a) hiz ve (b) ivme grafikleri

Sistemin ivmelenmesini, yavaslamasini ve durus siiresinin ayarlanabilmesi i¢in frenli
motor ya da servo motor kullanilarak saglanmaktadir ayrica tablanin verileri dis
ortama aktarilabilmektedir.

Sistemin kam ve izleyiciyle tahrik edilmesinin baz1 dezavantajlar1 vardir bunlar; kam
profili sabit oldugu i¢in bekleme siiresinin motoru yavaslatilarak elde edilmesiyle
ilerleme siiresi de artacagindan motor hizinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin kullanilan servo motor uygulamalar1 olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bunun
yaninda kam mekanizmasinin en Onemli dezavantaji asgmmadir. Kullanilan bu

sistemlerde bu sorunlarin giderilmesi maliyetin oldukga artmasina neden olur.

2.2.2 Pnomatik Tahrikli Doner Tabla

Pnomatik tahrikli doner tablalarda hareketi lineer hareket eden pistonlar saglar.
Istenilen tork degerine gore piston sayisi arttirilabilir. Bu sistemde calisma iki
mekanizma vardir birincisi dondiirme mekanizmasi ikincisi sabitleme mekanizmasi.
Sekillerde goriindiigli gibi iki piston {izerinde agilmis disler tablayr dondiiren
mekanizma tizerindeki disliyi tahrik eder, donme islemi tamamlandiktan sonra disli
mekanizmas1 merkezleme pimleriyle birlikte yukar1 kalkar pistonlar geri strogunu
gergeklestirirken merkezleme pimleri tabla {izerindeki yuvalara yerleserek tablanin

konumlanmasini saglar.
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Sekil 2.6 : Pnomatik tahrikli sistemlerin ¢alisma sekli

Sekil 2.7 : Pnomatik tahrikli sistemlerin tahrik mekanizmasi

Pnomatik sistemlerin en 6nemli avantajlari;

Asmmanin diger sisteme gore daha az olmasi,

Kompakt olmasi,

[lerleme siiresinin ve bekleme siiresinin birbirinden bagimsiz olmasi
Saat yoniinde ve saat yoniinii tersinde hareket edebilmesi

%?2 hassasiyetle ¢alismasi

Hidrolik darbe emicileri ile daha yumusak durus yaparlar

Bu avantajlarin yaninda pnomatik sistemlerin en biiyiik dezavantaji yeterli torkun

saglanamamasidir, yani diisiik ve orta yiiklemelerde kullanilirlar. Bunun disinda
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istasyon sayis1 degistirilemez ve tablanin hiz ivme pozisyon gibi bilgileri disari

aktarilmaz.

2.3  Esnek Mekanizma ile Doner Tabla Tasarinm
2.3.1 Mekanik tasarim

2.3.1.1 Tasarim Asamalari

Mevcut sistemlerin hepsinde hassasiyeti saglayabilmek i¢in kullanilan servo istemler,
hassas igsleme ve yiiksek ylizey sertlestirme teknolojileri gibi etkenler bu sistemlerin
maliyetlerini cok yiikseltmektedir. Normal bir AC veya DC motor kullanilmasi
halinde ise tablanin hassas bir sekilde konumlanmasi ve motorlarin 6zellikle kalkis
esnasinda cektikleri akim ¢ok yliksek olmasi sorun olmaktadir.

Bu sorunlar goz oOniine alinarak bir tasarim diisiiniildiigiinde normal bir motorun
kalkis aninda ¢ektigi akimi ortadan kaldirmak i¢in motorun siirekli dondiiglinii ve
tablanin hareketinin ayrica kontrol edilmesi gerektigini diisiinebiliriz. Siirekli donen
bir mil ile tabla arasina kismi esnek mekanizma yerlestirebilirsek tabla durduruldugu
anda motorun donmesi ile enerji esnek elemanlar {lizerinde gerilme enerjisi olarak
depolanacaktir. Tabla serbest birakildiginda esnek eleman tizerindeki enerji ile tabla
hareket edecektir. Burada secilecek esnek elemanin kalinligi oldukca 6nemlidir keza
tablanin yiiksek hizda dondiirilmesinin yaninda yavas bir sekilde durdurulmasi da
onemli bir ayrintidir.

Bu ayrintilar diisiiniilerek yola ¢ikilacak ilk kabataslak sekil 2.7 ‘de goriindiigii gibi
cizilmistir. Burada, yapilacak tasarimin temel prensipleri oturtulmaya calisilmistir.
Ik diisiiniilen prototipte tabla mil ile yekpare olarak iiretilecek aradaki seritler
tizerinde enerji depolayacak esnek elemanlar olacaktir. Yavaglatma mekanizmasi

yine esnek elemanlardan olusan tek istikrarli (bi-stable) sistem olarak diistiniilmiistiir.
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Sekil 2.7 : Sistemin ilk kabataslagi
Yavaslatmanin ardindan sabitlemeyi gerceklestirecek mekanizma tablanin altinda yer
alan ve dikeyde hareket eden plakadir, bu plaka tizerindeki delikle vasitasiyla tabla

tizerindeki pimler kullanilarak merkezleme yapilmasi planlanmaktadir.

Tasarimin bu ilk asamasinda fark edilen ilk eksiklikler; tablanin yekpare imal
edilmesi oldukca maliyetli olacaktir ve esnek elemanlarin uzunlugu, kalinlig
denemeler sonucunda elde edileceginden her deneme igin kalip imali imkansizdir.
Esnek elemanlarin modellenmesi kontrolii daha once bahsedildigi gibi oldukga
zordur bu nedenle iki esnek mekanizmay1 es zamanli ¢alistirmak oldukga non-lineer
modellerle karsilasmamiza neden olacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle tablanin hareketini
veren esnek elemanlar birakilarak yavasglatma ve durdurma mekanizmasi ayri bir

mekanizma olarak degistirilmis ve tasarim revize edilmistir.

Sekil 2.8 : Tasarimin eksiklikleri giderildikten sonraki dis goriiniimii
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Yukarida da goriildiigii gibi ortadaki kisim sabit ve diisiikk devirle donen bir motor
vasitastyla tahrik edilmektedir. Bu kisimdan tablaya herhangi bir gii¢ aktarimi yoktur
tahrik miline tabla rulmanla yataklanmistir. Tablaya hareket gobekle tabladaki

mesnetlere fix-fix seklinde baglanan esnek elemanlar sayesinde iletilmektedir.

(@ (b)

Sekil 2.9 : 2. tasarimin iistten (a) ve isometrik (b) goriiniimii
Sekil 2.9(a) da goriildiigli gibi hareketli tablay1 yavaslatmak icin egik bir yiizey
iizerinde tablay1 yavaslatacak lineer soniimleyici elemana bagl bir kol kullanilir.
Kol, en son kisimda egimli ylizey soniimleyici elemanin strok sonuna gelinecek

sekilde montaj yapilir.

(@) (b)

Sekil 2.10 : 2. tasarimin soniimleme (a) ve merkezleme mekanizmalari(b)

Sistem durdurulduktan sonra sekilde goriilen hassas kizak lizerine yerlestirilmis

mekanizma 2. Motor ile tahrik edilir ileri giden sistem ayni zamanda iizerindeki kam
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sistemi ile yavaslatmanin yapildigr mekanizmay1 yukar kaldirir béylece soniimleyici
eleman serbest kalir. Mekanizmanin u¢ kismi ise tablayr istenen konuma sabitler,
sabitleme kisminin tablanin en diginda olmasi tasarima bir avantaj getirir ¢linkii daha
merkezde yapilacak bir merkezlemede olusacak bosluk, gevseme gibi hatalar dis
kisimda daha belirgin olacak. Mekanizma geri ¢ekildiginde sistem serbest kalir ve
doner.

Tasarlanan bu sistemde imal edilecek parca sayisinin fazlaligi ve zorlugu nedeniyle
tasarim yine revize edilmistir.

Yapilan yeni tasarimda parga sayisi azaltilmaya ve bir 6nceki tasarimdaki eksiklikler
giderilmeye calistlmistir. Oncelikle islenmesi zor olan pargalar basitlestirilmistir.
Bunun i¢in tablanin yavaglatilmasini saglayacak bloklar sadece soniimleyici
elemanin rahatca lizerinde hareket edebilecegi yiizeyler olarak degistirilmis ve

tizerindeki delikler sayesinde merkezlemeler yapilabilecektir.

