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Mak8ne Mühend8sl8ğ8 Anab8l8m Dalı 
 

Danışman: Doç. Dr. M. M. Fat8h Karahan 
 

Cam s.leceğ. mekan.zması otomot.v endüstr.s. .ç.n öneml. b.r konudur. Bu 

mekan.zma hem öteleme hem de dönme hareket. serg.leyen özel b.r mekan.zmadır. 

Otomot.v sektöründe bel.rl. performans gereks.n.mler.n., regülasyonları karşılayan 

b.r mekan.zmanın tasarımının yapılması gerek.r. Bu mekan.zmalar anal.t.k 

yöntemler.n karmaşıklığı ve zorluğu neden.yle, genell.kle CAD yazılımları 

yardımıyla graf.k yöntemler .le gerçekleşt.r.l.r. Ancak bu deneme-yanılma yöntem. 

s.stem.n mafsal konumları, aktarma açısı g.b. öneml. tasarım parametreler. uygun 

oluncaya kadar tekrarlanır. S.lecek mekan.zmasının k.nemat.k anal.z. hayat. önem 

taşımaktadır. S.stem.n performansının değerlend.r.leb.lmes. amacıyla hareket 

boyunca oluşan hız ve .vme değerler. hesaplanmalı ve d.ğer tasarım ops.yonları .le 

değerlend.r.lmel.d.r. Graf.k anal.z .le mekan.zmanın sadece mevcut poz.syonu .ç.n 

gerçekleşt.r.lmes. sebeb. .le s.stem.n her b.r poz.syonu .ç.n .şlem.n tekrarlanması 

gerekmekted.r. Bu tekrarlar zaman ve .ş gücü kaybına neden olur. Bu nedenle s.stem 

.ç.n gerekl. g.rd.ler ve kısıtlar bel.rlend.kten sonra, gereks.n.mler. karşılayacak b.r 

mekan.zma tasarımını gerçekleşt.ren, tasarlanan s.stem.n performansını 

değerlend.reb.lmek adına   k.nemat.k anal.z.n. yapan bas.t b.r algor.tma oluşturulmuş 

ve .ş akışına entegre ed.lmeye çalışılmıştır.  

Bu çalışmada, otomot.v sektörünün performans ve regülat.f gereks.n.mler. göz 

önünde bulundurularak, dört kol mekan.zması geometr.s.nden ve bu mekan.zmanın 

fonks.yon sentez. uygulamasından yararlanılarak b.r s.lecek mekan.zması 

tasarlanmıştır. Açısal hız/.vme, kuvvet .let.m. ve ağırlık bakımından en uygun çözüm 

elde ed.lmeye çalışılmıştır. Sentez aşamasında farklı yaklaşımlar .le çözümler 

üret.lmeye çalışılmış ve uygulamaya en uygun olan yöntem seç.lm.şt.r. Elde ed.len 

uygun çözüm .le b.r MATLAB algor.tması oluşturularak s.lecek konumları ve s.lme 

açıları bel.rlenen b.r s.stem.n boyutlandırılması ve boyutlandırılan mekan.zmanın 
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k.nemat.k anal.z.n.n gerçekleşt.r.lmes. sağlanmıştır. Bu şek.lde b.l.msel alt yapısı 

olmayan, sadece s.stem.n .ht.yaç duyduğu g.rd.ler ve kısıtlar .le karmaşık anal.t.k 

denklemler .le uğraşmadan bas.t b.r arayüz .le, kolay b.r şek.lde s.stem.n tasarımı 

gerçekleşt.r.leb.l.r. İht.yaç duyulan çıktılar, hızlı ve bas.t b.r şek.lde elde ed.leb.l.r, 

yorumlanab.l.r. Karmaşık ve mal.yetl. kalıp/f.kstür yatırımı, numune üret.m. ve 

test/doğrulama süreçler. g.b. aşamalara geç.lmeden s.stem performansının 

öngörülmes., olası problemler.n saptanması, ortadan kaldırmak .ç.n gerekl. aks.yonun 

alınab.lmes.ne olanak sağlamaktadır. 

B8r satır boşluk 
B8r satır boşluk 

Anahtar Kel8meler: S.lecek Mekan.zması, K.nemat.k Sentez, Fonks.yon Sentez., 
K.nemat.k Anal.z 

B8r satır boşluk - 
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M.M. Fat8h KARAHAN 

 
The windshield wiper mechanism is an important issue for the automotive 

industry. This mechanism is a special mechanism that has both translational and 

rotational motion. In the automotive sector, it is necessary to design a mechanism that 

meets the specific performance and regulatory requirements of the target market. Due 

to the complexity and difficulty of the analytical methods, the design of these 

mechanisms is usually carried out by graphical methods using CAD software. 

However, this trial-and-error method is repeated until the important design parameters 

of the system, such as joint positions, transmission angle, etc., are suitable. Kinematic 

analysis of the wiper mechanism is critical. To evaluate the performance of the 

system, the velocity and acceleration values throughout the motion should be 

calculated and evaluated along with other design options. Since the graphical analysis 

is only performed for the current position of the mechanism, the process must be 

repeated for each position of the system. These repetitions cause loss of time and 

effort. For this reason, after determining the necessary inputs for the system, a simple 

algorithm that realizes the design of a mechanism to meet the requirements, performs 

kinematic analysis to evaluate the performance of the system, and tries to integrate it 

into the workflow. 

In this study, a wiper mechanism was designed by utilizing the geometry of a four-

bar linkage and the application of function synthesis of this mechanism, taking into 

account the performance and regulatory requirements of the automotive industry. 

During the synthesis phase, solutions were generated using different approaches, and 

the most suitable method for the application was selected. Using the optimal solution 

obtained, a MATLAB algorithm was created to determine the dimensions of a system 

with specified wiper positions and wiping angles and to perform a kinematic analysis 

of the sized mechanism. In this way, the system can be designed easily with a simple 
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interface, without dealing with complex analytical equations, based only on the inputs 

and constraints required by the system, without any scientific background. The 

required outputs can be obtained and interpreted quickly and easily. This enables the 

prediction of system performance, the identification of potential problems, and the 

implementation of necessary actions to eliminate them, without proceeding to 

complex and costly mold/fixture investments, sample production, and 

testing/validation processes. 

 
  

Keywords: Wiper Mechanism, Kinematic Synthesis, Function Synthesis, Kinematic 
Analysis  
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 
 

a : Krank uzunluğu 

Ax  : Silecek uç konumu (x ekseni) 

Ay  : Silecek uç konumu (y ekseni) 

b : Bağlantı uzvu (biyel) uzunluğu 

Bx  : Silecek uç konumu (x ekseni) 

By : Silecek uç konumu (y ekseni) 

c : Çıkış uzvu (sarkaç) uzunluğu 

CAD : Computer Aided Design 

d : Mekanizma aktarma açısının optimum aktarma açısından sapma miktarı 

e : Giriş uzvu uzunluğu 

ECE : Economic Commision for Europe   

f : Bağlantı uzvu (biyel) uzunluğu 

FMVSS : Federal Motor Vehicle Safety Standards 

g : Çıkış uzvu (sarkaç) uzunluğu 

GSO : GCC (Gulf Cooperation Council) Standardization Organization 

h : Sabit uzvun uzunluğu 

j1  : Tek serbestlik dereceli mafsal sayısı 

j2  : İki serbestlik dereceli mafsal sayısı 

j3  : Üç serbestlik dereceli mafsal sayısı 

j4  : Dört serbestlik dereceli mafsal sayısı 

j5  : Beş serbestlik dereceli mafsal sayısı 

l : Dört kol mekanizmasının en uzun uzvun uzunluğu 

L  : Silecek kolu uzunluğu 

M : Mobilite (Serbestlik Derecesi) 

m : Genel uzay ya da düzlem uzayındaki bağımsız hareket sayısı 

MBD : Multi-Body Dynamics  

n : Mekanizmadaki toplam uzuv sayısı 

Ox  : Silecek dönme merkezi (x ekseni) 

Oy  : Silecek dönme merkezi (y ekseni) 
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p 
: Dört kol mekan.zmasının en uzun ve en kısa uzvu har.ç d.ğer .k. 
uzvundan b.r.n.n uzunluğu 

q 
: Dört kol mekan.zmasının en uzun ve en kısa uzvu har.ç d.ğer .k. 
uzvundan b.r.n.n uzunluğu 

s : Dört kol mekanizmasının en kısa uzvun uzunluğu 

TR : Zaman Oranı 

w  : Silecek boyu 

Z1 : Giriş uzvu vektörü 

Z2 : Çıkış uzvu vektörü 

α  : Silecek kolunun yatay eksen ile olan açısı 

a2 : Giriş uzvu açısal ivmesi / sürücü tarafı 

a3 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal ivmesi / sürücü tarafı 

a4 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal ivmesi / sürücü tarafı 

a6 : Giriş uzvu açısal ivmesi / yolcu tarafı 

a7 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal ivmesi / yolcu tarafı 

a8 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal ivmesi / yolcu tarafı 

açıkış	 : Çıkış uzvu açısal ivmesi 

b : Bağlantı uzvu (biyel) uzunluğu 

D : Mekanizma aktarma açısının optimum aktarma açısından sapma miktarı 

D1 : Mekanizma aktarma açısının min. olduğu zaman 90° sapma miktarı 

D2 : Mekanizma aktarma açısının max. olduğu zaman 90° sapma miktarı 

Df : Giriş uzvunun yaptığı dönme 

Dy : Çıkış uzvunun yaptığı salınım 

q1 : Mekanizmasının oryantasyon açısı 

q2 : Giriş uzvu açısı / sürücü tarafı 

q3 : Bağlantı (biyel) uzvu açısı / sürücü tarafı 

q4 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısı / sürücü tarafı 

q5 : Sabit uzvu açısı / yolcu tarafı 

q6 : Giriş uzvu açısı / yolcu tarafı 

q7 : Bağlantı (biyel) uzvu açısı / yolcu tarafı 

q8 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısı / yolcu tarafı 

l : Dört kol mekanizmasının en uzun uzvun uzunluğu 
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µ : Bağlama (Aktarma) Açısı 

µ1 : Kol – sarkaç mekanizması aktarma açısı 

µ2 : Çift sarkaç mekanizması aktarma açısı 

µµax : Maks. aktarma açısı 

µµin : Min. aktarma açısı 

x2 : Giriş uzvu açısal jerki / sürücü tarafı 

x3 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal jerki / sürücü tarafı 

x4 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal jerki / sürücü tarafı 

x6 : Giriş uzvu açısal jerki / yolcu tarafı 

x7 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal jerki / yolcu tarafı 

x8 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal jerki / yolcu tarafı 

r : Basınç açısı 

s : Çıkış uzvu/sürücü tarafı ile giriş uzvu/yolcu tarafı arsındaki açı 

f : Bağlantı uzvu (biyel) uzunluğu 

ψ  : Silecek (çıkış uzvu) salınım açısı 

ψ1  : Silecek (çıkış uzvu) salınım açısı/sürücü tarafı 

ψ2  : Silecek (çıkış uzvu) salınım açısı/yolcu tarafı 

w2 : Giriş uzvu açısal hızı / sürücü tarafı 

w3 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal hızı / sürücü tarafı 

w4 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal hızı / sürücü tarafı 

w6 : Giriş uzvu açısal hızı / yolcu tarafı 

w7 : Bağlantı (biyel) uzvu açısal hızı / yolcu tarafı 

w8 : Çıkış (sarkaç) uzvu açısal hızı / yolcu tarafı 

wgiriş : Giriş uzvu açısal hızı 
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GİRİŞ 
 

 Günümüzde otomot.v sektöründe artan rekabet sebeb. .le araçların dış 

görünümler. mümkün olduğunca sık yen.lenmekte ve gel.şt.r.lmekted.r. Araç dış st.l. 

değ.ş.rken bundan en fazla etk.lenen b.leşenlerden b.r. ön cam geometr.s.d.r. Ön cam 

geometr.s. hem ergonom.y. hem de sürüş güvenl.ğ.n. b.r.nc. dereceden .lg.lend.rd.ğ. 

.ç.n regülat.f anlamda öneml.d.r. 

 Sürüş güvenl.ğ. açısından s.lme alanını artırmak öneml. b.r hedeft.r ancak 

s.lecek mekan.zmasının performansına olumsuz etk.ler. (sürtünme kuvvet.nde artış, 

gürültü sev.yes.ndek. artış, uzuvlar üzer.ne gelen kuvvetlerdek. artış, mekan.zmanın 

k.l.tlenmes. vb.) olab.l.r.  