Sekil 2.11 : Basitlestirildikten sonra yapilan 3. Tasarim

Sekil 2.11°de de goriindiigii gibi yavaslatma ve merkezleme ayni mekanizma iizerine
yerlestirilmistir. Burada yapilmak istenilen yavaslatma ve merkezleme hareketlerin
senkronize olarak ¢aligip fazladan bir eyleyici kullanimini ortadan kaldirmaktir fakat
bu senkronizasyonu saglamak olduk¢a gii¢ oldugundan bu tasarimda bu

mekanizmadan vazgecilmistir.
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Sekil 2.12 : 3. Tasarim yavaglatma ve merkezleme mekanizmasi

Yapilan bu tasarimlar sonrasinda ideal tasarimin karsilamasi gereken kriterler soyle

siralanabilir;

Merkezlemenin ve yavaglatmanin tablanin disindan yapilmasi

Merkezde tek bir motor olmali

Tabla tahrik milinin {izerine yataklanmali

Tabla hafif olmalidir

Esnek elemanlar en az deformasyona ugrayacak ve en az yer kaplayacak
sekilde baglanmali

Esnek elemanlarin montaj ve demontaj1 basit olmali

Es calisan parcalarin aginmalari en az diizeyde olmali

Parca sayisinin az ve basit olmasi

Az sayida eyleyici kullanilmasi

2.3.1.2 Doéner Tabla icin Yapilan Son Tasarim

Tasarim asamalarinin sonunda elde ettigimiz kriterlere uygun yapilan son tasarimin

CAD modeli sekil 2.13“de imal edilmis hali sekil 2.14’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : Tasarimin son halinin CAD modeli

Sekil 2.14 : Tasarimin gergeklenmis hali

Sistem bir platform tizerine kurulmustur. Bu platform sigma profillerden bir masa
yapilarak yere baglanmaktadir. Burada sigma profillerin kullanilmasin1 amaci sigma
profil baglantilarin modiiler olmasi ve sigma profillerin yerlerinin degistirilerek

masanin seklinde kolayca degisklik yapilabilmesidir. Sigma profilin bir avantajida
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hafif olmasidir boylece sistemin taginmast olduk¢a kolaylasir fakat kullandigimiz
sistemde sonlimleyici eleman bulunmasina karsin yinede sistemde bir vurma
oldugundan sistemin agir olmasi daha etkili olabilir. Tahrik alan milin ve tablanin
yataklanmasi sekil 2.15 ‘de gosterilmektedir. Burada mil eksenel ve radyal olarak bir
borunun i¢ine yataklanmis ve govdeye sabitlenmistir. Yataklamada iki adet agili
rulman kullanilmistir. Aluminyum tabla sekilde gosterildigi gibi ortasinda 2 mm et
kalinlig1 kalacak sekilde agisal rulmanlarin ortulacagr ylizeyler islenmistir.
Yataklanan agisal rulmanlarin i¢ bilezikleri sabit kalacak sekilde alttaki mil
faturasina oturtulacak sekilde istteki ise mil lizerine ¢ekilen disler sayesinde bir
somun ile sikigtirilir. Mil uzun oldugu ve radyal yiik tasiyacagi i¢in mil bir borunun
icine yataklanir. Milin yataklanmasinda radyal yiik tasiyacak bilyali rulman borunun

iistiine, eksenel yiik tasiyacak bilyali eksenel rulman altina montajlanir.

Sekil 2.15 : Tahrik milinin yataklanmasi

Tablanin  yataklanmas1 ise 1ki adet acili rulmanin tablayr sikmasiyla
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in rulmanlar mil {izerine gecirilmis ve lizerinden somun
ile sikilarak i¢ bilezige kuvvet uygulanmistir. Tablanin et kalinliginin az olasindan
dolay1 burada rulmanlarin oturma yiizeyi ve tablanin geri kalan et kalinligi 2 mm

olmas1 nedeniyle tablanin eksenel olarak tasiyacagi yiik oldukca diistiktiir.

Deneylerin rahatlikla yapilmasi ve yaylarin performansiin daha iyi gozlenebilmesi
icin tablanin ¢apt 500 mm se¢ilmis ve agirhiginin diisiiriilmesi i¢in aliiminyum

malzemeden imal edilmistir. Tablanin hemen altinda yaylarin sabit olarak
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yataklanacagi milin tlizerindeki flanslar bulunmaktadir. Bu flans tizerindeki mesnetler
sabittir ve yaylarin kolay montaj ve de montajim1 saglayacak sekilde civatalarla
sikistirilacak sekilde imal edilmistir. Ayni1 mesnetlerden yaylarin tablayla baglantisini
kurmak i¢in tablanin alt yilizeyine de yerlestirilmistir. Mesnetlerin yanina yavaslatma
ve sabitleme iglemlerinin yapilacagi bloklar yerlestirilmistir. Bu bloklarin aliiminyum
tabla tizerindeki konumu hassas oldugu icin tabla iizerindeki deliklerin islemleri
CNC ile delinmistir. Tasarimin {izerinde durulmasi gereken en 6nemli nokta, tabla
milin {izerine sadece yataklanmaktadir, tablaya tahriki verecek olan yaylardir.
Yaylarin etraftaki mekanizmalara ¢arpmamasi ve en az deformasyonla tablay1
dondiirebilmesi i¢in yaylarin uzunluklar1 deneyler sonucunda 320mm olarak
bulunmustur. Yayin gerilmemis hali, gerilmekte iken aldig: sekil ve gerilmis
haldeyken almis oldugu sekil, sekil 2.16, sekil 2.17 ve sekil 2.18°da sirasiyla

goriinmektedir.

.

Sekil 2.16 : Esnek elemanin gerilmeye baslamadan onceki stirekli hali
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Sekil 2.17 : Esnek eleman esnemeye baslarken

Sekil 2.18 : Esnek elemanin deforme olmus hali

Sistemin yavaglatma ve sabitleme mekanizmasmin goriinimii sekil 2.19 da
gosterilmistir. Burada yapilmak istenilen yaylara bagli tablanin ataletini yenerek
yiiksek hizlara ulastiginda durdurulmadan once bir damper yardimiyla kontrollii
olarak durdurulmasi ve istenilen konumda tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti yiiksek

bir sekilde tabla tizerindeki bloklar1 tutmaktir.
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Sekil 2.19 : Yavaslatma ve sabitleme mekanizmasi

Yavaslatma islemini yapabilmek icin mevcut sok emicilerin strogu ¢ok kisa ve
araglarda kullanilan gazli amortisorlerin kuvvetleri yiiksek gelmektedir. Bunun igin
ayarlanabilen ve yiiksek bir stroktaki soniimleyici eleman igin; sekil 2.20 de
goriindigi gibi ¢ikisina kisma valfi konulmus bir pndmatik pistonun, geri doniisiinii
gerceklestirebilmek i¢in piston milinin lizerine 1mm kalinligindaki yay celiginden
5mm hatveli yay sarilmistir. Boylece piston ¢ikigindaki kisma valfini ayarlayarak

soniimleme oran1 degistirilmektedir.

Sekil 2.20 : Soniimleyici elemanin goriiniimii ve montaji

Sekil 2.20°de goriindiigii gibi soniimleme elemani mekanizmanin iizerine monte
edilmis ve tablanin iizerindeki bloklarin yan yiizeyini karsilayacak sekilde

soniimleyicinin Oniine ek bir par¢ca monte edilmistir. Bu par¢a, soniimleyici mili
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silindirik oldugu i¢in donebilir hem bu donmeyi engellemek icin hem de
sontimleyiciye gelecek yanal yiikleri karsilayabilmek i¢in poliamid igine
yataklanmistir. Parca {lizerine konulan kauguk parca ile ¢arpigma esnasindaki sesin
Oniine gecilmistir. Tasarimda goriilen tetik mekanizmasi blogun tek yonlii hareket
etmesine izin verirken diger yonde donmesini engellemektedir fakat deneyler
esnasinda tablanin geri sekmedigi goriildiigl i¢in bu mekanizma gergek tasarimdan

¢ikarilmstir.

Yavaslatma islemini yapilmasindan sonra soniimleyici elemanin yanina yerlestirilmis
sabitleme pargalariyla bloklar sabitlenir. Bunu gerceklestirmek icin yavaglatma
mekanizmasinin altina kramayer-pinyon mekanizmasi yerlestirilmis ve 12 volt 0.6
amper ile ¢alisan bir DC motor ile tahriki saglanmistir. Yataklanmasi ise 12 mm
capindaki endiiksiyon milleri lizerinde ¢alisan bilyeli yataklar kullanilmigtir. Sistem
ileri dogru siiriildiiginde sonlimleyici bloktan kurtulacak ve agik pozisyonuna
gecerken mekanizma iizerinde bulunan sabitleme parcalari tabla {izerindeki blogu
tutarak pozisyonlamay: saglayacak. Sabitleme pargalarinin iizerinde bulunan bilyeli
setscrew’lar hem parga iizerine kuvvet uygulayarak tutarken hem de bilyeler
sayesinde siirtiinme azaltilacaktir. Sabitleme mekanizmasi tizerindeki pargalarin belli

miktardaki kagiklig1 tolerans edebilmesi i¢in yiizeyleri egik imal edilmistir.

Sekil 2.21 : Merkezleme mekanizmasi
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2.3.2 Elektrik Donanim

Sistemin tahrikini saglamak icin, sekil 2.21°de goriilen, tablanin bagli oldugu mile
250 watt giiciinde, trifaze AC motor ve Oniinde 1:90 oraninda rediiksiyon

yapabilecek rediiktor ve kayis kasnak mekanizmasi yerlestirilmistir.

Sekil 2.22 : Elektrik motoru ve kasnak mekanizmasi

Sistem c¢alistirilirken dikkat edilmesi gereken bir konuda sudur, tahrik milinin hiziyla
bekleme siiresinin baglantili olmasi. Bekleme siiresi kag saniye ise mil 90 dereceyi o
stirede donmelidir. Deneyler esnasinda da bekleme siiresi degistirileceginden motor
hiz1 distiigiinde motor giiciinde kayip yasamamak i¢in AC motor ve invertor
kullanilmistir.
Sabitleme mekanizmasini tahrik eden DC motorun kontrolii i¢in Panasonic marka
FPX C14 serisi PLC kullanilmistir. Bu PLC nin 6zelliklerini s6yle siralayabiliriz;

e 8 girisi, 6 transistor tipi ¢ikisi bulunmaktadir,

e 220 volt AC girisi kendi 24 Volt DC ¢ikis1 bulunmaktadir,

e Uygulama kasetleriyle analog giris ve ¢ikis elde edilebilir,

e RS232C.RS485, USB, Ethernet seri haberlesme portlar1 bulunmaktadir,

e Maximum 328 giris ¢ikis eklenebilir

PLC nin role ve sensorlerle kablo baglantisinin semalar1 sekil 2.23 ve sekil 2.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : PLC nin girisi i¢in yapilan baglant1 semasi
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Sekil 2.24 : PLC nin ¢ikislari i¢in yapilan baglant1 semasi

Sistemin ¢alisma mantig1 sdyle kurulmustur, tabla soniimleyiciye ¢arpip soniimleyici
eleman yataginda hareket etmeye basladiktan sonra sabitleme yapilacak noktaya
geldiginde yatak tizerindeki sinir anahtart konum degistirir ve bu komutla birlikte
PLC programi DC motoru ileri siirer ve istene bekleme siiresi kadar bekletir.

Bekleme siiresi programdan degistirilebilir.

Sistemin 5 girisi 2 ¢ikist bulunmaktadir. Girigler; programin isleme ge¢mesinin
saglayan baslama butonu, herhangi bir sorun esnasinda biitiin akis1 durduracak veya
rutin kapatma islemini yapacak bitirme butonu, sOniimleyicinin strok sonuna
geldigini motorun merkezleme mekanizmasini hareketlendirmesini bildiren anahtar,
mekanizmanin ileri gidip beklemesi gerektigini bildiren sinir anahtar1 ve geriye gidip
beklemesini bildiren siir anahtar1 kullanilmistir. Burada kulanilan sinir anahtarlar
makarali olup mekanizma iizerindeki montajlart sekil 2.25° de gosterildigi gibi
yaptlmistir. Cikiglarda ise iki adet role siiriilerek DC motorun yén kontrolii

yapilmaktadir.
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Sekil 2.25 : Kullanilan sinir anahtarlar1 ve merkezleme mekanizmasi
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3 GORUNTU ISLEME iLE SISTEMDEN VERI TOPLAMA

3.1 Goriintii Islemenin Esaslar

En basit anlatimiyla, goriintii isleme, goriintiileri isleyebilmek i¢in gerekli bir bilgisayara ve
iki onemli girdi ¢iktt donanimina ihtiyag¢ duymaktadir; goriintii sayisallastiricist ve

goriintiileme cihazi.

Bu cihazlarin dogal yapilarindan dolayi, imajlar bilgisayar analizleri igin direk bir kaynak
olamamaktadirlar. Bilgisayarlar goriintii  verileri ile degil de sayisal degerlerle

calistiklarindan, isleme baglamadan 6nce goriintii sayisal bir forma doniistiiriilmelidir.

Sekil 3.1 dortgen sirali sayilarin bir fiziksel imaj1 nasil temsil edebilecegini gostermektedir.
Fiziksel goriintii, resim elementleri ya da piksel denen kiiciik bolgelere boliimlenmistir. En
yaygin alt bolimleme semasi olan dortgen Ornekleme kafes sistemi Sekil 3.1 de

gosterilmistir. Dijital goriintiide, her piksele yerlestirilen sayi, o noktadaki parlakligi

yansitmaktadir.
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Sekil 3.1 : Bir fiziksel goriintii ve dijital karsiligi [13]
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Doniistirme islemi sayisallagtirma olarak adlandirilir. Sekil 3.2 de genel bir form
gosterilmistir. Her piksel i¢in goriintiiniin parlakligt 6rneklenir ve sayisal olarak
degerlendirilir. Islemin bu adimi, her piksel igin o noktadaki parlaklik ya da karanhig
simgeler. Bu islem tiim pikseller icin gergeklestirildiginde gortintli dortgen sirali bir sekilde
gosterilmis olur. Her piksel, tam bir konum ya da adrese (satir ve siitun numarasiyla) ve
grilik seviyesi denen tam bir degere sahiptir. Bu sirali dijital veri su anda bilgisayarda

islenmek i¢in uygun bir hale gelmistir. [13]
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Sekil 3.2 : Bir goriintiiniin sayisallastirilmasi [14]

Columns
HERENTE
--r" e —— -

HFf 480 EMWa.
B AERR AR@EE.

Rows

Value=a(x.y.z. &, 1)

Sekil 3.3 : Siirekli bir goriintiiniin sayisallagtirilmig hali. [m,n] gibi bir nokta sayisal olarak

koordinat, parlaklik vs. degerlerle tanimlanmis [14]

Sekil 3.4 goriintii isleme sistemi i¢in gerekli komple bir sistemi gostermektedir.
Sayisallastiricidan elde edilen dijital goriintii, gecici bir hafizada saklanir. Operatoriin
direktifiyle, bilgisayar kiitiiphaneden gerekli programi ¢agirir ve goriintii islemeyi baglatir.
Uygulama sirasinda, goriintii bilgisayar tarafindan satir satir okunarak alinir. Bir veya daha
fazla satir {izerinde oynama yapilarak bir son goriintii elde edilir ve ¢ikti goriintiisii bir

goriintli kaydediciye satir satir kaydedilir. [13]
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Sekil 3.4 : Bir Dijital Goriintii Isleme Sistemi [13]

Isleme sirasinda pikseller programci tarafindan degistirilebilir. Proses adimlar1 sadece ve
sadece programcinin sabri ve isleme biitgesiyle sinirlidir. Islemeden sonra, son iiriin tersine
sayisallastirma denilen bir prosesle goriintiilenir. Her piksele ait grilik seviyesi goriintii
ekraninda alakali noktanin parlakligini gostermek icin kullamlir. Islenen imaj artik

goriinebilir ve insan yorumuna agik hale gelmistir.

Imajlar cesitli formlarda meydana gelirler, bazilar1 goriiniir bazilar1 degildir, bazilar1 soyut
bazilar fiziksel, bazilar1 bilgisayar analizlerine uygun bazilar1 degildir. Bu sebeple ¢ok farkli
goriintii tlirlerinin bulundugunun farkinda olmak olduk¢a dnemlidir. Bu kavramdaki en ufak
bir dikkatsizlik o6zellikle; bir goriintii nedir sorusunun cevabinda farkli konsepte sahip
insanlarin, goriintiiler hakkinda fikir aligverisinde bulunmasinda belirgin karmasalara sebep

olabilir.

Gorlintlii isleme teknigini tamimlamadan Once, goriintii kelimesinin tanimi konusunda
hemfikir olmak gerekmektedir. Cogu insanin bir goriintii nedir sorusuna bir yaklagimi
mevcutken, kesin bir tanim koymak miimkiin olmamaktadir. S6zlik anlamina bakilacak
olursa; (1) temsil etme, benzeri, bir nesnenin veya bir seyin 6rnegi, (2) bir nesnenin grafik
tanimlamasi, (3) bir seyin tanimlanmasi i¢in tanimlanan sey; gibi tanimlar goriilmektedir. Bu
nedenle genel olarak, bir goriintii bir baska seyin temsilidir diyebiliriz. Ornegin, Abraham
Lincoln’iin fotografi, Amerika bagkaninin temsili bir goriintiisiidiir. Bir goriintii, temsil ettigi
obje hakkinda tanimlayici bilgileri icermektedir. Bir fotograf, ona bakan kisinin fotograftaki

nesneyi goriintiisel olarak algilayabilmesi igin gerekli bilgiyi igermektedir.

Goriintiiler formlarina veya olusturulma bigimlerine gore farkl tiplere siniflandirilabilirler

(Sekil 3.5). Tim nesneleri diisiinecek olursak, goriintiiler bu grubun icinde bir alt grup
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olusturmaktadir. Goriintii alt grubunun iginde en Onemli alt grubu olusturan ve gozle
algilanabilen goriinebilir goriintiileri kapsayan bir alt grup bulunur. Bu goriinebilir
goriintiilerin altonda da yine olusum sekillerine gore farklilik gosteren bircok goriintii alt
gruplar1 (fotograflar, ¢izimler, boyamalar) bulunmaktadir. Diger bir alt grup da lensler,

hologramlarla elde edilen optik goriintiileri icermektedir. [13]
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Sekil 3.5 : Goriintii Tiirleri [13]

Fiziksel goriintiiler madde veya enerjinin gercek dagilimlaridir. Ornegin, optik goriintiiler,
151k yogunlugunun uzaydaki dagilimlaridir. Bunlar insan goziiyle goriilebilir ve bu nedenle
goriilebilir goriintiiler sinifindadirlar. Goriilemeyen fiziksel goriintiiler i¢in 6rnek vermek
gerekirse; 1s1, basing, rakim, niifus yogunlugu haritalar1 verilebilir. Fiziksel goriintiilerin bir
alt grubu da ¢ok dagilimli goriintiilerdir, bunlar her noktada birden fazla lokal 6zellik tanimli
goriintiilerdir. Buna bir O6rnek olarak RedGreenBlue (RGB) goriintii 6rnek verilebilir
(televizyon veya fotograflarda iiretilen goriintii). Siyah beyaz bir fotograf her pikselde tek bir
parlaklik degerine sahipken, RGB bir goriintii de her piksel kirmizi yesil ve mavinin bir
tonuna sahiptir. Bu ii¢ renk degiskeni farkli yogunluklarda bir araya gelerek gdziin farkli

renkler algilamasini saglarlar.
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Baska bir goriintii alt grubu da matematiksel soyut goriintiileri kapsamaktadir. Bu grup
stirekli ve siireksiz fonksiyonlar ile dijital goriintiileri kapsar. Sadece dijital goriintiiler

bilgisayar tarafindan islenebilmektedir.