S.lecek mekan.zmaları alt s.stem özel.nde b.r dört kol mekan.zmasıdır. Bu 

bağlamda çalışmaya referans olarak s.lecek mekan.zması üzer.ne olan çalışmalara ek 

olarak, dört kol mekan.zması üzer.ne b.rçok makale de .ncelenm.şt.r. Söylemez ve 

K.per çalışmalarında; b.r b.nek aracı ön cam geometr.s. .ç.n cam s.leceğ. mekan.zması 

sentez. adımları açıklanmıştır. Ayrıca .k. farklı mekan.zma t.p.n.n k.nemat.k, d.nam.k 

anal.zler. gerçekleşt.r.lm.ş ve b.rb.rler. .le karşılaştırılmıştır (Söylemez & Kiper, 2009). 

Gökçe’n.n çalışmasında s.lecek mekan.zmasının tasarımı ve bu mekan.zmanın 

k.nemat.k anal.zler. gerçekleşt.r.lm.şt.r. Elde ed.len anal.z sonuçları değerlend.r.lm.ş, 

k.nemat.k model oluşturmada d.kkat ed.lmes. gereken hususlar bel.rt.lm.şt.r (Gökçe 

vd., 2018). Karakuş’un çalışmasında geleneksel s.stemlerden farklı olarak b.r esnek 

mekan.zma s.lecek s.stem. olarak seç.lm.ş ve tasarımı gerçekleşt.r.lm.şt.r (Karakuş, 

2012). S.lecek s.stem. temelde farklı şek.llerde bağlanmış b.r dört kol mekan.zması 

olduğu .ç.n, çalışma sırasında dört kol mekan.zması üzer.ne olan çeş.tl. yayınlardan 

faydalanılmıştır. Khare ve Dave anal.t.k metotlar kullanarak dört farklı dört-kol 

mekan.zması sentez. gerçekleşt.rm.şt.r. Burada mekan.zmanın boyutlarını bel.rlemek 

.ç.n sarkacın ölü konumlarından faydalanılmış, kuvvet .let.m karakter.st.ğ.n. 

.y.leşt.rmek .ç.n aktarma açısındak. değ.ş.m değer.n. maks.m.ze etm.şt.r (Khare & 

Dave, 1978). Student, Brodell ve Son.; b.r.m zaman oranı .ç.n m.n.mum aktarma açısı 

tasarım kr.ter. kullanılarak düzlemsel b.r kol-sarkaç mekan.zması tasarlanmıştır. Kol-

sarkaç mekan.zmasının boyutlarını sağlayan açık bağıntılar türet.lm.ş ve .let.m 

açısının prat.k b.r aralığı .ç.n b.r tasarım graf.ğ. sunulmuştur (Student et al., 1970). 

Ball. ve Chand aktarma açısının mekan.zmanın hareket.n.n kal.tes. üzer.ne etk.ler.n. 
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.ncelem.şt.r. Düzlemsel 4,5,6 ve 7 uzuvlu mekan.zmalar .le uzaysal bağlantıya sah.p 

mekan.zmalardak. aktarma açısı hakkında l.teratür düzenlenm.şt.r. Aktarma açısı 

kontrolü .le mekan.zma sentez.n.n b.r özet. yapılmıştır (Balli & Chand, 2002). Mutlu 

çalışmasında kol-sarkaç tasarımı bel.rl. tasarım kısıtlarını .ç.n ortaya çıkan çeş.tl. 

gereks.n.mlere uygun, kol-sarkaç mekan.zmasının tüm etk.l. parametreler.n. düşünen 

b.r kapalı form çözüm .le gerçekleşt.r.lm.şt.r (Mutlu, 2021). K.per çalışmasında esk. 

yöntemlere (fonks.yon üretme, yörünge üretme vb.) .lave olarak ölü konum ve karşılık 

gelen krank açıları problemler. .le değerlend.r.lerek b.r sentez yöntem. 

gel.şt.rm.şt.r.  Buta çalışmasında s.lecek mekan.zmasının k.nemat.k model.n. 

oluşturmuş, opt.m.zasyonu .ç.n tasarım değ.şkenler. ve amaç fonks.yonları 

tanımlamıştır (Buta, 2015). Y.ne benzer şek.lde Alexandru da çalışmasında MBD 

(mult.-body dynam.cs) prens.b. .le s.lecek mekan.zmasını modellenm.ş, tasarım 

değ.şkenler. tanımlanmış, kısıt-amaç fonks.yonları bel.rlenerek b.r opt.m.zasyon 

çalışması gerçekleşt.r.lm.şt.r (Alexandru, 2009). Zvoz.l .n çalışmasında .se öncel.kle 

problem ve mekan.zma t.p. bel.rt.lm.ş, anal.t.k ve nümer.k yaklaşımlar .le k.nemat.k 

anal.z gerçekleşt.r.lm.ş, mekan.zmanın kr.t.k poz.syonları .ç.n FE model. üzer.nde 

yapısal anal.zler gerçekleşt.r.lm.şt.r  (Zvoz.l, 2018). 

Bu çalışmada, otomot.v sektörünün performans ve regülat.f gereks.n.mler. göz 

önünde bulundurularak, dört kol mekan.zması geometr.s.nden ve bu mekan.zmanın 

fonks.yon sentez. uygulamasından yararlanılarak b.r s.lecek mekan.zması 

tasarlanmıştır. Açısal hız/.vme, kuvvet .let.m. ver.ml.l.ğ. ve ağırlık bakımından 

değerlend.r.lerek en uygun çözüm elde ed.lmeye çalışılmıştır. Sentez aşamasında kol 

sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zmaları .ç.n farklı yaklaşımlar (graf.k yöntem, anal.t.k 

yöntem, Freudenste.n, ölü konum sentez., merkezc.l kol sarkaç mekan.zması sentez. 

vb.) .le çözümler üret.lmeye çalışılmış ve prat.k uygulamaya en uygun olan yöntem 

olarak CENTRIC ve LINEARIZATION olarak tanımlanan yöntemler seç.lm.şt.r. Elde 

ed.len uygun çözüm .le b.r MATLAB algor.tması oluşturularak s.lecek konumları ve 

s.lme açıları bel.rlenen b.r s.stem.n boyutlandırılması ve boyutlandırılan 

mekan.zmanın k.nemat.k anal.z.n.n gerçekleşt.r.lmes. sağlanmıştır. Bu şek.lde 

b.l.msel alt yapısı olmayan, sadece s.stem.n .ht.yaç duyduğu g.rd.ler ve kısıtlar .le 

karmaşık anal.t.k denklemler .le uğraşmadan bas.t b.r arayüz .le, kolay b.r şek.lde 

s.stem.n tasarımı gerçekleşt.r.leb.l.r. İht.yaç duyulan çıktılar, hızlı ve bas.t b.r şek.lde 

elde ed.leb.l.r, yorumlanab.l.r b.r durum elde ed.lm.şt.r. Karmaşık ve mal.yetl. 
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kalıp/f.kstür yatırımı, numune üret.m. ve test/doğrulama süreçler. g.b. aşamalara 

geç.lmeden s.stem performansının öngörülmes.ne yardımcı olur. Bu durum özell.kle 

f.z.ksel ürününün üret.leb.lmes. .ç.n gerekl. yatırımların yapılması sonrası ya da 

f.z.ksel testler.n gerçekleşt.r.ld.ğ. aşamada görüleb.lecek problemler.n büyük ölçüde 

önceden saptanmasına ve ortadan kaldırmak .ç.n gerekl. aks.yonun alınab.lmes.ne; bu 

bağlamda mal.yet (kalıp/f.kstür rev.zyonları, rev.ze s.stem.n üret.lmes., test mal.yet. 

vb.) ve zamanın (farklı b.r ürünün üret.lmes. ve testler.n tekrarlanması) daha ver.ml. 

kullanılmasına olanak sağlamaktadır.  

1.Bölüm de s.lecek s.stem.n.n tar.f., s.stem b.leşenler. ve b.leşenler.n 

fonks.yonları, s.lecek s.stem.n.n alt b.leşen. olan s.lecek mekan.zması ve onu 

oluşturan alt b.leşenlerden kısaca bahsed.lm.şt.r. 2.Bölüm de s.stem.n tasarımını 

etk.leyecek mafsal t.pler., mekan.zma türler. g.b. konular .le serbestl.k dereces., 

Grashof teorem., Kutzbach-Grübler teorem., zaman oranı, aktarma açısı g.b. 

kavramlar a.t genel b.lg.ler paylaşılmıştır. 3.Bölüm de .se mekan.zma tasarımının en 

öneml. aşaması olan k.nemat.k sentez, sentez yöntemler., bu yöntemler. uygulamak 

.ç.n gerekl. parametreler ve uygulama örnekler. .le .lg.l. genel b.lg. paylaşılmıştır. 

4.Bölümde .se tasarımı gerçekleşt.r.len s.stem.n performansının değerlend.r.leb.lmes. 

.ç.n gerçekleşt.r.len k.nemat.k anal.z .le .lg.l. temel b.lg.ler paylaşılmıştır. 5.Bölümde 

.se mekan.zmanın tasarımı .ç.n .zlenecek yöntem detayları .le paylaşılmıştır. Regülat.f 

gereks.n.mlere uygun olacak şek.lde görüş alanları ve m.n. s.lme oranlarını 

bel.rlenm.şt.r. S.lecek s.lme düzen. seç.ld.kten ve s.lecek yerleş.m. bel.rlenm.ş ve 

k.nemat.k sentez .ç.n gerekl. g.rd.ler (g.r.ş uzvu dönüşü, çıkış uzvu salınımı, sab.t 

uzuv boyu g.b.) elde ed.ld.kten sonra mekan.zmanın tasarım aşamasına geç.lm.şt.r. 

Sırasıyla t.p sentez., sayı sentez. ve boyut sentez. gerçekleşt.r.lerek s.lecek 

mekan.zması tasarımı gerçekleşt.rmek adına algor.tmalar oluşturulmuştur. 

Oluşturulan algor.tmaların açısal hız/.vmede değ.ş.mler., aktarma açısındak. sapma 

m.ktarı, uzuv ağırlıkları ve üret.leb.l.rl.k açısından karşılaştırılmıştır. Yapılan 

.nceleme sonucu kol-sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zmaları .ç.n en uygun yöntemler 

seç.lm.şt.r. Bölüm 6’da s.lecek s.stem. .ç.n sentez algor.tması oluşturulduktan sonra 

bu algor.tma .le oluşturulan s.stem, daha önce tasarımı yapılmış .k. farklı s.stem .le 

s.lme performansı, ağırlık/mal.yet, hareket karakter.st.ğ., kuvvet .let.m. ver.ml.l.ğ. 

(aktarma açısı değ.ş.m.) bakımından karşılaştırılmıştır. Bu s.stemler .le arasındak. 

farklar, avantajları ve dezavantajları .ncelenm.şt.r. Bölüm 7’de .se yapılan çalışmanın 
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sonuçları değerlend.r.lm.ş, çalışma sonucu oluşturulan algor.tmanın sağlayacağı 

avantajlardan bahsed.lm.şt.r. 
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BÖLÜM 1 
 

1. SİLECEK SİSTEMİ 
 

Ön cam ve arka cam s.leceğ.n.n b.r.nc. görev., kazaların önlenmes.nde katkıda 

bulunacak şek.lde dış görüş alanını kabul ed.leb.l.r b.r sev.yede tutmak, ön ve arka 

cam yüzeyler.nde su, kar ya da çamurun tem.zlenmes.n. sağlamaktır. Ek su 

püskürtücülerle donatılan s.lecekler; bu yüzeyler. toz, çamur ya da d.ğer katı 

k.rlet.c.lerle kaplandığında b.le tem.zleyeb.lmel.d.r. Araç güvenl.k s.stem.n.n b.r 

parçası olan s.lecekler, uluslararası düzenlemelere uymak zorundadır. 

 

 

Şek$l 1: S$lecek s$stem$ ana b$leşenler$ 

  

 S.lecek s.stem.n.n temel b.leşenler. aşağıdak. şek.lde sınıflandırılab.l.r. 

• S.lecek: Camdan suyu ve .çer.s.ndek. katı part.küller. süpürmek, camdan 

uzaklaştırmak .le görevl.d.r. 

• S.lecek Kolu: S.lecek last.kler.n. hareket ett.r.r ve bel.rlenen yükle cama 

bastırır. 

• S.lecek Motoru: Kolların hareket. .ç.n gerekl. gücü sağlayan elektr.k motoru. 