Bu tanmimlarla birlikte dijital goriintii islemeyi; bir gorilintliniin sayisal ifadesinin belirli
operasyonlardan gegirilerek elde edilmesi istenen bir sonuca yaklasilmasi olarak
tanimlayabiliriz. Bir resim Ornegini alacak olursak yapilan goriintii isleme operasyonlari

resmi daha begenilir veya ¢ekici hale doniistiirebilir.

Bir goriintii genel olarak temsil ettigi nesnenin 6zelliklerinin 6zetidir. Bu durumda normal
olarak, goriintii gergek nesneden daha az bilgi icermektedir denebilir ve bu sebeple bir

goriintli tam degildir veya temsil ettigi resmin aynisi degildir denebilir.

Dijital goriintii isleme teknigi bir tek goriintiiyle baglar ve bu goriintiiniin modifiye edilmis
bir versiyonunu ftretir. Sonu¢ olarak bu islem bir goriintiniin bagka bir goriintiiye

degistirilmesi prosesidir.

Bilgisayar grafikleri, kati cisimler yerine kavramsal olarak var olan veya matematiksel
tanimlamalarin goriintiilenmesi ve islenmesiyle ilgilenir. Bilgisayar grafikleri ayn1 zamanda

dijital goriintii sistemlerini artistik gosterim i¢in kullanan bilgisayarli sanat1 da icermektedir.

Bilgisayarli goriis, dogal goriintiilerin igeriginin terciimesini yapabilen gelisen sistemlerle

alakalidir. Robot alaninda, bilgisayarli goriis robotun gozlerini destekler.

Daha genis bir skalada, dijital goriintiileme terimini bilgisayarla alakali goriintii verilerini
kapsayan tiim kavramlar i¢in kullaniyoruz. Bu, bilgisayarl grafik, bilgisayarl1 goriis, dijital

goriintii isleme ve analizlerinin tamamimi kapsamaktadir.

Sayisallagtirma, bir goriintiiniin orjinal formundan dijital forma doniistiirilmesi iglemidir.
Doniistiirme kelimesi aslinda bir yok etme islemini igermemektedir ¢ilinkii orjinal goriintii
kaybolmamaktadir.  Aksine, dijital gorlintiiniin  olusturulmasinda rehber olarak
kullanilmaktadir. Bunun tersi olan iglem; goériintiileme operasyonu ise, dijital bir goriintiiden
goriilebilir bir imaj elde etme islemidir. Goriintiileme islemi icin sik¢a kullanilan esdeger
sozciikler; “playback, image reconstruction, hardcopy ve imagerecording” tir. Bu islemde de
bir yok etme durumu séz konusu degildir. Clinkdi dijital bir imajin goriintiilenmesi dijital

verinin kaybolmas1 anlamina gelmemektedir.

Tarama sozcliglini bir imajm bir bdlgesinin spesifik lokasyonlariyla adreslenmesi olarak
tanimlayabiliriz. Tarama islemiyle adreslenen her kiiglik alt bolge resim elementi piksel

olarak adlandirilir. Fotografik imajlarin sayisallagtirilmasinda tarama islemi, film iizerindeki
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kiigiik noktalarin sirali adreslenmesi olarak verilir. Bu islemde tarama, sayisallastirma ile

esdeger anlam kazanmugtir.

Ornekleme; bir imajin her pikselinin grilik seviyesinin &lgiilmesi olarak tanimlanir.
Ornekleme islemi genellikle bir imajdaki her pikseldeki 151k yogunluguna gére orantili bir

voltaj olusturan bir imaj-duyarli cihaz tarafindan gergeklestirilir.

Niceleme islemi, olgiilen bir degerin bir tam sayr ile gosterilmesi islemidir. Dijital
bilgisayarlar sayilar1 islediklerinden, siirekli 6l¢ii degerlerini siireksiz iinitelere kiictiltmek ve
tamsayilarla ifade etmek gerekmektedir. Imaj sensériinii genellikle bir analog-dijital gevirici
takip eder. Bu cevirici voltaj degerlerini orantili olarak sayisal degerlere ceviren bir

elektronik devredir.

Tarama, ornekleme ve niceleme adimlar1 bir imajmn niimerik olarak gosterilmesi igin gerekli
ve yeterli adimlardir ve sayisallagtirmanin adimlarini olustururlar. Bunun tersi bir dijital
imajin goriintiilenmesi igin kullanilir. Imajlar1 dijitale ve sonra tekrar goriinebilir hale
cevirebilme yetenegi sayesinde artik, dijital igleme adimlar1 tanimlanabilir ve uygulanabilir

olmakta ve sonuglar gozlemlenebilmektedir.

Bir islem, bir girdi goriintiisiinden bir ¢ikt1 goriintiisii elde ettigi zaman, iki goriintii arasinda
ve iki nokta arasinda benzerlik bulunmalidir. Cikti gorintiisindeki her piksel girdi
goriintiistindeki bir pikselle benzesmelidir. Boylelikle, girdi goriintiisiinde bir piksele
uygulanan bir degisiklikle elde edilen grilik seviyesi degeri ¢ikt1 goriintiisiindeki es piksele
kaydedilir.

Dijital imajlara uygulanan operasyonlar farkli siniflara ayrilirlar. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6 : Cesitli Goriintii Operasyonlarmin Orneklenmesi [14]
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Eger bir operasyon tiim dijital imaja ayni1 anda esit olarak uygulaniyorsa buna global
operasyon denmektedir. Bir piksel operasyonunda ¢ikt1 goriintiisiindeki pikselin degeri
sadece girdi goriintlisiindeki es pikselde yapilan degisiklige baglidir. Noktasal operasyonlar
bazen kontrast isleme veya kontrast diizeltme islemleri olarak adlandirilirlar. Lokal bir
operasyon, ¢ikt1 goriintiisiindeki bir pikselin degerinin, girdi goriintiisiindeki es piksel ve

cevresindeki birgok komsu pikselde yapilan grilik degerlerinden hesap edildigi islemlerdir.

Kontrast kavrami bir goriintii i¢indeki grilik seviyesi farklarinin genligini ifade etmektedir.

Kirlilik (noise), genis olarak goriintiiniin kirliligi olarak tanimlanabilir.

Bir imajin 6rnekleme yogunlugu, imajin bir bolgesindeki 6l¢lintin (6r: piksel/mm) birimi

basina 6rnekleme noktalarinin sayisidir.

Biiyiitme, bir goriintii icindeki bir nesnenin biiyiikliigii ile onu temsil eden goriintiideki
nesnenin biiylikliigi arasindaki iligkiyi ifade eder. Bilylitme, islemede bir girdi goriintiisii ile
cikt1 goriintlisii arasinda anlam ifade eder. Bunun yaninda bir fiziksel goriintliniin dijitale
cevrilirken biiyiitiilmesi bir anlam igermemektedir. Ornekleme yogunlugu (veya piksel

araligi) bu konuda daha kullanigl bir kavram olmaktadir.

Birgok goriintii isleme uygulamasinda, goériintii islemenin amaci asil obje hakkinda bilgi
toplamaktir. Sadece dijital imajlar bilgisayarla islenebilir oldugundan, bu imajlar sadece
temsil ettikleri nesnelerin gegici yedekleri olarak davranabilirler. Bu sebeple biz obje ile onu
temsil eden goOrintii arasinda bir benzesme kurariz. Bir objeyi dijital olarak
isleyemedigimizden hatta dijital olmayan bir goriintiiyii bile isleyemedigimizden, ona
benzeyen dijital goriintiiyii islemeyle kisitlandirilmis durumdayiz. Sekil 3.7 goriintii islemeyi

zincirleme bir sirada gostermektedir.
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Sekil 3.7 : Digital Goriintii Isleme Sirasi [13]

Kamera objeye benzeyen optik bir imaj olusturur. Buradan gelistirilen film optik imajin
negatif imaj1 olarak iiretilir. Film optik imaja benzeyen bir imaji1 sayisallastiric1 yiizey
iizerinde olusturur ve buradan bir girdi goriintiisii elde edilmis olur. Hicbir isleme prosesi
yapilmadan ¢ikt1 goriintiisii alinmak istense bile toplam islem boyunca asil objeye benzeyen
10 farkli imajdan bir ¢ikt1 goriintiisii elde edilmis olur. Buradan, goriintii isleme sirasinda kag

farkli benzer goriintii elde edilecegini hatirlamak gerekir.

Islemedeki her adim imajin degerini yitirmesi i¢in bir firsat olusturmaktadir. Bu kayiplar
engellemek icin her adim ¢ok iyi tasarlanmali ve ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Kullanilan

ekipmanlar amaca uygun olarak en iyi sekilde segilmelidir.

Dijital goriintii islemlerini iki ana gruba ayirmak miimkiin olabilmektedir; girdi ve ¢iktilarin
goriintli oldugu metotlar, ikinci grup ise girdilerin gorintii olabildigi ama ¢iktilarin
goriintiilerden elde edilen simgeler oldugu metotlar. Bu organizasyon Sekil 3.8 de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 : Dijital Gériintii Islemede Temel Adimlar [15]

Diyagram her islemin bir imaja uygulanmasini gerektirmemektedir. Maksat, biitiin

metotlarin imajlara farkli amaglar ve farkli gayeler icin uygulandigini ifade etmek igin bir

fikir vermektir.

Goriintii Eldesi: Sekil 3.8 de gosterilen ilk islem olan goriintii eldesi, zaten dijital olan bir
verinin kullanilmasi olarak verilebilecegi gibi genel olarak, drnekleme gibi islem Oncesi

prosesleri tanimlamaktadir.

Goriintii Tyilestirme: En kolay ve en dikkat cekici goriintii isleme alanlarmdan birisidir.
Temel olarak, goriintii iyilestirme tekniklerinin arkasinda yatan ana fikir, gbzden kagan
detaylarin ortaya c¢ikartilmasi veya bir imajin belli 6zelliklerini 6n plana ¢ikarmaktir. En

hatirlanabilir 6rnek, imajin kontrastinin artirilmasidir, ¢iinkii daha iyi goziikiir.

Goriintii Onarimi: Gorlintii onarimi da imajin goriiniigiinii daha iyi hale getirmeyle
ilgilenir. Goriintii iyilestirme siibjektif bir olayken, goriintii onarinm objektif bir kavramdir.
Goriintii kayiplarinin yenilenmesinde matematiksel ve tahmin modellerinin kullanilmasiyla
alakalidir. Goriintii iyilestirme insan yorumuna agik bir konudur, elde edilecek sonug kisinin

tercihlerine bagli olarak degisir.

Renkli Gériintii Isleme: internet iizerinde renkli dijital imajlarmn kullaniminin artmasi bu

konunun 6nemini artiran bir etken olmustur.
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Sikistirma: Adindan da anlagildigi gibi bir imajin saklanabilmesi i¢in gerekli olan sabit disk
miktarin1 azaltmakla ilgilenir. Saklama teknolojileri son zamanlarda oldukca fazla ilerlemis
olsa da, aym1 durum aktarma teknolojileri i¢in sOylenememektedir. Bu 6zellikle goriintii
icerikli olan internetin kullaniminda 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bilgisayar
kullanicilarinin dosya uzantilarindan tamidik olduklar1 JPEG formu bir imaj sikistirma

standardidir.

Morfolojik Isleme: Bu konu, imajin tekrar gériintiilenmesinde ve seklinin tanimlanmasinda

yararli olan imaj bilesenlerinin eldesinde kullanilan araglarla ilgilenir.

Béliimleme: Otomatik boliimleme islemi imaj islemenin en zor gorevlerinden birisidir.

Boliimleme ne kadar dogru olursa, tanima islemi o kadar daha basarili olur.

Veri Tabani: Bir problem hakkindaki bilgiler bir imaj isleme sisteminde veritabaninda
kodlar seklinde bulunmaktadir. Veri tabani her isleme modiiliine rehberlik etmesinin yani
sira, modiiller arasindaki iletisimi de saglamaktadir. Bu durum Sekil 3.8 de ¢ift yonlii oklarla

gosterilerek belirtilmeye calisilmistir.

Su anda imajin goriintiilenmesini konusuyor olmasak da unutmamak gerekir ki, imaj isleme
prosesi esnasinda Sekil 3.8 deki her bir asamadan sonra ¢ikti goriintiisii almak miimkiindiir.
Ayni zamanda tiim imaj isleme uygulamalar Sekil 3.8 deki komplike diizenin tamamini
icermez. Ornegin insan gorsel yorumu igin yapilan goriintii iyilestirme islemi ¢ok nadir geri
kalan diger islemleri gerektirir. Genel olarak bir imaj isleme uygulamasinin karmasiklig

arttikga, sorunu ¢6zmek i¢in gerekli olan iglemlerin sayisi da artmaktadir. [15]

3.2 Doner tabla verilerinin goriintii isleme ile alinmasi

Doner tabla mekanizmasinin ekseninde encoder ile baglanti imkani oladigi i¢in goriintii
isleme teknolojisi kullanilmistir. Bu yontem kullanilmadan 6nce yazilim kisminda bazi
kolayliklar saglamak i¢in doner tabla mekanizmasinin iizerine aliiminyum renginden farkli
renklerde kare karton parcalari yerlestirilmistir. Yapilan bu degisiklikle goriintii isleme
esnasinda tabla lizerinde kolayca takip edebilece§imiz ve daha kesin sonuglar elde

edebilecegimiz isaretlemeler yapilmistir.
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Sekil 3.9 : Goriintii isleme i¢in listiinde isaretleme yapilmis tabla

Sekil 3.9°da goriindiigii gibi tablanin merkezine kirmizi, ¢evresindeki CNC ile iglenmis
konumu belirli olan baglama noktasina pembe isaretleyici yerlestirilmistir. Tablanin 90
derecelik hareketler yaptigin1 bildigimize gére her 90 derecede hareket karakteri ayni
olacaktir. Bunun i¢in ¢ekim yapilacak kamera mimkiin oldugunca az alani ¢ekim
yapabilecek sekilde yerlestirilir ki kameranin ¢ekim yaptig1 piksel sayisindan en yiiksek
diizeyde yararlanilabilsin. Sistemin g¢ekimleri 1440 x 1080 piksellik HD kamera ile
yapilmigtir. Burada ger¢cek zamanli ¢alisma yapilmadigi icin islem siiresinin uzamasinda
herhangi bir problem olmamaktadir. Islemler sirasinda oncelik en yiiksek ¢oziiniirliikte
olgtim yapabilmektir.

Islemler sirasinda kameranin sabitlenmesi igin bir tripod kullanilarak tablanin merkez
noktastyla 90 derecelik bir dilimi kaydedilmistir. Tripodun kullanilmasinin nedeni tablay1
olabildigince dik konumda c¢ekerek ¢ekim acisindan kaynaklanabilecek yanlis 6lgiimleri
giderebilmektir.

Tablanin 90 derecelik hareketinin karakterini ¢ikarabilmek ic¢in 6 saniyelik bir goriintii
isleme yapilmistir. Kamera 50 kare/saniye (frame/second) ¢ekim yaptigindan islemek {izere
elimizde 300x1440x1080 piksel bulunmaktadir. Yapilan hesaplarda sistem 20 milisaniye
hassasiyetle 6l¢iim yapmaktadir ve her pikseli 0.3 mm uzunluga denk gelmektedir. Kirmizi
ve pembe noktalarin bulunmasinda kullanilan RGB deger araliklan c¢izelge 3.1 de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 : isaretgilerin bulunmasinda kullanilan RGB deger araliklar

KIRMIZI PEMBE
Kirmizi | Yesil Mavi Kirmizi  Yesil Mavi
80 > 80 > 50 > 90 >
140 > 20 < 20 < 140 > 20< 60 <

Olgiim degerleri hesaplanirken dnce her kare i¢in kirmizi isaret¢inin merkezi bulunur. Bu
islem i¢in bulunan kirmizi noktalarin x koordinatindaki ve y koordinatindaki minimum,
maksimumlar1 bulunur. Bunlarin ortalamasi alinarak isaret¢inin merkez noktasi bulunur.
Sekil 3.10’da goriindiigii gibi kirmizi piksellerin cekilen karelerden birinde goriiniimii
bulunmaktadir. Kirmizinin RGB degerleri pembeye yakin oldugu igin baz1 pembe noktalar
belirtilen kirmizi piksel RGB araliklarmin iginde bulunabilir. Hesaplama yapilirken
bulunacak maksimum noktanin degismesine neden olacagindan burada kameranin
sabitliginden yararlanilarak kirmizi isaretleyicinin merkezi sadece belirli bir alan i¢inde

aranir boylece merkez bulmada hata ¢ikmasinin 6niine gegilir.

Sekil 3.10 : Yapilan taramalar sonucunda elde edilen kirmizi pikseller

Merkez noktas1 bulunan karelerin daha sonra pembe renkli isaretcileri bulunur ve
bulunan pembe noktalarin x koordinatindaki ve y koordinatindaki minimum, maksimumlari
bulunur. Bunlarin ortalamasi alinarak isaret¢inin merkez noktasi bulunur. Pembelerin RGB
degerleri kirmiziya yakin oldugu i¢in bazi kirmizi noktalar belirtilen pembe piksel RGB

araliklarimin iginde bulunabilir. Hesaplama yapilirken bulunacak maksimum noktanin
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degismesine neden olacagindan pembe isaretleyicinin merkezi sadece belirli bir alan iginde

aranir boylece merkez bulmada hata ¢ikmasinin 6niine gegilir.