• S.lecek Mekan.zması: Motordan aldığı dönme hareket.n. salınım hareket.ne 

dönüştüren mekan.zma. 
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1.1. SİLECEK 
 

S.lecek kolu, detayları Şek.l 2’de görülen, elastomer.k b.r bıçağı (süpürge) 

cama doğru bastırır. B görünüşü s.lecek süpürges.n.n kes.t.n. göster.r. Kes.t. 

genell.kle .k. farklı elastomer malzemeden yapılır. Şek.l 2-1 no.lu kısım daha düşük 

sertl.ğe dolayısıyla daha düşük b.r elast.s.te modülüne sah.pt.r. Bu sebeple gerekl. 

esnekl.ğ. sağlar. Şek.l 2-2 daha sertt.r ve gerekl. dayanım ve aşınma d.renc.ne sah.pt.r. 

Şek.l 2-2 no.lu parçanın üzer.ndek. Şek.l 2-3 no.lu uç .le su ve çamuru tem.zlemek 

.ç.n cam üzer.ne gerekl. baskı sağlanır. Şek.l 2-1 no.lu parçanın daha dar b.r kes.te 

sah.p kısmı .le gerekl. yanal hareket sağlanır. Şek.l 2-4 no.lu kısım .le her .k. s.lme 

yönü .ç.n de yanal deformasyon sınırlanır. 

 

Şek$l 2 : Geleneksel s$lecek süpürges$ detayları 

 

Şek.l 2-1 no.lu kısım boyuna metal b.r prof.l yardımıyla güçlend.r.lm.şt.r. Bu 

prof.l Şek.l 2-1 no. lu parçanın kes.t.ndek. b.r boşluğa yerleşt.r.leb.l.r. (bkz. A detayı) 

ya da parçanın .çer.ş.ne yerleşt.r.leb.l.r (bkz. B Detayı). Takv.ye, yaydan uzak 

konumlarda dah. cam yüzey.ne yeterl. baskının uygulanmasına ve s.leceğ.n farklı cam 

temas poz.syonlarında formunun (eğr.l.ğ.n.n) değ.şmes.ne .mkân ver.r.   

Detay C’de ok .le göster.len s.lme yönüne göre b.r s.lecek süpürges.n.n çalışma 

şekl.n. göstermekted.r. Daha önce söz ed.len yanal hareket. sağlayan Şek.l 2-4 no.lu 
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kısım sebeb. .le süpürgen.n temas ucu, temas basıncını maks.m.ze etmek .ç.n Şek.l2 -

5 .le göster.len cam yüzey. .le yaklaşık 45°‘l.k b.r açı yapar. 

1.2. SİLECEK KOLU 
 

S.lecek süpürges., s.lme yönüne paralel b.r eksen etrafında serbestçe 

dönmes.ne olanak tanıyan b.r mafsal aracılığıyla, orta kısmından bağlanan s.lecek 

kolları tarafından uygulanan yükle ön cama bastırılır. Mafsal yükü, baskı noktalarının 

mesafes.ne ve bıçağın konf.gürasyonundan bağımsız olarak, b.r d.z. yay tarafından 

paylaştırılır (Şek.l 3).Bu baskı farklı t.pte, geometr.de ve konf.gürasyonda yaylar .le 

uygulanab.l.r (Şek.l 4). 

 

 

Şek$l 3 : S$lecek kolu b$leşenler$ (A), farklı süpürge destek s$stemler$ (B, C) 
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Şek$l 4: S$lecek baskısı $ç$n farklı uygulamalar 

 

Şek.l 5 tek. göster.len Graf.k A da s.leceğ.n har.c. yaylar .le güçlend.r.lm.ş b.r 

s.lecek süpürges.n.n baskısının s.lecek uzunluğuna bağlı değ.ş.m., Graf.k B de .se 

metal armatür .le kalıplanmış elastomer b.r süpürgen.n yük dağılımı görülmekted.r. 

Yay bölgeler.nde baskı p.k yaparken bu noktalardan uzaklaştıkça majör b.r 

dalgalanma görülür. (Graf.k A) C de göster.len s.lecek süpürges. form ver.lm.ş b.r 

farmatür yardımıyla cam üzer.ne daha eş.t b.r baskı uygular. (Graf.k B) Süpürgen.n 

aerod.nam.k yükler altında cam .le temasının azalmasını ya da kes.lmes.n. engellemek 

.ç.n spo.ler geometr.s. kullanılır. 

 

Şek$l 5: Farklı t$plerde s$lecek cam üzer$ne uyguladıkları baskının değ$ş$m$ (A, B) 
Armatür takv$yel$ s$lecek süpürges$ (C) 

Süpürge üzer$ndek$ spo$ler geometr$s$ (D) 
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Şek$l 6: Ön cam üzer$nde s$lecek park poz$syonu 

 

Şek.l 6 ‘da s.lecek s.stem. park poz.syonunda görülmekted.r. S.lecek kolu 

s.lecek süpürges.n.n cam üzer.ne baskı uygulamasında yardımcı olur. S.lecek kolu 

üzer.nde .k. mafsal bulunur. Bu mafsallardan .lk. s.lecek dönme merkez.ne daha yakın 

olanı, s.lecek kolunun süpürgeye bel.rl. b.r kuvvet uygulamasını sağlar ve bakım 

per.yodunda kolun kaldırılarak s.lecek süpürgeler.n.n değ.ş.m.ne .z.n ver.r. D.ğer 

mafsal süpürge tarafında yer alır ve süpürgen.n her .k. ucunda cam uygulanan yükün 

dağılımının eş.t olmasını ve süpürgen.n ön cam formunu, eğr.s.n. tak.p edeb.lmes.n. 

sağlar. 

 

 

Şek$l 7: S$lecek kolu (A), kolu oluşturan parçalar (B) 
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Şek.l 7’de b.r s.lecek kolunun görünümü ve kolu oluşturulan b.leşenler.n 

detayları paylaşılmıştır.  S.leceğ. cam yüzey.ne bastırmak .ç.n gerekl. yükü 5 no.lu 

yay .le sağlar. Bu yük s.steme özgü bel.rlense de genell.kle 15N/m olarak kabul 

ed.leb.l.r. S.lecek .le cam arasındak. sürtünme ıslak camda 0.1-0.5, kuru cam üzer.nde 

1-2.5 aralığında değ.şeb.l.r. 

 

1.3. SİLECEK MOTORU 
 

Günümüzde kullanılan s.lecek motorlarının neredeyse tamamı sab.t mıknatıslı 

DC motorlardır. Bu motorlara çıkış torkunu artırmak amacıyla sonsuz d.şl. t.p.nde b.r 

redüktör entegre ed.lerek çıkış m.l.nde düşük hız, yüksek tork elde ed.l.r (Şek.l 8). 

 

 

Şek$l 8: S$lecek motoru ve redüktör yapısı 

 

S.lecek motoru regülasyonlar gereğ. m.n. .k. farklı hız kademes.ne sah.p 

olmalı, y.ne bu hız kademeler.n.n m.n. – max. değerler. ve aralarındak. hız farkı y.ne 

geçerl. regülasyonlara göre bel.rlen.r. S.lecek motorlarının bel.rl. b.r yükte (s.lecek 

üzer.nde b.r.ken kar, çamur vb. s.lecek kadar ya da cama donarak yapışmış b.r s.leceğ. 

camdan ayıracak kadar) çalışab.lmes., .sten.len torku üreteb.lmes. beklen.r. Ancak 

y.ne de aşırı yükte çalışıp zarar görmes.n. engellemek .ç.n sürücü yazılımında ya da 

motor üzer.nde koruma bulunab.l.r. 
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1.4. SİLECEK MEKANİZMASI 
 

S.lecek motorundan aldığı hareket. s.lecek kollarına .leten b.r mekan.zmadır. 

S.lecek motorunun ürett.ğ. da.resel hareket. s.lecek kollarında salınım hareket.ne 

çev.r.r. Kullanılan s.stem her araç ve ön cam geometr.s. gereks.n.mler.ne göre farklı 

olmak üzere, genell.kle s.lme hareket. oluşturmak .ç.n .k. ya da üç set dört kol 

mekan.zmasının b.r komb.nasyonu kullanılır. Şek.l 9‘da temel b.r s.lecek 

mekan.zması ve b.leşenler. göster.lm.şt.r. 

 

Şek$l 9: S$lecek mekan$zması ve b$leşenler$ 

 

Mekan.zmanın farklı t.p ve konf.gürasyonları olsa da temelde aşağıdak. 

b.leşenlerden oluşur. 

.. Krank 

... Bağlantı Uzvu (B.yel) / Sürücü Tarafı 

.... S.lecek Palet. (Sarkaç) / Sürücü Tarafı 

.v. Kule (Sab.t Uzuv) / Sürücü Tarafı 

v. Bağlantı Uzvu (B.yel) / Yolcu Tarafı 

v.. S.lecek Palet. (Sarkaç) / Yolcu Tarafı 

v... Kule (Sab.t Uzuv) / Sürücü Tarafı 

S.lecek s.stem.n. .k. mekan.zmanın b.rleş.m. g.b. görürsek; 

ABCD: sol s.lecek kolu ve süpürgey. kontrol etmek .ç.n 

DCEF: sağ s.lecek kolu ve süpürgey. kontrol etmek .ç.n 

Krank (1), sol ve sağ s.lecek kolları (3, 6) döner mafsalları kullanarak (A, D ve 

F) sab.t uzva (araç gövdes. ya da s.lecek karkası) bağlıdır. AB uzvu (krank) tam tur 
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döndüğünde BC (b.yel/sürücü tarafı) ve BD (b.yel/yolcu tarafı) uzuvları AB’den aldığı 

hareket. CD (s.lecek/sürücü tarafı) ve EF (s.lecek/yolcu tarafı) uzuvlarına .let.r ve 

salınım hareket. oluşur.  
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BÖLÜM 2 
 

2. KİNEMATİK TEMELLER 
 

Mak.na teor.s.; mak.na ya da mekan.zma parçalarının geometr.s.n., hareket.n. 

ya da bu hareket. oluşturan kuvvetler. anlamak .ç.n kullanılan b.r uygulamalı b.l.md.r 

(U.cker et al., 2017). 

Reulaux ya göre mak.na; doğada mevcut mekan.k kuvvetler.n bel.rl. b.r 

hareket .le .ş yapmasını sağlayab.len, kuvvete karşı d.renç göstereb.len c.s.mler.n 

b.rleşt.r.lmes. .le oluşturulan b.r s.stemd.r.(Söylemez, 2010) Mak.ne; mekan.k 

kuvvetler.n bel.rl. hareketler eşl.ğ.nde .ş yapmaya zorlanab.leceğ. şek.lde 

düzenlenm.ş r.j.t c.s.mler.n b.r komb.nasyonu olarak tanımlanır  (U.cker et al., 2017). 

Mekan.zma; b.r uzvu sab.t ve hareket. ve/veya kuvvet. b.r uzuvdan d.ğer.ne 

.letmek, kontrol etmek, sınırlamak ya da dönüştürmek amacına sah.p kapalı b.r 

k.nemat.k z.nc.r oluşturmak .ç.n hareketl. mafsallarla b.rb.r.ne bağlanan r.j.t 

c.s.mler.n b.r araya gelmes. olarak tanımlanab.l.r. Mekan.zmalar, öngörülmüş b.r 

düzen uyarınca hareket .letecek şek.lde b.ç.mlend.r.l.p b.r araya get.r.len r.j.t c.s.mler 

topluluğudur (Turhan, 2021). 

Mekan.zmayı oluşturan c.s.mlerden b.r.ne hareket ver.ld.ğ.nde, bu hareket her 

b.r c.s.m farklı b.r hareket yapacak şek.lde c.s.mden c.sme .let.l.r. Bu anlamda her 

mekan.zma, kend.s.ne ver.len b.r q(t) g.r.ş hareket.n. s(t) çıkış hareket.ne dönüştüren 

b.r düzen olarak algılanab.l.r. Bu dönüşümün öngörülmüş b.r kural çerçeves.nde 

gerçekleşmes. ve .sten.len hareket.n elde ed.leb.lmes. .ç.n çıkış g.r.şe s(t)=g[q(t)] 

şekl.nde bell. ve öngörülmüş b.r g fonks.yonu uyarınca eşleşmel.d.r  (Turhan, 2021). 