Sekil 3.11 : Yapilan taramalar sonucunda elde edilen pembe pikseller

Her nokta i¢in bulunan merkezler birbirinde ¢ikarilarak bir vektdr bulunur ve vektoriin

uzaydaki a¢ist bulunur. Bunun i¢in yapilan iglemler;

(3.1)

x = P(xort) — K(Xort)
(3.2)

y= P(yort) - K(Yort)
(3.3)

X
0 = arctan (—)
y

Yapilan islemler sonucunda tablanin pozisyonu 0.02 saniye veriler halinde elde
edilir. Elde edilen pozisyon verisinin bu zaman araligina gore tiirevleri alinarak

tablanin hiz ve ivme grafikleri elde edilir.
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Sekil 3.12 : Tablanin agisal yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.13 : Tablanin agisal hiz grafigi
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tahlanin ivmesi
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Sekil 3.14 : Tablanin acisal ivme grafigi

Sekil 3.13 ve 3.14 ‘de gosterilen hiz ve ivme degerleri diisiik geciren butterworth
filtresinde gegcirilmistir. Grafiklerden goriindiigii gibi tabla 0.5. saniyede
soniimleyiciye ¢arparak kazanmis oldugu biitiin enerjiyle geri sekmektedir. Burada
ivmenin ani yon degistirmesinin ve biiylikliigiiniin artmasinin nedeni sistemin
soniimleyici elemana bagli olmamasi ve séniimleyici elemanin séniimleme oraninin

diisiik olmasidir.
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4 SISTEMIN MODELLENMESI

4.1 Esnek Elemanlarin Modellenmesi

Tasarlanan doner tablanin esnek elemanlar1 deforme olmus bir sekilde monte edilip
belirli bir eksen etrafinda 90 derece dondiiriilmektedir. Esnek elemanlarin
deformasyonu oldukga fazladir. Literatiirde bu tip bir deformasyonun modellenmesi
icin herhangi bir ¢oziim iretilmemistir. Mevcut coziimlerden eliptik integralle
¢Oziim, sadece ankastre ve basit geometrili pargalarin olusturulan diferansiyel
denklemleri mevcut eliptik integrallere benzetilerek bundan sonra bu tip eliptik
integralin ¢oziimii mevcut tablolardan bulunur,[1] ¢O0ziiminii kesin olarak
yapabilmektedir fakat eliptik integralin islem yiikii oldukc¢a fazladir ve mevcut
sistemdeki deformasyonlara cevap veremez. Pseudo Rijit Govde Modelinde (PRBM)
ise model iki parcadan olusur biri par¢ayla ayni yoriingeyi izleyen rijit cisim ve
elastik cisimle ayni deformasyonu yapan nonlineer yay.[16] PRBM kesin ¢oziimle
%99.5 uyumluluk gostermis ve islem yikiini azaltmistir.[17] Mevcut sistemimize
PRBM’i uygulamamizda sistemdeki esnek elemanin 2 tane yon degistirdigi nokta

oldugu i¢cin PRBM’de bunu modellemek oldukca zorludur.

Bona ve Zelenika gelistirdikleri elastika tipi analitik ¢oziimde az egimli yay
bantlarinin, ankastre ¢ubuklarinin ve degisik yonlerde uygulanan yiikler altindaki
elastik elemanlarin yiiksek deformasyonlar1 iizerine c¢alismislar. Bu calismada
hesaplar eliptik integrallerle yapilmis ve serit yayin yiikleme kosullarina ve kesinlik
ihtiyacina gore limitleri degerlendirilmistir. Diiz serit icin yapilan hesaplamalar
sonucunda gercege yakin sonuclar elde edilmistir.[18] Fakat yiiksek deformasyonlu
ve iki yon degistirmli bir sistem i¢in ¢dziim sunamamaktadir. Bu yontemde yine

eliptik integral kullanilmasi bagka bir dez avantajidir.

Cok esneme analizlerinin klasik formiilasyonu ilk olarak Jacob Bernoulli tarafindan
baslatilmistir. Bernoulli, herhangi bir noktadaki kiris egiminin o noktadaki egilme
momentiyle orantili oldugunu kanitlamistir. Euler, elastik problemlerin degisik

coziimlerini elde etmistir. Esneme ¢ok oldugu zaman kirig egimi daha fazla tahmin
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edilemez. Gegerli olan diferansiyel denklemler nonlineer fonksiyonlar cinsinden
ifade edilir. Bu fonkisyonlar esnek, diiz ¢ubuklar tipindedir ve genellikle eliptik

integral ve fonksiyon iceren kesin iliskiye temel olurlar. [19]

Yiiksek deformasyonlu kiris problemlerinde deneme ve yanilma prosediirii nonlineer
denklemlerin ¢6ziimiinde siklikla kullanilir. En kiiclik kareler metodu, ve Newton
metodu birgok nonlineer statik problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Kiriglerin yiiksek
genlikte titrestigi durumlarda uygun ¢6zlimii bulabilmek icin ii¢ farkli yaklasim
kullanilir. Bunlar varsayilan-uzay yolu, varsayilan-zaman yolu ve Ritz-Galerkin
metodudur. Yiiksek genlikte titresim iceren tipik denklemlerin ¢6ziimiinde harmonik
denge metodu, Van der Pol metodu, integral denklem metodu ve ortalama metodu
kullanilabilir. Artan metodlari, matematiksel programlama metodlari, sonlu fark, ve
sonlu elemanlar metodu nonlineet statik ve dinamik problemlerin ¢6ziimiinde
uygulama alani bulurlar. Degisik tip nonlineerlikler de dahil olmak iizere sonlu

elemanlar metodu genis 6l¢iide kullanim alanina sahiptir.

4.2 ANSYS ile Esnek Elemanlarin Kuvvet Egrilerinin Elde Edilmesi

Déner tablanin i¢inde barindirdigi esnek elemanin ilk halinin diiz olmamas: yada
belirli bir yar1 ¢apa sahip olmamasi ve yiiklemenin yoniiniin silirekli degismesi
literatiirde daha Once iizerinde durulmamis bir problemdir. Bunun i¢in Oncelikle
esnek elemanlarin tablayr dondiirmek i¢in trettikleri kuvvet degerleri ANSYS sonlu

elemanlar programi kullanilarak yapilmustir.

4.2.1 ANSYS Paket Programi

ANSYS yazilmi mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda ki problemleri, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
¢Oozen bir paket programdir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma
sartlarinin simule edilmesine olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri
tiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3
boyutlu simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarimin tespiti ve
tyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin

ongoriilmesi miimkiin olmaktadir.[20]
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ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de igindeki
preprocessing imkéanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayni
preprocessor i¢ginde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de
olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra gerceklestirilen analiz ile

sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir. [20]

Miihendislik  tasarimlarinda  ve  uygulamalarinda malzeme  davranisinin
karakterizasyon unuun kesinligi olduk¢a 6nemlidir. ANSYS programinin nonlineer
problemlerde tercih edilmesinin temel nedeni, nonlineer malzeme kiitiiphanesinin
olmasi ve nonlineer ¢oziicliye sahip olmasidir. Ansys metaller, plastikler, kopiik ve
beton malzemeler i¢in yapisal modeller olusturmustur. Bunlarin cevaplar1 nonlineer,

elastik, elastoplastik, elasto viskoplastik ve viskoelastik olabilir.

Yapilacak analizlerde 6rnegin kece, metal sekillendirme, diisme testi, elostomerik
koriiklerde, ¢oklu parca montajlarinda en 6nemli nokta kontaktir. iki kat1 model
arasindaki etkilesimi iyi modelleyebilmek bu tip analizlerde kritiktir. Aslinda,

nonlineer analizlerin basaris1 kontaklarin iyi secilmesiyle belirlenir.

Sekil 4.1 : ANSYS’te yapilmis nonlineer geometri ve nonlineer malzemeli analizin
sonucu

ANSYS kontak elemanlarmi katt modelin yilizeyini géz Oniinde bulundurarak
belirler. ANSYS biinyesindeki kontak yoneticisi kolay ve basit bir sekilde atilan

montaj iizerindeki kontaklar1 belirler.
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4.2.2 Esnek Elemanlarin ANSYS ile Analizi

4.2.2.1 ANSYS’te parcalarin analize hazirlanmasi

SolidWorks’te yapilan katt modelin hepsi ANSYS Workbench igine gecirilmeyip
sadece 1 esnek elemanin analizi yapilip kuvvet egrisi ¢ikarilmistir. Bunun igin esnek
elemanin egilecegi ekseni belirlemek i¢in esnek elemanin mile baglandig flans, flang
ve tabla lizerinde esnek parcay1 tutan ¢eneler ANSYS ortamina eklenmistir. Burada 4
esnek elemanin birden analize sokulmamasinin nedeni islem siiresinin artmasini
Onlemektir. Bdylece analiz sonunda elde edilen veri kullanilan esnek eleman

sayistyla garpilarak tablaya uygulanan tegetsel kuvvet elde edilir.

ANSYS workbench ara yiiziinde agilan CAD modelin 6ncelikle malzeme 6zellikleri
girilir. Burada kullanacagimiz malzeme, tasarimda kullanmis oldugumuz paslanmaz

yay ¢eligidir. Segilen ¢elik AISI 301 (1.4310)’nin 6zellikleri;

Tablo 4.1 : AISI 301’in ozellikleri

Elastisite modiilii | 1.93 x 10° MPa
Poisson orani 0.31
Yogunluk 7.75 x 10 kgmm®

Akma gerilmesi 207 MPa

Kopma gerilmesi | 586 MPa

Program iizerinde malzemeler belirlenirken esnek elemanlar icin AISI 301 malzeme
atanmis ve diger elemanlar icin ANSYS’in kendi kiitliphanesinde yer alan “yap1
celigi” olarak adlandirilan st-37 malzeme kullanilmistir. Burada kullanilan ara
elemanlarin lizerinden herhangi bir veri toplanmayacagindan kullanilan malzeme

tizerinde durulmamustir.

Malzeme atamasi yapildiktan sonra parcalar iizerindeki smirlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin sanal
diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya bir sinir sarti
uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir yer degistirme,
termal sinir sartlart belirlenmis bir sicaklik, akigkan sinir sartlart i¢in bir basing
olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (X,y,z) uygulanabilecegi gibi yalnizca

belirli bir yonde de tanmimlanabilir. Sinir sartlar1 diiglim noktalarinda, anahtar

54



noktalarda, alan veya ¢izgilerde tanimlanabilir. Sinir sart1, simetri veya antisimetri

tipinde olabilir.

Modelde iki adet sinir belirtilmistir. Birincisi flansa verilen donme baglantisidir. Bu
baglantinin Ozelliklerine bakacak olursak pargayr uzayda 5 eksende sinirlarken
sadece flansin ekseninde donmesine izin verir. Boylece ¢enelerle flansa baglanmig
esenek elemanin bir ucu hareket ettirilebilir hale getirilmistir. ikinci smir ise esnek
elemanin diger ucunu sabitleyen ¢enelerin sabitlenmesidir. Ciinkii bizim bu analizde
gerceklestirmek istedigimiz proses esnek elemanin bir ucunu sabit tutup diger
ucundaki tegetsel tepki kuvvetini dlgmektir. Bunun i¢in kullandigimiz bu iki sinir

sart1 bize istedigimiz sonucu verecektir.

0.00 50.00 100.00 {mm)
I .

25.00 75.00

Sekil 4.2 : Analizde belirlenen sinirlar, A sabit B doner mesnet

Sinir sartlarin1 belirledikten sonra parcaya yiiklemelerin yapilmasi gerekmektedir
yani sisteme giris belirtmemiz gerekmektedir. Yiiklemeler noktasal bir basing,
gerilme analizlerinde yer degistirme, termal analizlerde sicaklik, akiskan
analizlerinde hiz formunda olabilir. Yikler bir noktaya, bir kenara, bir yiizeye ve
hatta toplam cisme uygulanabilir. Yikler model geometrisi ve malzeme
Ozelliklerinde kullanilan birim cinsinden tanimlanmalidir. Bu sisteme vermis
oldugumuz giris agisal yer degistirmedir yani esnek elemanin uglarindan biri donme

ekseni etrafinda 90 derece dondurilmektedir.
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Sekil 4.3 : Analizde verilen giris yiikii, Z ekseni etrafinda agisal yer degistirme

Yiiklemelerde bittikten sonra pargalarin analize hazirlik siirecinde elemanlara
boliinmesi gerekmektedir. Modelin elemanlara bdliinmesi islemi, model
stirekliliginin belirli sayidaki ayr1 parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonuglar fakat daha
uzun analiz zamani1 demektir. Modelin elemanlara boliinmesi kullanici tarafindan tek
tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun secgenekler
kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek tanimlayarak
elamanlara bélme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme
isleminde gerekli tek sey model kenarlar1 boyunca eleman yogunlugunun veya
eleman biiyiikliiglinlin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan elemanin tipine bagl olarak
eleman ozelliklerinin de tanimlanmasi gerekir. Modelde asil kesin sonuglar almak
istedigimiz eleman esnek elemanlar oldugundan burada kullanacagimiz mesh tipi

“quadratik™ tip “mapped mesh” kullanilmistir.
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Sekil 4.4 : Modelin Ag oriilmiis hali

Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii lige ayrilir. Bunlar 6n-¢6ziicii, matematik
motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢oziicii modeli okur ve modelin matematiksel sekilde
formiilize eder. Preprocessing kademesinde tanimlanan biitlinparametreler 6n-¢oziicii
tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik birakildigim1 bulursa matematik
motorunun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, ¢oziicli devreye girerek
eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglari tireten
matematik motorunu ¢alistirir. Sonuglar, son¢dziicii tarafindan diiglim noktalar1 i¢in

deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi degerleri iiretir.

Son-¢oziicli boliimii; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuglar;
tablo seklinde, kontur ¢izimler seklinde veya cismin deforme olmus biciminde

sunulabilir.

Ayrica animasyon yardimi ile modelin gergek davranisi gozler oniine sunabilir.
Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin
yontem olarak kullanilir. Postprocessor, x, y, z koordinatlarinda hatta koordinat
ekseninde belli bir agidaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil degistirme sonuglarini ile akma gerilme ve
sekil degistirme sonucglarim1i da gérmek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil
degistirme enerjisi, plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gbrsel olarak elde
edilebilir.
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Kullanmis oldugumuz malzemedeki yiiksek deformasyon g6z oniine alindiginda
¢oziiclide “large deflection” (yiiksek deformasyon) sekmesi isaretlenerek ¢oziiciide

ayarlama yapilir.

4.2.2.2 ANSYS’te Elde Edilen Coziim

Yapilan hazirliklar sonucunda esnek elemanin bir ucu sabitlenip diger ucunun dénme
eksenini etrafinda 90 derece dondiiriildigiinde elde edilen sonuglar oldukga
mantiklidir. En yiiksek gerilmeler esnek elemani tutan elemanlar lizerinde meydana
gelerek esnek eleman tizerindeki gerilmelerin kopma degerini gegmedigini fakat bazi
noktalarda elastik deformasyonu asarak plastik deformasyon bolgesine girdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.5 : ANSYS ile elde edilen von misses gerilme sonuglari
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Sekil 4.6 : ANSYS ile elde edilen gerinme degerleri

(a) (b)

Sekil 4.7 : Gergek (a) ve ANSYS (b) ile elde edilen yerdegistirme

Sekil 4.5 ‘de goriildiigli gibi esnek eleman iizerinde en biiyiik zorlanma biikiim
noktalarinda meydana gelmektedir. Bu degerler bize kullanilacak olan esnek

elemanin 6mriiniin kisa oldugunu konusunda bize fikir vermektedir.
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Sekil 4.8 : ANSYS ile elde edilen gerinme enerjisi degerleri

Sekil 4.8’de esnek eleman lizerinde depolanan gerinme enerjisinin esnek eleman
iizerindeki dagilimi  goriilmektedir. Bu sekilden c¢ikarilacak olan sonug
deformasyonun en fazla oldugu yerler asil enerjinin depolandig: yerlerdir. Buradaki
problem parcanin dmriinii maksimum tutarak esnek elemandan en yliksek diizeyde

enerji depolamasini saglamaktir.

Analizlerin asil amact esnek elemanin doner tablayr dondiirmek igin {iretecegi
kuvvetin bulunmasidir. ANSYS bu konuda birkac alternatif daha sunmaktadir.
Bunlardan biri gerinme enerjisidir. Parga tizerine yerlestirilecek bir enerji probu
parca iizerindeki gerinme enerjisi degisimini gosterecektir. Buradan elde edilecek

gerinme enerjisi kullanilarak gerekli hesaplamalarla kuvvet elde edilebilir.

Bir diger yontem ise esnek elemanimizi yay olarak diisiliniirsek lizerinde depolanan

potansiyel enerji (sertlik enerjisi) sekil 4.9 da gosterildigi gibi elde edilebilir.
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Sekil 4.9 : Parcanin sertlik enerjisi degeri

Ama bize direk sonucu verebilecek ¢oziim analizde sabitledigimiz ¢eneye reaksiyon
kuvvetini dlgebilecek bir prob yerlestirdigimizden ondan alacagimiz grafiktir boylece
tablaya uygulanacak olan degisken karakterli kuvvet grafigi elde edilmis olur. Sekil
4.10‘da elde edilen kuvvet grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Tablaya etki eden tegetsel kuvvet
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4.3 Sistemin Simulink ile Modellenmesi

Sistemimizi yine gozden gegirecek olursak, oOncelikle tahrik mili sabit hizla
donmektedir. Tabla sabitlendiginde tahrik mili ile tabla arasindaki esnek eleman
deforme olup iizerinde enerji depolamaktadir. Tablayr sabitleyen mekanizma geri
cekildiginde esnek eleman lizerinde depolanan enerji bosalir ve tablayr harekete
gecirir. Tabla sOniimleyici elemana carpar ve yavaslar. Sabitleme mekanizmasi
tablanin konumunu 6nce 90 dereceye ¢eker sonra sabitler. Buradanda anlasilacagi

gibi sistemde modellenmesi gereken 3 alt sistem vardir bunlar,

1. Esnek elemanin uyguladigi kuvvet ile ivmelenme,
2. Yay ve sOniimleyici sistem ile yavaglama
3. Sabitleme mekanizmasiyla tablanin 90 dereceye hareketi.

[k kisim olan tablanin serbest ddnmesini modellerken kullanacagimiz denklem;
M=]Xa (3.1)

‘dir. Yani burada sisteme girilen moment M, tablanin ataleti J’yi yenerek a agisal
ivmesine neden olmaktadir. Burada dikkat edilmesi geren nokta, uygulanan kuvvetin
nonlineer olmasi ve tablanin konumuna gore degismesidir. Donen aliiminyum
tablanin etrafindaki agirliklarla birlikte ataleti katt modelleme programindan
hesaplandiginda bulunan deger 20532937 gr.mm? “dur.

Ikinci kisimda tabla belirli bir agidan sonra soniimleyici ve yay ile karsilastigindan
salinima girecektir. Burada kullanilan sonlimleyici elemanin uzunlugu 70mm’dir ve
soniimlemenin uygulandigi yarigap 230 mm’dir. Buradan tablanin hangi derecede

sonlimleyiciyle karsilastigini s6yle hesaplariz,

tan_1(70/230) == 17.70

Yani tabla 72.3 dereceden sonra 2. Denkleme gore hareket edecektir. Burada bahsi

gecen denklem,
M =]a+ bw + kb (3.2)

dir. Burada b sonlimleme katsayisi, w agisal hiz, k yay katsayis1 ve 6 agisal yer

degistirmedir.