Bu tems.l, üstü örtülü olarak, mekan.zmanın sağladığı dönüşümün hep aynı 

kalacağı varsayımını .çer.r. Varsayıma göre, mekan.zmayı oluşturan c.s.mler.n 

hareket .let.m. bakımından önem taşıyan boyutlarının h.çb.r şek.lde değ.şmeyeceğ.n.n 

varsayılması anlamına gel.r. Bu nedenle uzuvlar r.j.t c.s.m olarak kabul ed.l.r  (Turhan, 

2021).  

Başka b.r tanıma göre mekan.zma; b.r güç kaynağından çıkışa hareket. ve 

kuvvet. aktarma .şlev.ne sah.p b.r mak.nen.n mekan.k kısmı olarak .fade ed.leb.l.r 

(Gündeşl., 2022). 
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Mak.neler.n ve mekan.zmaların ortak özell.kler.; r.j.t c.s.mler.n oluşmaları ve 

bu c.s.mler arasındak. bağıl hareketler.n tam tanımlı olmasıdır. Mak.ne ve mekan.zma 

arasındak. farklar şu şek.lde sıralanab.lmekted.r. 

 

.. Mak.neler.n amacı mekan.k enerj.y. .letmek .ken; mekan.zmaların 

amacı hareket. .letmekt.r. 

... Mak.na bel.rl. b.r amaç .ç.n üret.l.r. Buna karşın mekan.zma daha 

geneld.r ve çok farklı mak.nalarda kullanılıyor olab.lmekted.r. 

.... Mak.nalar yaptıkları .ş .ç.n .ncelen.rken mekan.zmalar kullanım 

alanına bakılmadan .ncelenerek farklı uygulamalarda benzer 

mekan.zmalar .ç.n de kullanılab.lmekted.r. 

.v. Mekan.zmalar, mak.na yapısını anal.z ve sentez edeb.leceğ.m.z b.r 

.dealleşt.r.lm.ş s.stemd.r. Oysa mak.na gerçek (reel) b.r s.stem. .fade 

eder. 

v. Mak.nalarda ayrıca h.drol.k kuvvet .let.m kısımları, yay g.b. r.j.t 

olmayan elemanlar ve elektron.k kontrol elemanları bulunmaktadır. Bu 

t.p r.j.t olmayan elemanlar, mekan.zma .ç.n ver.lm.ş olan tanıma göre 

mekan.zma çalışmalarında .hmal ed.lmekted.r  (Myszka, 2012). 

 

Mak.ne, .ş yapmak .ç.n parçalardan oluşan b.r düzenek, güç uygulamak ya da 

hareket.n yönünü değ.şt.rmek .ç.n kullanılan b.r c.hazdır. Mekan.zmadan farklıdır. B.r 

mak.nede, kuvvet, tork, .ş ve güç g.b. baskın kavramlar tanımlanır. Mekan.zmada .se, 

güç ve kuvvet aktarımı söz konusu olsa da tasarımcının z.hn.ndek. baskın f.k.r .stenen 

hareket.n elde ed.lmes.d.r  (U.cker et al., 2017). 

Yapı; mafsallarla b.rb.r.ne bağlanmış r.j.t c.s.mler.n b.r komb.nasyonudur, 

ancak yapının amacı .ş yapmak ya da hareket. dönüştürmek değ.l, r.j.t olmaktır 

(U.cker et al., 2017).Yapı, mak.ne ve mekan.zma ter.mler. .le mekan.ğ.n dalları 

arasında doğrudan b.r benzerl.k vardır. Yapı ter.m. stat.ğe, mekan.zma ter.m. 

k.nemat.ğe ve mak.na da k.net.ğe karşılık gel.r.  
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K.nemat.ğ.n temel amacı, mekan.zmanın .stenen hareketler. yapab.lmes. .ç.n, 

hareket.n geometr.s. ve zamanın fonks.yonları olarak kabul ed.len yer değ.şt.rme, hız 

ve .vme kavramları .le .lg.lenmekt.r. 

Mak.ne tasarımı problem.n.n çözümü .ç.n yapılması gereken .lk görevlerden 

b.r.s., .stenen hareketler. sağlayan k.nemat.k konf.gürasyonu başka b.r .fade .le 

mekan.zmaları bel.rlemekt.r. Mekan.zmanın k.nemat.ğ. .se, k.nemat.k anal.z ve 

k.nemat.k sentez olarak kategor.ze ed.lerek gerçekleşt.r.lmekted.r  (Şek.l 10). 

Mekan.k s.stemler üzer.nde yapılan çalışmaların b.rb.r.nden tamamen farklı .k. boyutu 

vardır. Tasarım (sentez) ve Anal.z (U.cker et al., 2017) . 

 

 

Şek$l 10: Mekan$ğ$n temel d$s$pl$nler$ 

    

Tasarım boyut, şek.l ve parçaların h.zalanması g.b. tanımlamaların yapılarak 

ortaya çıkan mak.nanın öngörülen görev. yer.ne get.rmes. sürec.d.r. Tasarımcılar 

ortaya çıkan çeş.tl. alternat.fler. değerlend.rmek .ç.n büyük b.r matemat.ksel ve 

b.l.msel araçlar topluluğuna .ht.yaç duyar. Tasarımcıların el.nde sonuçları 

değerlend.rmek .ç.n kullanacağı en öneml. b.l.msel metotlar anal.z kategor.s.nde yer 

alır. Bu tekn.kler, tasarımcının görev .ç.n uygunluğunu değerlend.rmek .ç.n zaten var 

olan veya öner.len b.r tasarımı eleşt.rel olarak .ncelemes.ne .z.n veren tekn.klerd.r. Bu 

nedenle, anal.z yaratıcı b.r b.l.m değ.l daha önce düşünülmüş ya da tasarlanmış şeyler. 

değerlend.rme derecelend.rme yöntem.d.r.  

 

Mekanik

Statik Dinamik

Kinematik

Kinematik 
Sentez

Kinematik 
Analiz

Kinetik
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B.r mak.nen.n d.ğer b.r parçasına göre hareket eden, üzer.nde kuvvet ve 

moment taşıyab.len elemanlara uzuv den.lm.şt.r. Daha önce bel.rt.ld.ğ. g.b. b.r uzvun 

tamamen r.j.t olduğu varsayılır  (U.cker et al., 2017). 

R.j.tl.k varsayımı, aynı uzuv üzer.nde keyf. olarak seç.len .k. nokta arasında 

b.r bağıl hareket (aralarındak. mesafede değ.ş.kl.k) olmayacaktır. Özell.kle herhang. 

b.r uzuv üzer.ndek. mafsal elemanlarının bağıl konumları, hang. yükler uygulanırsa 

uygulansın değ.şmez. Başka b.r dey.şle, b.r uzvun amacı mafsal elemanları arasında 

sab.t b.r uzamsal .l.şk. sağlamaktır  (U.cker et al., 2017). 

B.r mekan.zmada bulunan uzuvların k.nemat.k boyutu o uzvun üzer.nde 

bulunan k.nemat.k elemanların b.rb.rler.ne göre konumlarını bel.rleyen boyutlardır ve 

bu boyutlar ver.ld.ğ.nde k.nemat.k açıdan uzuv boyutları tanımlanmıştır. Bu boyutlar 

genell.kle uzunluk .se de .k. doğru arasında kalan b.r açı da olab.l.r  (Söylemez, 2010). 

Örneğ.n .malat .ç.n, montaj .ç.n ya da d.nam.k anal.z .ç.n uzva a.t farklı 

boyutlar (kalınlık, parça en.-boyu, ağırlık merkez. vb.) ver.lmes. gerekecekt.r ve bu 

boyutlar k.nemat.k boyutlardan farklı olab.l.r. Hareket.n .ncelenmes. sırasında sadece 

k.nemat.k boyutlar gerekl.d.r  (Söylemez, 2010). 

 

2.1. KİNEMATİK ÇİFT 
 

Mekan.zmayı oluşturan uzuvlar, k.nemat.k eleman olarak adlandırılan, mafsal 

(temas noktalarından) b.rb.rler.ne bağlanarak k.nemat.k ç.ft gruplarını oluştururlar. 

B.r mekan.zmayı d.ğerler.nden ayıran özell.k r.j.t uzuvlardan daha çok k.nemat.k 

ç.ftlerd.r. Mafsal noktalarındak. hareket serbestl.kler., bu noktalarda c.s.mler.n 

b.rb.rler.ne göre bağıl hareketler. her b.r mekan.zmayı d.ğerler.nden ayıran özell.kler. 

oluşturmaktadır  (Gündeşl., 2022). 

Hareket. g.r.ş uzvundan çıkış uzvuna .letmek .ç.n mekan.zmanın uzuvları b.r 

şek.lde bağlanmalıdır. Uzuvlar arasındak. mafsallar k.nemat.k ç.ft olarak adlandırılır, 

çünkü her mafsal b.r ç.ft eşleşme yüzey.nden, .k. elemandan oluşur  (U.cker vd., 

2017). K.nemat.k ç.ftler.n.n görev., mekan.zma uzuvlarını, bağıl hareketler.ne olanak 

verecek b.ç.mde b.rb.r.ne bağlamaktır  (Turhan, 2021). 
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B.r mekan.zmada kullanılan k.nemat.k ç.ftler k.nemat.k elemanlar arasındak. 

bağıl harekete, temas türüne ve mekan.k kısıtlama durumlarına göre üç kategor.de 

sınıflandırılmaktadır (Şek.l 11) (Norton, 2020). 

 

 

Şek$l 11: K$nemat$k ç$ftler$n sınıflandırılması 

 

B.r mekan.zmanın faydalı olab.lmes. .ç.n, uzuvlar arasındak. hareketler 

tamamen keyf. olamaz; bunlar da tasarımcı tarafından seç.len bel.rl. b.r görev .ç.n 

uygun bağıl hareketler. üretecek şek.lde kısıtlanmalıdır. Bu .stenen bağıl hareketler, 

bağlantıların sayısının ve bunları bağlamak .ç.n kullanılan mafsal t.pler.n.n doğru 

seç.lmes.yle elde ed.l.r  (U.cker et al., 2017). 

Her b.r mafsal t.p., kend. karakter.st.k şekl.ne sah.pt.r ve bel.rl. b.r hareket 

türüne .z.n ver.r. Bu mafsallar, .k. bağlanmamış uzvun keyf. hareket.n., önceden 

bel.rlenm.ş bazı bağıl hareket türler. .le sınırlar ve mekan.zmanın hareket. üzer.nde 

kısıtlayıcı koşullar (kısıtlamalar) oluşturur  (U.cker et al., 2017). 

 

2.1.1. Temas Türüne Göre 
 

Bağıl hareket süres.nce k.nemat.k elemanlar arasındak. temas, yüzey boyunca 

sağlanmaktadır. Bu nedenle k.nemat.k elemanlar arasındak. temas ger.l.mler. daha 

düşük olmaktadır. Bu nedenle bas.t k.nemat.k ç.ftler büyük yükler taşıyab.l.r, oluşacak 

ger.lmeler düşük olduğundan az aşınır fakat büyük sürtünme kayıplarına yol açarlar 

(Turhan, 2021). 

Bağıl hareket süres.nce k.nemat.k elemanların temasının nokta ya da ç.zg.ler 

boyunca gerçekleşt.ğ. eleman ç.ftler.d.r. Harekettek. nokta veya ç.zg. teması bel.rl. b.r 

alanda meydana gelmekted.r. Bu nedenle bu alanlarda yük altındak. deformasyondan 

Kinematik 

Çiftler

Bağıl Hareket Türüne Göre 

Çiftler

Kayar Çift Döner Çift Silindirik Çift Helisel Çift Küresel Çift

Mekanik Kısıtlama Türüne Göre 

Çiftler

Şekil Kapalı
Kuvvet 

Kapalı

Temas Türüne Göre

Basit Çift Yüksek Çift
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dolayı temas ger.l.mler. oldukça yüksek olmaktadır. Taşıyab.lecekler. yükler düşük, 

aşınmaları fazla fakat yol açacakları sürtünme kayıpları azdır Büyük yükler altında 

çalışan mekan.zmalar .ç.n yüksek k.nemat.k ç.ftler tavs.ye ed.lmemekted.r.  

Yüksek k.nemat.k ç.ft kullanan mekan.zmalar daha küçük hac.mde aynı .ş .ç.n 

kullanılan parça sayısı daha az olab.lmekted.r. Kam mekan.zmaları, d.şl. çarklar, 

b.lyel. ve makaralı rulmanlar yüksek k.nemat.k ç.ftlere örnekt.r. 