Tabla soniimleme elemanma c¢arptiktan sonra salimima girerek soniimleme

elemaniin sifir konumuna oturacaktir buda 72.3 derece olmaktadir. Iste bu noktada
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devreye kilitleme mekanizmasi girerek tablayr 90 dereceye getirmektedir. Burada
matematiksel olarak kilitleme mekanizmasmin bir modeli bulunmamaktadir.

Tablanin 8 pozisyonu 90 dereceye ¢ekilmektedir.

Sistemin simulink modeli sekil 4.11°de goriinmektedir.

Sekil 4.11 : Sistemin biitiiniiniin simulink modeli

Sistemde oOncelikle 3.1 denklemi modellenmistir. Burada ANSYS ile hesaplanmig
esnek elemanlar tarafindan tablaya uygulanan tegetsel kuvvet bir fonksiyon olarak
yazilmis ve simulinkin i¢ine gomiilmiistiir. Elde edilen fonksiyonun girisi tablanin
acis1 olup ¢ikis olarak o acida talaya uygulana kuvveti verir. Fakat fonksiyon bir tane
yay i¢in hesaplandigindan kag tane yay kullanildiysa onun sayisiyla ¢arpilir. Mevcut
sistemde 3 adet esnek eleman kullanildigindan tegetsel kuvvet 3 ile garpilir. Ikinci
carpim katsayis1 tablanin yart ¢apt olur 0.23 m olarak tasarim iizerinden alinir
boylece tablaya uygulanan moment elde edilir. Buradan sonra denklem 3.1 g6z
oniinde bulundurularak elde edilen moment atalete boliiniir ve agisal ivme elde edilir,
Acisal ivmeden integrasyon yoluyla sirastyla hiz ve pozisyon degerleri elde edilir.
Sekil 4.12 de sistem sadece non-lineer yay etkisi altinda iken tablanin elde edilen

ivme, hiz ve pozisyon grafikleri gosterilmistir.
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1. denklem acisal ivine grafigi
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1. denlklem agisal hiz grafigi

Zaman (sn)
1. denklem acgisal pozisyon grafigi

Zaman (sn)

Sekil 4.12 : 1. Denklemin ivme hiz ve pozisyon grafigi

Tablanin pozisyonu 72.3 dereceye geldiginde kullanilan anahtar, yay ve soniim
katsayisin1  devreye sokmaktadir. Burada anahtarlama eleman1 denklemeler
arasindaki gecisi saglamak i¢in kullanilmistir. Soniimleyicinin gergek sistemdeki gibi

modellenebilmesi i¢in yataydaki deformasyonunu bulacak denklem:;
x = 0.07 — 0.23 sin (8) (4.3)

Boylece sonlimleyicini yapmis oldugu deformasyon elde edilmis olur. Sistem bundan
sonra basit bir kiitle yay ve soniimleyici sistemi olarak ¢aligmaktadir. Modelleme bu
basitlestirme gbéz Oniine alinarak yapilmis ve bu denklemin simulasyona dahil
edilmesi anahtar tizerinden saglanir. Sekil 3.12 de sistemin soniimleyici dahil edilmis
modelinin sonuglar1 goriilmektedir. Burada pozisyona dikkat edilirse tabla 70
derecenin etrafinda salinim yapmaktadir, bunun nedeni yay soniimleyici sisteminin

ilk konumunun 72.3 olmasidir.
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2. denklem ile acisal ivie grafigi
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2. denklem ile agisal pozisyon grafigi
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Sekil 4.13 : 2. Denklemin ivme, hiz ve pozisyon grafikleri

Ik iki denklem takiminin verdigi sonuglar nonlineer bir kuvvet girdisine uygun
gorinmektedir. Cilinkii sistem basamak giris gibi sabit bit kuvvete magruz
kalmadigindan, ivme ve hiz degerleri olduk¢a degiskendir.

Sistemin simulink modelinde tgiincii kistm olan merkezleme mekanizmasinin
modellemesi disaridan tablanin pozisyonuna girdi yapilmis gibi olacaktir. Yani
tablanin pozisyonunu 90 dereceye hareket ettirilecektir. Modelde bu hareketi
verebilmek i¢in tablanin pozisyonunu degistirebilecek bir anahtar ve sinyal {iretici

kullanilmustir.
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Sekil 4.14 : Simulink modelinden elde edilen agisal ivme grafigi
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Sekil 4.15 : Simulink modelinden elde edilen agisal hiz grafigi
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Simulasyon pozisyon sonuclari
100 T T T T J T '

oghk.......... 1.5

gob- - ....................... ............ ............ ............. ............ ............

ok 1 ............ ............ ............ ............ ............. ............ ............

1] S ............ ............. ............ ............ ............ .............

Pozisyon

ok - ............ ............. ............ ............ ............ .............
agl---- ............ ............. ............ ............ ............ .............
1 1] . ............ ............ ............ ............ ............ ............

1wk £ ............ ............ ............ ............ ............. ............ ............

Sekil 4.16 : Simulink modelinden elde edilen agisal pozisyon grafigi
4.4 Karsilastirmalar

Elde edilen teorik grafiklerle doner tabladan toplanan veriler karsilagtirildiginda elde

edilen sonugclar sekil 4.17, sekil 4.18 ve sekil 4.19°da gosterilmektedir.

100 T T T T T T T

ogfk- BV N i e ; ek

=11 TR ........... ? I EEPRTTEPPI e .............. ............... ............. 4

ok .............. ............... .............. .............. .............. ............. 4

i1 ST § K .............. ............... e .......
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sk ) .............. .............. .............. P .............. .............. ............. .

Pozisyon

aok- - Jf- ............... .............. B : .............. .............. ............. 4
agk..... J].... .............. .............. ETPTRTPTITTIS e .............. ............... ............. 4
ol fl s R b S O .

walb-f .............. ............... e .............. ...............

Sekil 4.17 : Pozisyonun gercek ve simulasyon degerlerinin karsilastirilmasi

67



~00 T ! J ! ! l_ r
— Simulasyon
400 5 Gerpek .
A0F- - F R L ........................................................ -
.H 2_[“] ....................................... ........................................................ -
T :
100 Fod i PP PP PPRIS -
0 :
-100 ............................... ........................................................
i 1 1 I 1 | 1
n ns 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Sekil 4.18 : Hizin gergek ve simulasyon degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19 : ivmenin gercek ve simulasyon degerlerinin karsilastirilmasi
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Elde edilen simiilayon ve ol¢lim degerlerinin karsilagtirmalarina bakarsak sonuglarin
birbiri iizerine tam oturmadigini goérmekteyiz. Bu sonuglerin bir ¢ok nedeni vardir.
Bunlardan en Onemlisi simulasyonda kullanilan soniimleme katsayisi ve yay
katsayisinin lineer alinmasidir. Burada soniimleyici olarak kullanilan sistem
pnomatik piston ve kisma valfinden olugmaktadir. Burada kisma valfi fazla
kisildiginda piston yay gorevi gormektedir ayni sekilde pistona gelecek yiik darbeli
olursa kisma valfinin ¢ikisinda gaz sikismasi olmakta ve yine piston bir kisim
enerjiyi depolarken bir kisim enerjiyi depolayip geri vermektedir. Yani boyle bir
sistemi modellemek olduk¢a zordur. Ayni sekilde sistemin 3 alt sistemden olusmast
ve bu sistemlerin sirasiyla modele etki etmesi biiyiikk bir zamanlama problemidir.
Yine simulasyonda kullanilan ANSY'S modelinden elde edilmis kuvvet egrisinin elde
edilmesinde kullanilan malzeme standart malzemelerden elde edilmis degerlerdir
gercekle bu malzeme degerleri birbirine yaklagiktir ama birbiriyle ayni degerlere
sahip degildir.

Yukarida bahsedilen sorunlar simulasyondan kaynaklanan sorunlardir. veri toplama
kisminda ise merkezleri bulunan isaretleyicilerin hassasiyetleri ¢ekim kalitesine ve
151g81in  yansimasina gore degismektedir buda tabla {izerinde yapilan pozisyon
belirlenmesinde sorun yaratabilmektedir. Elde ettigimiz hiz ve ivme degerleri
pozisyondan tiiretilmistir yani pozisyon hesaplanirken yapilacak bir hata biiyliyerek
ivmeye yansimaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikli amag¢ esnek mekanizmalarla kesik hareketi saglayacak
mekanizmanin tasarlanmasi, tizerinden 6l¢iimler alinarak islevliginin gézlemlenmesi
ve gelistirme c¢alismalarinda aragtirmaciya yol gosterebilecek bir modelinin
olusturulmasidir. Fakat tasarimdaki bazi eksiklikler modelin sonuglarina yansimaistir.
Tez calismasinin sonucunda esnek mekanizmalar kullanilarak kesikli hareketin elde
edilebilecedi sonucuna varilmistir, fakat ilerleyen caligmalarda mekanizmanin daha
kompakt hale getirilmesi, havali soniimleyici yerine soniimleme karakteri belirli olan
hidrolik soniimleyici kullanilmasi, sabitleme mekanizmasmin daha verimli hale
getirilmesi ve esnek elemanlarin émriinii arttiracak caligmalar tizerinde durulmasi

gerektigini géstermektedir.
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