 

2.1.2. Mekan8k Kısıtlama Türüne Göre K8nemat8k Ç8ftler 
 

Kuvvet kapalı eleman ç.ftler., eleman ç.ft.ndek. bağlantının ağırlık kuvvet., 

yay kuvvet. g.b. b.r kuvvet yardımıyla sağlandığı eleman ç.ftler.d.r. Burada, 

bağlantılar mekan.k olarak b.r arada tutulmamaktadır, bu kuvvet. yenecek b.r etk. 

ortaya çıktığı anda bağlantı kes.l.r, ayrılma gerçekleş.r (Turhan, 2021). 

Bu .stenmeyen durumun ortaya çıkmaması .ç.n kuvvet kapalı k.nemat.k 

ç.ftlerde kapalılığı sağlayan kuvvet.n yeterl.l.ğ.n.n kontrol ed.lm.ş olması gerek.r. 

Kuvvet kapalı k.nemat.k ç.ftler.n konstrükt.f yapısı sade, dolayısıyla .malatı kolaydır  

(Turhan, 2021). 

K.nemat.k ç.ftler.n geometr.k yapısından dolayı aralarında devamlı temas 

sağlanıyor .se, bu tür k.nemat.k ç.ftler şek.l kapalı k.nemat.k ç.ftler den.r. Bağlantılar 

mekan.k olarak b.r arada tutulmaktadırlar. Eleman ç.ft. parçalanmadıkça b.r ayrılma 

r.sk. söz konusu değ.ld.r. Buna karşılık, şek.l kapalı k.nemat.k ç.ftler.n konstrükt.f 

yapısı daha karmaşık, dolayısıyla .malatı daha zordur (Turhan, 2021). 

 

2.1.3. Bağıl Hareket Türüne Göre K8nemat8k Ç8ftler 
 

Dönen ç.ft; sadece bağıl dönüş hareket.ne .z.n ver.r ve genell.kle p.ml. mafsal 

olarak adlandırılır. K.nemat.k elemanlar b.rb.rler.ne göre b.r eksen etrafında sadece 

dönme hareket. gerçekleşt.rmekted.r. R .le göster.lmekted.r ve tek serbestl.k 

dereces.ne sah.pt.r (Şek.l 12a). 

Pr.zmat.k ç.ft; sadece bağıl kayma hareket.ne .z.n ver.r ve bu nedenle 

genell.kle kayar mafsal olarak adlandırılır. K.nemat.k elemanlar bel.rlenen b.r eksen 
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boyunca b.rb.rler.ne göre kayma hareket. gerçekleşt.rmekted.r. Tek serbestl.k 

dereces.ne sah.pt.r. P harf. .le .fade ed.l.r (Şek.l 12b). 

Hel.sel ç.ft; hem dönme hem de kayma hareket.ne .z.n ver.r. Ancak, dönme ve 

kayma hareketler. d.ş.n hel.s açısı .le .l.şk.l. olduğundan sadece b.r serbestl.k 

dereces.ne sah.pt.r. Bu nedenle mafsal değ.şken. s ya da θ olarak seç.leb.l.r.   İk. 

değ.şkenden b.r.n.n seç.lmes. gerek.r. Eğer hel.s açısı 0° .se mafsal dönen mafsala, 

eğer açı 90° .se mafsal pr.zmat.k mafsala .nd.rgen.r. H .le göster.lmekted.r (Şek.l 12c). 

S.l.nd.r.k ç.ft; hem dönme hem de kayma hareket.ne .z.n ver.r. Bel.rl. b.r eksen 

etrafında dönme ve bu eksene göre bağımsız öteleme hareket.ne sah.pt.r. Bu yüzden 

.k. serbestl.k dereces. vardır. S.l.nd.r.k ç.ft, eksenler. paralel, pr.zmat.k ve döner 

mafsalın ser. halde bağlanması .le elde ed.leb.lmekted.r. C .le göster.lmekted.r (Şek.l 

12d). 

 

Şek$l 12: (a) Döner, (b) Pr$zmat$k, (c) Hel$sel, (d) S$l$nd$r$k, (e) Küresel, (f) Düzlemsel 

 

Küresel ç.ft; k.nemat.k elemanlar arasında öteleme ve .lerleme hareket.n.n 

gerçekleşmed.ğ. b.r b.lya-yuva mafsalıdır. B.r küren.n eksen. etrafında k.nemat.k 

elemanın d.ğer elemana göre serbestçe üç eksen etrafında dönmes.ne .z.n ver.r.  Üç 

serbestl.k dereces. (her b.r koord.nat eksen. etrafında dönme) vardır ve S .le göster.l.r 

(Şek.l 12e). 
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B.rb.r.ne paralel düzlemler üzer.nde .k. öteleme ve bu düzlemlere d.k, d.ğer 

düzlem üzer.nde dönme hareket.ne sah.pt.r. Bu yüzden üç serbestl.k dereces. vardır. 

F .le göster.lmekted.r (Şek.l 12f). 

K.nemat.k b.r problem formüle ed.ld.ğ.nde, her b.r mafsalda .z.n ver.len bağıl 

hareket türünü tanımak ve hareket. ölçmek .ç.n bazı değ.şken parametre(ler) atamak 

gerek.r. Bu parametreler.n sayısı mafsalın serbestl.k dereces. kadar olacaktır ve mafsal 

değ.şkenler. olarak adlandırılır (Tablo 1)(U.cker et al., 2017). 

 

Kinematik Çift Sembol Değişken Serbestlik Derecesi Bağıl Hareket 

Prizmatik Çift P Δs  1 Öteleme 
Döner Çift R Δθ 1 Dairesel 

Helisel Çift H Δθ veya Δs 1 Helisel 

Silindirik Çift C Δθ ve Δs 2 Silindirik 

Küresel Çift S Δθ, Δφ, Δψ 3 Küresel 

Düzlemsel Çift F Δx, Δy, Δθ 3 Düzlemsel 
     

Tablo 1: Bağıl hareket türüne göre k$nemat$k ç$ftler 

 

2.2. KİNEMATİK ZİNCİR 
 

K.nemat.k z.nc.r, sağlanan b.r g.r.ş hareket.ne yanıt olarak kontrollü b.r çıkış 

hareket. sağlayacak şek.lde b.rb.rler.ne mafsallarla bağlı uzuvların b.r araya gelmes. 

olarak tanımlanmıştır  (Norton, 2020). 

B.rkaç bağlantı mafsallarla b.rb.r.ne bağlandığında b.r k.nemat.k z.nc.r 

oluşturduğu söylen.r. Sadece .k. eklem elemanı .çeren bağlantılara .k.l. bağlantılar, üç 

eklem elemanı .çeren bağlantılara üçlü bağlantılar, dört ekle elemanı olanlara dörtlü 

bağlantılar vb. den.r  (U.cker et al., 2017). 

K.nemat.k z.nc.r. oluşturan tüm uzuvların hareket. aynı düzlemde ya da 

b.rb.r.ne paralel düzlemlerde .se, bu k.nemat.k z.nc.rlere düzlemsel k.nemat.k z.nc.r, 

uzuvların üzer.nde bulunan uzuvların tümü aynı merkezl. küreler üzer.nde hareket 

ed.yor .se küresel k.nemat.k z.nc.r den.lmekted.r. K.nemat.k z.nc.rler gerçek 

mekan.zma yapısının model.n. tems.l ederler. Bu nedenle k.nemat.k z.nc.rlerde, 

uzuvların boyut, yapı ve şek.ller. .le mafsalların yapı ve şek.ller. öneml. değ.ld.r  

(Söylemez, 2010). 
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Mekan.zma, b.r uzvu sab.t olan kapalı b.r k.nemat.k z.nc.r olarak da 

tanımlanır. B.r uzvun sab.t olması, d.ğer tüm uzuvlar .ç.n referans olarak seç.l.r. Yan. 

mekan.zma bağlantıları üzer.ndek. tüm noktaların hareketler. sab.t bağlantıya göre 

ölçülür. Bu sab.t uzuv tanımlandığında, k.nemat.k z.nc.r b.r mekan.zma olarak 

adlandırılır (U.cker et al., 2017). 

 

2.3. KİNEMATİK DİYAGRAM 
 

K.nemat.k d.yagramlar, b.r mekan.zmanın bütününü oluşturan uzuvların ve 

mafsalların genel geometr.s.n.n bas.t, şemat.k ve ölçekl. b.r şek.lde tems.l ed.lmes.d.r. 

(Norton, 2020). K.nemat.k açıdan önem taşıyan boyutların göster.m. .ç.n kullanılan 

s.stem.n bas.tleşt.r.lm.ş b.r ç.z.m. olarak da .fade ed.leb.l.r. 

R.j.tl.k varsayımının b.r sonucu olarak, b.r mak.ne veya mekan.zma 

k.nemat.ğ.n. .ncelerken gerçek parça şek.ller.n.n karmaşık detaylarının çoğu 

önems.zd.r. Bu nedenle, eklem bağlantılarının bağıl konumları g.b. her b.r bağlantının 

şekl.n.n öneml. özell.kler.n. .çeren, ancak üret.len parçanın gerçek geometr.s.n. 

tamamen bastıran oldukça bas.tleşt.r.lm.ş şemat.k d.yagramlar ç.zmek yaygın b.r 

uygulamadır. Bu t.p bas.tleşt.r.lm.ş şemalar anal.z. etk.lemeyen kafa karıştırıcı 

faktörler. ortadan kaldırdıkları .ç.n çok yardımcı olurlar. Ancak şemaların f.z.ksel 

donanımla çok az benzerl.k taşıması g.b. b.r dezavantajı da vardır. Sonuç olarak 

gerçek mak.nelerden z.yade sadece akadem.k yapıları tems.l ett.kler. .zlen.m. vereb.l.r  

(U.cker et al., 2017). 

Bu bas.tleşt.r.lm.ş d.yagramların, konuyu önems.z ayrıntılarla (k.nemat.k 

amaçlar .ç.n) veya gerçek mak.ne parçalarının karmaşıklığıyla karıştırmamak .ç.n 

gerekl. m.n.mum b.lg.y. taşımayı amaçlar  (U.cker et al., 2017). 

 

Şek$l 13: İk$l$, üçlü, dörtlü uzuv göster$m$ ve k$nemat$k d$yagram notasyonu 
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Sab.t ve hareketl. uzuvların sembol.k göster.mler. k.nemat.k d.yagramın 

anlaşılab.lmes. .ç.n esastır. K.nemat.k d.yagramlarda .k. elemanlı uzuvların göster.m., 

.k. mafsal arasında düz ç.zg., üç ve dört elemanlı uzuvların göster.m. mafsalların 

b.rleş.m. .le oluşan r.j.t yapı gölgeleme ya da tarama olarak tems.l ed.lmekted.r (Şek.l 

13).   

 

 

Şek$l 14: K$nemat$k d$yagram örneğ$ 

 

B.r k.nemat.k d.yagramın, or.j.nal mekan.zmaya göre uygun şek.lde 

ölçeklenmes. gerekmekted.r. K.nemat.k d.yagramlarda uzuvlar; sab.t uzvu .ç.n tek (1) 

numaradan başlayarak, sırasıyla numaralandırılmaktadır (Şek.l 14). Mafsallar .se 

gerçekleşt.r.ld.kler. hareket.n türüne göre harflerle ve komşu uzvun numarası .le 

tems.l ed.lmekted.r. 

 

2.4. SERBESTLİK DERECESİ (DOF / MOBİLİTE) 
 

Mekan.zmanın tasarımında ya da anal.z.nde d.kkat ed.lmes. gereken .lk 

hususlardan b.r., s.stem.n hareketl.l.ğ. olarak da adlandırılan serbestl.k dereces. 

sayısıdır. B.r mekan.zmanın hareketl.l.ğ., s.stem. bel.rl. b.r duruşa get.rmek .ç.n 

bağımsız olarak kontrol ed.lmes. gereken g.rd. parametreler.n.n sayısıdır. Bazı 

.st.snaları göz ardı edersek, b.r mekan.zmanın hareketl.l.ğ.n. doğrudan uzuv sayısı, 

mafsal sayısı ve türler.nden bel.rlemek mümkündür (U.cker et al., 2017). 
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Şek$l 15: Serbestl$k dereces$ göster$len s$stemler 

 

Serbestl.k dereces., mekan.zmanın uzuvlarının tamamının referans s.stem.ne 

göre konumunu bel.rlemek .ç.n gereken bağımsız değ.şken sayısıdır.(Erdman et al., 

2001) Serbestl.k dereces.n., öngörüleb.l.r b.r çıkış hareket. oluşturmak .ç.n b.l.nmes. 

gereken g.r.ş parametre sayısı olarak tanımlanır  (Norton, 2020). 

Serbestl.k dereces.; aktüatörlerden uzuvların boyutlarından, malzemes.nden, 

d.şl.n.n d.ş sayısından, mekan.zmanın; hızından, .vmes.nden, kuvvet.nden ve 

ger.lmes.nden bağımsızdır. Uzuv sayısına, mafsal sayısına ve mafsal kısıtlarına 

bağlıdır. M .le göster.len mob.l.te ya da serbestl.k dereces. (DOF) b.r mekan.zma 

tasarımı ve anal.z.n.n ana yapısal parametres.d.r (Söylemez, 2010). 

Eğer mekan.zmanın mob.l.tes. M=1 değer.ne sah.p .se, mekan.zma tek b.r 

aktüatör tarafından çalıştırılab.l.r ve herhang. b.r etk.yen kuvvete tepk. olarak aynı 

hareket. üret.r (Şek.l 15b ve Şek.l 15c). 

Eğer mekan.zmanın mob.l.tes. M£0 değer.ne sah.p .se, tasarım harekets.zd.r. 

K.nemat.k ç.ftlere sah.p hareketl. b.r tasarım olmasına rağmen, olası her hareket 

k.nemat.k ç.ftler tarafından sınırlandırılmıştır (Şek.l 15a). 

Çeş.tl. hareket üret.m. anlamına gelen M³2 değer. .ç.n, çoklu serbestl.k 

dereces.ne sah.p b.r mekan.zma oluşmaktadır. Mekan.zma böylece .k. ya da daha fazla 

aktüatör tarafından çalıştırılab.l.r  (Şek.l 15d). 

Mekan.zmanın serbestl.k dereces.; mafsalların serbestl.k dereces., mafsal 

sayısı ve uzuv sayısı arasındak. matemat.ksel bağıntı Gruebler ve Kutzbach tarafından 

oluşturulmuştur. Mekan.zmanın serbestl.k dereces.n. veren denklem 
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𝑀 = 	𝑚(𝑛 − 1) −* (𝑚 − 1)𝑗!"#$

!%$

 

 

( 1 ) 

 

Bu denklem de  

M : Mob.l.te  

m : Genel uzay veya düzlem uzayındak. bağımsız hareket sayısı (m=2, 3, 4, 5, 6) 

n : Mekan.zmadak. toplam uzuv sayısı 

(n-1) : Hareketl. uzuvların sayısı 

j! : . mafsalının serbestl.k dereces. 

 

Uzaysal mekan.zmalar altı olası harekete (m=6) sah.pt.rler, düzlemsel ve 

küresel mekan.zmalar .se üç bağımsız harekete (m=3) sah.pt.rler. Uzaysal 

mekan.zmalar .ç.n serbestl.k dereces. aşağıdak. denklemde (2) olduğu g.b. .fade 

ed.lm.şt.r. 

 𝑀 = 6(𝑛 − 1) − 5𝑗$ − 4𝑗& − 3𝑗' − 2𝑗( − 𝑗) 
 

( 2 ) 

 

Düzlemsel ve küresel mekan.zmalar .ç.n serbestl.k dereces. denklem (3) ‘tek. 

g.b.d.r. 

 𝑀 = 3(𝑛 − 1) − 2𝑗$ − 𝑗& 
 

( 3 ) 

 

(2) ve (3) no.lu denklemlerde 

j1: b.r serbestl.k derecel. mafsal sayısı (döner, pr.zmat.k ve hel.sel mafsal vb.) 

j2: .k. serbestl.k derecel. mafsal sayısı (kam, d.şl., s.l.nd.r.k mafsal vb.) 

j3: üç serbestl.k derecel. mafsal sayısı (küresel ve düzlemsel mafsal vb.) 

j4: dört serbestl.k derecel. mafsal sayısı 

j5: beş serbestl.k derecel. mafsal sayısı 
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2.5. MEKANİZMA TÜRLERİ 
 

L.teratür çalışmalarında mekan.zmaların sınıflandırılmasında, çalıştığı uzayın 

serbestl.k dereces.ne (düzlemsel, küresel, uzaysal), mob.l.tes.ne (genel serbestl.k 

dereces.ne ya da kr.t.k boyutlara göre), mafsalların sayısına ve mafsalların türüne göre 

topoloj.k olarak sınıflandırma çalışmaları yapılmıştır. 

Bu çalışmada mekan.zmalar çalışma uzayına göre sınıflandırılmıştır. Bu 

mekan.zmaların uzuvların gerçekleşt.r.ld.ğ. hareket t.p., bu sınıflandırmanın özünü 

oluşturmaktadır. 

 

Şek$l 16: Düzlemsel b$r dört kol mekan$zması örneğ$ 

 

Mekan.zmayı oluşturan uzuvların tamamının hareket. aynı düzlemde ya da 

b.rb.rler.ne paralel düzlemlerde olan mekan.zmalara düzlemsel mekan.zma den.r. 

Düzlemsel b.r uzay düşündüğümüzde, r.j.t b.r c.sm.n düzlemde sadece .k. yönde 

öteleme ve öteleme düzlem.ne d.k b.r eksen etrafında dönme (m=3) hareket. 

gerçekleşt.rmekted.r (Şek.l 16). 

Düzlemsel mekan.zma; tüm parçacıkların uzayda düzlemsel eğr.ler 

tanımladığı ve tüm bu eğr.ler.n paralel düzlemlerde yer aldığı b.r mekan.zmadır; yan., 

tüm noktaların yerler. tek b.r ortak düzleme paraleld.r (U.cker et al., 2017). Daha önce 

bel.rt.ld.ğ. g.b. düzlemsel b.r mekan.zmanın gerçek boyut ve şek.ldek. tüm parçaların 

hareket.n. tek b.r yönden gözlemlemek mümkündür. D.ğer b.r değ.şle, tüm hareketler 
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graf.ksel olarak tek b.r görünümde tems.l ed.leb.l.r. Bu nedenle, graf.k tekn.kler bu 

mekan.zmaların anal.z. .ç.n uygundur  (U.cker et al., 2017). 

 

 

Şek$l 17: Küresel b$r dört kol mekan$zması 

 

Mekan.zmayı oluşturan uzuvların üzer.nde bulunan noktalarının tümü, aynı 

merkezl. küreler üzer.nde hareket eden mekan.zmalara küresel mekan.zmalar 

den.lmekted.r. Küresel mekan.zmalar üç bağımsız dönme (m=3) hareket. kab.l.yet.ne 

sah.pt.r ve her yöndek. üç ötelemey. sınırlamaktadır (Şek.l 17). 

.  

Şek$l 18: Uzaysal b$r mekan$zma örneğ$ 
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Mekan.zmayı oluşturan uzuvların aynı ya da paralel düzlemlerdek. hareketler. 

boyunca aralarında herhang. bağıl hareket. .l.şk.s. olmayan mekan.zmalara uzaysal 

mekan.zma den.lmekted.r. Tasarımlarına bağlı olarak üç öteleme ve üç dönme 

hareket.n. (m=6) gerçekleşt.reb.lmekted.rler. Bu mekan.zmaların yapısında bas.t ve 

yüksek k.nemat.k ç.ft grupları bulunmaktadır (Şek.l 18) (Pucheta & Cardona, 2008). 

Düzlemsel mekan.zmalar, uzaysal mekan.zmalara göre daha kolay hesaplama 

yöntemler. neden.yle terc.h ed.l.rken, uzaysal mekan.zmalar, hareket .let.m. sırasında 

daha az sayıda uzuv gereks.n.m. ve daha gen.ş b.r hareket kapas.tes. ortaya çıkarması 

g.b. sebeplerden ötürü terc.h ed.leb.lmekted.r. Ayrıca düzlemsel ve uzaysal 

mekan.zmaların b.rl.kte kullanımları da gerçekleşt.r.leb.lmekted.r. 

 

2.6. DÖRT KOL MEKANİZMALARI 
 

Dört çubuk mekan.zmaları, mafsal bağlantılı mekan.zma a.les.n.n en temel 

üyes.d.r. Bas.tl.ğ. ve çok yönlülüğü neden.yle hareket.n mekan.zasyonu ve kontrolü 

.ç.n en çok terc.h ed.len mekan.k yapılarıdır. Temel olarak dört tane döner mafsal .le 

dörtgen formunda b.rb.rler.ne bağlanan dört r.j.t uzuvdan oluşmaktadır.  

B.r dört kol mekan.zması Şek.l 19 ‘da göster.lmekted.r. Mekan.zmanın 

uzuvları krank, b.yel, sarkaç ve sab.t (olduğu varsayılan) olarak adlandırılmaktadır. 

A0A; tam tur döneb.len krank uzvunu, AB; kranktan .ler. ger. salınım yapan B0B 

sarkaç uzvuna hareket. .let.r. Krank ve Sarkaç uzuvları A0B0 sab.t uzvu .le desteklen.r.  

 

Şek$l 19: Dört kol mekan$zması 
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.. Krank: Sab.t uzva bağlı tam dönüş yapan uzuv 

... B.yel: Sab.t uzvun karşısındak. uzuv  

.... Sarkaç: Yalnızca sonlu .k. konum arasında salınım hareket. yapab.len 

ve sürekl. olarak dönmeyen, sab.t uzva bağlanan uzuvdur 

.v. Sab.t: Sab.t olduğu varsayılan ve krank .le sarkaç uzuvlarını b.rleşt.ren 

uzuv 

 

Dört çubuk mekan.zmasının hareket özell.kler. Grashof teorem.ne göre 

bel.rlenmekted.r. 

 

2.6.1. Grashof Teorem8 
 

Grashof dört uzuvlu b.r mekan.zmanın g.r.ş ve çıkış kolları .ç.n altı bağımlı 

tasarım parametres. tanımlanmıştır. Buna göre uzuvları uzunlukların, hareket t.p.n.n 

fonks.yonu olarak bel.rlenm.şt.r. 

 𝑙 + 𝑠 < 𝑝 + 𝑞 

 

( 4 ) 

Bu denklemde; 

l : En uzun uzvun uzunluğu 

s : En kısa uzvun uzunluğu 

p : Kalan .k. uzuvdan b.r.n.n uzunluğu 

q : Kalan .k. uzuvdan b.r.n.n uzunluğu 

 

Grashof yasasında uzuvların bağlanması sırasını ya da dört kol 

mekan.zmasının hang. uzvunun sab.t olduğunu bel.rtmed.ğ.ne d.kkat ed.lmel.d.r. Bu 

nedenle; bu dört uzuvdan herhang. b.r.n. sab.tlemekte özgürüz  (U.cker et al., 2017). 

Denklem (4) ü sağlayan mekan.zmalara Grashof mekan.zmaları den.r. Buna 

göre en az b.r uzuv sab.t uzva göre tam dönme hareket. yapmaktadır. Sab.t uzva bağlı 

kolların krank ya da sarkaç olmasına göre hareket açısından üç değ.ş.k dört çubuk 

mekan.zması oluşacaktır (Şek.l 20). 
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.. Sab.t uzuv, en kısa uzva komşu .se kol-sarkaç mekan.zması elde 

ed.lmekted.r. En kısa uzuv tam dönme ve sab.t uzva bağlı d.ğer uzuv 

.se sarkaç hareket. yapmaktadır. 

... Sab.t uzuv, en kısa uzuv olursa ç.ft-krank mekan.zması elde ed.l.r. 

Sab.t uzva bağlı uzuvların .k. de tam dönme yapmaktadır. 

.... Sab.t uzuv, en kısa uzvun karşısında .se ç.ft-sarkaç elde ed.l.r. Sadece 

b.yel tam dönme yapmaktadır. 

 

Şek$l 20: (a, b) Kol-Sarkaç Mekan$zması  
       (c) Ç$ft Kol Mekan$zması 

            (d) Ç$ft Sarkaç Mekan$zması 

 

Denklem (4) ü sağlamayan mekan.zmalara Grashof olmayan mekan.zmalar 

den.r. Grashof olmayan mekan.zmaların h.çb.r. uzvu sab.t uzva göre tam dönme 

hareket. yapmamaktadır. 

 
𝑙 + 𝑠 > 𝑝 + 𝑞 

 
( 5 ) 
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Denklem (5) ‘e göre hang. uzuv sab.t olursa olsun sadece değ.ş.k salınım 

açıları olan ç.ft-sarkaç mekan.zması elde ed.lmekted.r. Bu denkleme göre; kol-sarkaç, 

ç.ft-kol ve ç.ft sarkaç mekan.zmaları elde ed.leb.lmekted.r. Ancak tüm uzuvların b.r 

doğru üzer.nde olduğu kr.t.k b.r konum oluşmaktadır. 

 𝑙 + 𝑠 = 𝑝 + 𝑞 

 

( 6 ) 

 

 

Şek.l 21: Paralelgram mekan.zması örnekler. 

 

Denklem (6) ’nın d.ğer b.r özel durumu çok b.l.nen b.r 

paralelgram mekan.zmasıdır. Bu durumda karşı uzuv boyutları b.rb.rler.ne eş.tt.r. Elde 

ed.leb.lecek .k. değ.ş.k ç.ft kol mekan.zması vardır (Şek.l 21). Ancak her .k. ç.ft kol 

mekan.zmasının da kr.t.k konumu olacak ve bu kr.t.k konumda mekan.zma çapraz b.r 

konuma geçeb.lecekt.r. Denklem (6) ’nın b.r d.ğer özel durumu .se delto.d 

mekan.zmasıdır. Bu durumda .k. aynı uzunlukta uzuv, .k. aynı uzunlukta d.ğer 

uzuvlarla bağlıdır. Uzun uzuvlardan b.r.s.n.n sab.t olması .le b.r kol-sarkaç 

mekan.zması elde ed.leb.l.r. Kısa uzuvlardan b.r.n.n sab.t olması durumunda .se, 

kranklardan b.r.s.n.n .k. turu sırasında d.ğer krankın b.r tur attığı b.r ç.ft-kol 

mekan.zması elde ed.leb.l.r. Bu mekan.zmaya 1844 de patent.n. alan k.ş. olduğundan, 

Galloway mekan.zması da denmekted.r (Şek.l 22). D.kkat ed.l.r .se, uzuv boyutlarının 

tümünü b.r sab.t değer .le çarptığımızda veya böldüğümüzde uzuv boyutları arasında 

bulunan oran sab.t kaldığı müddetçe, mekan.zmanın hareket özell.kler. değ.şmeyeceğ. 

g.b., uzuvların b.rb.rler.ne göre açısal konumları da aynı kalacaktır. Yan., açısal 

değerler uzuv boyutlarının b.rb.rler.ne göre oranlarına bağlı olup, uzuv boyutlarına 

bağlı değ.ld.r (Söylemez, 2010). 
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Şek$l 22: Galloway mekan$zması 

 

2.6.2. Ölü Konumlar 
 

Ölü konumlar b.r dört çubuk (kol-sarkaç) mekan.zmasının tasarımında 

faydalanılan b.r parametred.r. Örneğ.n b.r otomob.l.n cam s.lecek mekan.zmasında 

olduğu g.b. sarkaç hareket. yapan s.leceğ.n bel.rl. b.r açıyı taraması .steneb.l.r.  

 

 

Şek$l 23: B$r dört kol mekan$zmasının açık ve kapalı ölü konumları 
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Kol sarkaç mekan.zmasında sarkaç hareket. yapan çıkış uzvu .k. sınır açı 

değer. arasında salınır. Sarkaç önce yavaşlar ve bu noktada durduktan sonra yönünü 

değ.şt.rerek ters yönde hareket.ne devam eder. Sarkacın l.m.t konumları ya da hızının 

sıfır olduğu bu konumlara ölü konum adı ver.lmekted.r  (Stan.s.c, 2015). 

Şek.l 23 de görüldüğü g.b. açık ölü konumda 2 ve 3 uzuvları aynı hat üzer.nde 

açık b.r vaz.yette (uç-uca) .ken kapalı ölü konumda bu uzuvlar üst üste b.nmekted.r. 

Kol-sarkaç mekan.zmasında sarkaç .k. sınır açı değer. arasında salınır. 

Genell.kle krank g.r.ş uzvu olup sarkaç .se çıkış uzvudur. Sarkacın b.r yöne doğru 

yapmakta olduğu salınım yavaşlar ve b.r konumda durduktan sonra yön değ.şt.rerek 

ters yöne doğru salınım yapar. Bu, krankın 360° dönmes. sırasında .k. defa tekrarlar. 

Sarkacın l.m.t konumları ya da hızının sıfır olduğu konumlar, kol-sarkaç 

mekan.zmasının ölü konumları olarak tanımlanır  (Söylemez, 2010). 

 

2.6.3. Zaman Oranı 
 

B.rçok uygulamada mekan.zmalar, parçaların b.r montaj hattı boyunca .tmek, 

kaynak yapılırken parçaları b.rb.r.ne kenetlemek ya da otomat.k b.r paketleme 

mak.nasında karton kutuları katlamak g.b. tekrarlayan .şlemler. gerçekleşt.rmek .ç.n 

kullanılır. Bu tür uygulamalarda genell.kle sab.t hızlı b.r motor kullanılması terc.h 

ed.l.r. Bu tür tekrarlayan .şlemlerde, genell.kle mekan.zmaların yük altında olduğu, 

.lerleme veya çalışma stroğu olarak adlandırılan b.r döngü kısmı ve mekan.zmanın 

çalışmadığı, sadece .şlem. tekrarlamak .ç.n ger. döndüğü, dönüş stroğu olarak 

adlandırılan b.r döngü kısmı vardır (Şek.l 24) (U.cker et al., 2017). 

Krank-b.yel mekan.zmasını düşünel.m. P.ston C1 konumundan C2 konumuna 

sağa doğru hareket ederken F yükünün üstes.nden gelmek .ç.n .ş gerekeb.l.r, ancak 

yük kaldırılmış olab.leceğ.nden C1 konumuna dönüşü sırasında gerekmeyeb.l.r. Bu 

g.b. durumlarda, motorun güç gereks.n.m.n. m.n.mumda tutmak ve değerl. zamanın 

boşa harcanmasını önlemek .ç.n, p.stonun ger. dönüşü strok boyunca .lerleme (veya 

çalışma) strok sırasında olduğundan çok daha hızlı hareket edeceğ. şek.lde b.r 

mekan.zma tasarlamak arzu ed.l.r. (yan. .ş. yapmak .ç.n döngü süres.n.n daha büyük 

b.r kısmını ger. dönüş .ç.n daha az b.r kısmını kullanmak) 
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Şek$l 24: Krank-b$yel mekan$zması çalışma ve ger$ dönüş stroğu göster$m$ 

Bu açıdan b.r mekan.zmanın uygunluğunun b.r ölçüsü olan .lerleme-ger. dönüş 

oranı (zaman oranı) şu şek.lde tanımlanır. 

 

 𝑇𝑅 = 𝛼2𝜋 − 𝛼 

 

( 7 ) 

 

Bu oran yapılan .ş m.ktarına ya da tahr.k motorunun hızına bağlı değ.ld.r. 

Mekan.zmanın kend.s.n.n k.nemat.k b.r özell.ğ.d.r. Bu nedenle, bu oran tamamen 

graf.k yapılar .le tasarım ve anal.z .ç.n kullanılab.l.r. 

Açık ölü konumdan kapalı ölü konuma hareket ed.l.rken krankın yapmış 

olduğu dönme m.ktarı .se 𝛼 kadar, kapalı ölü konumdan açık ölü konuma hareket 

sırasında .se 2π − 𝛼 kadardır. 

Genell.kle sarkacın b.r yönde hareket. sırasında .ş yapılır d.ğer yönde s.stem 

başlangıç noktasına boş olarak get.r.l.r. Mühend.s olarak genel hedef.m.z sürat., 

dolayısı .le de ver.ml.l.ğ. artırmaktır. Hız .se yapılan .ş.n t.p.ne bağlı olup maks.mum 

çalışma hızı .ş.n türü .le bel.rlen.r. Ancak .ş, sarkacın b.r yönde dönmes. sırasında 

yapılıyor .se, ters yönde dönme sırasında .ş yapılmadığından hız artırılab.l.r. Bu 

şek.lde b.r b.r.m .ş .ç.n geçen süre kısaltılab.l.r. Sab.t dönen b.r krank .ç.n bu, .ş 

yapılan sarkaç dönme yönünde buna karşı gelen krank dönme açısının 180° fazla 

olması, ters yönde hareket sırasında .se, krank dönme açısının 180° az tutulması .le 

sağlanır  (U.cker et al., 2017). 
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2.6.4. Bağlama (Aktarma) Açısı 
 

B.r mekan.zmanın prat.ktek. uygulamaları düşünüldüğünde, g.r.ş uzvundan 

çıkış uzvuna kuvvet .let.m kab.l.yet.n. değerlend.rmek, mekan.zmanın yük altında 

nasıl davranış göstereceğ.n. b.lmek tasarım açısından öneml.d.r  (Jensen, 1991). 

İlet.m ya da aktarma açısı (µ) b.r mekan.zmanın yük altında davranışını 

gösteren k.nemat.k b.r parametred.r (Şek.l 25). Aktarma açısı 90° olduğunda b.yelden 

.let.len kuvvet.n tamamı sarkaç uzvuna etk. etmekte ve dolayısıyla en büyük moment 

elde ed.lmekted.r 

Ayrıca aktarma açısının mekan.zmanın sab.t b.r parametres. olmadığı, krankın 

kol açısına göre değ.şmekted.r. Opt.mum aktarma açısı 90° ‘d.r ve dört çubuk 

mekan.zmasında aktarma açısı en çok b.r ya da .k. defa bu değer. alacaktır. D.ğer 

konumlarda 90° den farklı değerler alacaktır. Prat.kte aktarma açısının 90° den yaptığı 

sapmanın 40° ya da 50° den az olması mekan.zmanın yük altında çalışab.lmes. .ç.n 

gerekl.d.r. 

 
𝜇 = cos!" 3𝑏# + 𝑐# − 𝑎# − 𝑑#2𝑏𝑐 + 𝑎𝑑𝑏𝑐 . cos 𝜃#: 

 

( 8 ) 

 

 

Şek$l 25: Max. ve m$n. aktarma açıları 

 

Mekan.zma tasarımı .ç.n kr.terler arasında g.r.ş torkunda m.n. dalgalanma, 

kompakt boyutlar ve uzuv oranları, .y. kuvvet .let.m., düşük yatak yükler., az t.treş.m, 
az aşınma, opt.mum aktarma açısı ve daha yüksek harmon.kler yer almaktadır. Alt 

tarafından bel.rt.ld.ğ. g.b. aktarma açısı mekan.zma tasarımı açısından öneml.d.r (Balli 
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& Chand, 2002). Dört kol mekan.zması .ç.n max. ve m.n. aktarma açısı 0° ve 180° 

konumlarında meydana geld.ğ. .ç.n (Norton, 2020; Söylemez, 2010; Turhan, 2021; 
U.cker et al., 2017) 

 

cos 𝜇*+,
*!-

= 𝑏& + 𝑐& − 𝑎& − 𝑑&
2𝑏𝑐 ± 𝑎𝑑𝑏𝑐  

 

( 9 ) 

 

Hareket sırasında aktarma açısının değer. bel.rl. b.r aralıkta değ.ş.m göster.r ve 

en uygun değer. 90° ‘d.r. Tavs.ye ed.le aktarma açısı değer. 90°±50° ‘d.r. (Balli & 

Chand, 2002). 

Mekan.zmanın aktarma açısı, hareket.n kal.tes., performansın hassas.yet., 

ortaya çıkacak gürültü sev.yes. ve genel mal.yet.n .y. b.r gösterges.d.r (K.mbrell Jack 

T., 1991). Mekan.zmalar .ç.n faydalı b.r performans gösterges.d.r, elde ed.len 

çözümler. karşılaştırmada b.r temel oluşturur. Aktarma açısı 90° den çok fazla sapan 

mekan.zmalar operasyonel olarak kötü karakter.st.k (yüksek hızlarda ses vb.)  

göster.rler (Hartenberg & Denavit, 1964). Eğer aktarma açısı 0° .se, k.l.tleme meydana 

gel.r (Balli & Chand, 2002). 

 

 

Şek$l 26: Dört kol mekan$zmalarında aktarma açısı ve aktarma açısının mafsal 
kuvvetler$ $le olan $l$şk$s$ 

 

Aktarma açısı 0° yan da 180° .ken hareket.n aktarımı mümkün değ.ld.r. Eğer 

aktarma açısı 0° .se çıkış uzvunda tork olmayacaktır. Çok küçük ya da çok büyük 

aktarma açısı harekette büyük hatalara, üret.m hatalarına karşı yüksek hassas.yete, 
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gürültüye ve kabul ed.lemez mekan.zma g.b. sonuçlara ulaştırır (Şek.l 26) (K.mbrell 

Jack T., 1991). 

Geometr.k ya da anal.t.k k.nemat.k tasarımın .lk aşamasında, aktarma açısının 

b.l.nmes. gerekl.d.r. Tasarımcıya tasarımını benzer mekan.zmalar .le karşılaştırma ve 

aralarından uygun olanı seçmes. bakımından yardımcı olur. Aktarma açısı her tasarım 

problem. .ç.n tek çözüm değ.ld.r, ancak çoğu mekan.k uygulama (yüksek hızda ve 

.stenmeyen t.treş.mler olmaksızın) .ç.n performansı garant. eder. Çözüm .ç.n 

uygulanab.l.r mekan.zma sayısı da .nd.rgenm.ş olur  (Balli & Chand, 2002). 

Lenk ve Bock hareket .let.m.n.n kal.tes.n. değerlend.rmek .ç.n mekan.zmanın 

sürtünme karakter.st.ğ.n. de hesaba katmıştır. Bock uygulanan kuvvet.n cos açısını 

kullanarak hareket .let.m.n.n kal.tes.n. ölçmede daha .y. sonuçlar almıştır (Balli & 

Chand, 2002). 

Eğer atalet .hmal ed.l.rse; aktarma açısının değer. küçüldükçe mekan.k avantaj 

azalır ve çok küçük b.r sürtünme mekan.zmanın k.l.tlenmes.ne sebep olur. Dört kol 

mekan.zmasının mekan.k avantajı doğrudan s.nµ .le orantılıdır (Balli & Chand, 2002). 

Üret.m hatasına karşı düşük hassas.yete sah.p olmak .ç.n .y. b.r .let.m açısına 

sah.p olmak gerek.r. İlet.m açısı yeter.nce büyük ve toleranslar küçükse, toleransın 

çıkış üzer.ndek. etk.s. .hmal ed.leb.l.r düzeyded.r  (Balli & Chand, 2002). 

Basınç açısı (ρ), aktarma açısına (µ) yardımcı b.r gösterged.r ve ρ = |90 − µ|. 
(Balli & Chand, 2002) Krank ve sab.t uzvun aynı h.zada olduğu durumda .k. uç 

değer.ne ulaşır. Eğer bu .k. değer eş.t .se .sten.len karakter.st.ğe ulaşılmıştır. Küçük 

basınç açıları mantıklı avantaj ve yüksek kal.tede hareket .let.m. sağlar (Ha.n Kurt, 

1967). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 

 

 

BÖLÜM 3 

3. KİNEMATİK SENTEZ 
 

Mekan.zma sentez. olarak da b.l.nmekted.r. K.nemat.k sentez, .stenen b.r 

görev. gerçekleşt.reb.lmek .ç.n mekan.k b.r s.stemde, güç akışını şek.llend.ren 

mekan.zmaların boyutunu ve konf.gürasyonunu bel.rlemekt.r (McCarthy & Soh, 

2011). Uzuv ve mafsal türler., uzuvların açısal konumları, mekan.zmanın serbestl.k 

dereces. ve uzuv boyutlarının bel.rlenmes. de dah.l olmak üzere mekan.zmanın temel 

özell.kler.n. bel.rlemek .ç.n s.stemat.k b.r tasarım sürec.n. .çermekted.r (Şek.l 27)  

(U.cker vd., 2017).

 

Şek$l 27: K$nemat$k sentez akış d$yagramı 

 

K.nemat.k sentez problemler.n.n çözümünde graf.k, anal.t.k ve nümer.k olmak 

üzere üç yöntem bulunmaktadır. Graf.k yöntemler çıkış uzvunun üçten fazla konum 

poz.syonu .ç.n çözüm üretmede yeters.z kalmaktadır. Anal.t.k yöntemler .se .k., üç, 

dört ya da daha fazla konum poz.syonunda problem çözmek .ç.n s.stemat.k b.r yol 

sunmaktadır. Nümer.k yöntemler .se çeş.tl. opt.m.zasyon algor.tmaları .le 

gerçekleşt.r.lmekted.r. Burada problem.n çözümü matemat.ksel olarak, .stenen ve elde 
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ed.len çözümler.n aralarındak. farkların, toplam hata fonks.yonunun m.n.mum olması 

şekl.nde formüle ed.lmekted.r. 

K.nemat.k sentez görev.n.n n.tel.ğ.ne göre t.p, sayı ve boyut sentez. olmak 

üzere üç temel aşamadan oluşmaktadır. T.p ve sayı sentez. k.nemat.k sentez sürec.n.n 

k.nemat.k kısmını .fade eder ve bazı kaynaklarda b.rleşt.r.lerek yapısal sentez olarak 

da adlandırılab.l.r. Boyut sentez. .se mekan.zmanın tasarım sürec.n. .fade etmekted.r. 

Boyut sentez. farklı şek.llerde sınıflandırılab.l.r olsa da genell.kle; fonks.yon sentez., 

yörünge sentez. ve konum sentez. olmak üzere üç alt kategor.de gerçekleşt.r.lmekted.r 

(Şek.l 28). 

 

 

Şek$l 28: K$nemat$k sentez sınıflandırılması 

 

3.1. TİP SENTEZİ 

 

T.p sentez. kavramı, tasarım sürec.n.n .lk adımı olarak “t.p” seç.m problem.n. 

ortaya koyan Alman profesör Franz Reuleaux'a (1829-1905) atfed.l.r. K.nemat.k 

sentez.n .lk aşaması olan t.p sentez., mekan.zma t.p. hakkında karar verme sürec.d.r. 

Probleme en uygun mekan.zma t.p.n.n seç.lmes.d.r.  

Aynı g.r.ş-çıkış .l.şk.s., farklı türde mekan.zmalarla gerçekleşt.r.leb.l.r. Örn. 

dönme hareket. g.d.p gelmel. öteleme hareket.ne dönüştürülmek .stend.ğ.nde, bunun, 

4 uzuvlu krank-b.yel, scotch-yoke ya da 6 uzuvlu çabuk ger. dönüş 

mekan.zmalarından herhang. b.r., ya da doğrusal hareketl. kam mekan.zması .le 

yapılab.leceğ.; .sten.rse daha fazla uzuv sayısına sah.p mekan.zmalar kullanılarak 

bambaşka seçenekler de üret.leb.leceğ. b.l.nmekted.r (Turhan, 2021). 
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Kullanım şekl., üret.m süreçler., yapısal malzemeler., güvenl.k, ekonom.kl.k 

ve çalışma alanı mekan.zma t.p. seç.m.n. etk.leyen faktörlerden bazılarıdır (U.cker et 

al., 2017). 

 

 

3.2. SAYI SENTEZİ 

 

Sayı sentez., bel.rl. b.r hareket d.z.s. oluşturmak .ç.n uygulanab.l.r alternat.fler 

üretmekten oluşur: gerekl. serbestl.k dereceler., uzuv ve mafsal sayıları, öngörülen 

parçaların türü ve bağlanab.l.rl.ğ. (uzuv ve k.nemat.k ç.ftler); .stenen mekan.zmaların 

bağlanab.l.rl.ğ. ve karmaşıklığı. Yapısal karmaşıklık, bağlantı sayısı, k.nemat.k 

z.nc.r.n eklem sayısı vb. açısından bel.rt.leb.l.r. 

Çok sayıda potans.yel komb.nasyonun .ncelenmes.n.n ardından, sayı sentez. 

yoluyla opt.mum uzuv komb.nasyonu ve d.z.l.m. seç.lmekted.r. T.p ve sayı sentez. 

b.rl.kte yapısal sentez olarak da adlandırılmaktadır. 

 

 

3.3. BOYUT SENTEZİ 

 

Tür seç.m. yapılıp k.nemat.k d.yagramı ortaya çıkmış olsa da b.r 

mekan.zmanın .sten.len hareket özell.kler.ne sah.p olması ancak k.nemat.k 

bakımından önem taşıyan boyutlarının bu amaca uygun olarak seç.lmes.yle 

mümkündür. (mekan.zmanın k.nemat.k bakımdan önem taşımayan ve mukavemet 

özell.kler., d.nam.k performans, .şlevsell.k vb. ölçütler ışığında bel.rleyecek boyutları 

burada kapsam dışıdır).(Turhan, 2021) Boyut sentez.ndek. amaç, planlanmış b.r çıkış 

hareket.n. elde edeb.lmek .ç.n gerekl. olan mekan.zmanın uzuv boyutlarını, 

konumlarını ve mafsal koord.natları bel.rlemekted.r. 

İsten.len mekan.zma yapısının opt.mum boyutunu bel.rlemek .ç.n boyut 

sentez. problem.n.n çözümünde graf.k, anal.t.k ve nümer.k olmak üzere üç çözüm 

yöntem. kullanılmaktadır(Erdman et al., 2001; Sandor & Erdman, 1984). K.nemat.k 

sentez., b.rden fazla gövde .ç.n gövde güdümü, yörünge ve fonks.yon üretme g.b. 

k.nemat.k görevler .ç.n mekan.zmaların bulunması şekl.nde bas.tçe tar.fleneb.l.r. 
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Genel olarak ve .lk aşamada, r.j.t mekan.zma h.potez. altında poz.syonun k.nemat.k 

sentez.n. çözmek tutarlıdır, burada s.stem b.leşenler.n.n kütle veya atalet özell.kler.ne 

sah.p olmadığı kabul ed.l.r. 

 

Şek$l 29: Fonks$yon sentez$ genel akışı 

 

Fonks.yon sentez., g.r.ş ve çıkış uzuv fonks.yonlarının bel.rl. b.r amaç 

doğrultusunda, önceden bel.rlenm.ş b.r fonks.yonel .l.şk.y. sağlayacak şek.lde 

.l.şk.lend.rerek, mekan.zmaların boyutlarının bel.rlend.ğ. aşamadır (Şek.l 29 ve Şek.l 

30). Fonks.yon sentez. problemler.nde, g.r.ş hareket. genell.kle döner harekett.r. Bu 

harekete bağlı olarak elde ed.len çıkış hareket. .se dönme, öteleme ve her .k. hareket 

grubunun gerçekleşt.r.lmes. olarak elde ed.lmekted.r (Norton, 2020). 

 

 

Şek$l 30: Dört kol mekan$zması fonks$yon sentez$ örneğ$ 
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Bu tür uygulamalarda mekan.zmanın sab.t uzvuyla doğrudan bağlantı hal.nde 

bulunan hareketl. b.r uzvun sab.t uzva göre konumunu tanımlayan s koord.natını g.r.ş 

uzvunun q koord.natı .le s=g(q) olacak şek.lde .l.şk.lend.ren g fonks.yonunun 

mekan.zma kullanılarak sağlanması .sten.r (Turhan, 2021). 

Sab.t uzva bağlı olmayan uzva b.yel uzvu denmekted.r. Bu uzuv üzer.nde 

bulunan b.r nokta (b.yel noktası) sab.t uzuv üzer.nde b.r eğr. ç.zecekt.r. Genel olarak 

altıncı dereceden olan bu eğr.ye b.yel eğr.s. den.r (Söylemez, 2023). 

 

Şek.l 31: Yörünge sentez. genel akışı 

 

B.yel eğr.s., uzuv boyutlarına ve b.yel noktasının b.yel üzer.nde konumuna 

göre değ.ş.k şek.llerde olab.l.r. Uygun uzuv boyutları ve b.yel noktası seç.m. .le b.yel 

eğr.s. bel.rl. b.r aralıkta b.r doğruya, b.r da.reye veya başka b.r eğr.ye (örneğ.n f.lm 

sürme mekan.zmasında b.r kısmı b.r doğru .le benzeşen D şekl.nde b.r eğr.) 

benzeşt.r.leb.l.r (Şek.l 31 ve Şek.l 32). Bu tür problemlere yörünge 

sentez. denmekted.r (Söylemez, 2023). 

Mekan.zmanın genel düzlemsel hareket yapan b.r uzvuna a.t b.r P noktasına 

düzlemde arzu ed.len b.r yörüngey. ç.zd.rmek üzere 

𝑔.(𝑞) = B𝑥.(𝑞)𝑦.(𝑞) 
fonks.yonunun, ya da g.r.ş uzvunun q konumundan bağımsız olarak yalnızca 

ℎ.(𝑥. , 𝑦.) = 0 

fonks.yonunun sağlatılması problem.d.r. 

Girdi

•Yörünge Noktası Konumları
(P

1
, P

2
,....,P

n
)

Kinematik 
Sentez

•Yörünge Sentezi

Çıktı

•Mekanizma Boyutları
(l1, l2, l3, ..., ln)



 

 

42 

 

Şek$l 32: Yörünge sentez$ örneğ$ (f$lm sarma mak$nası ya da D mekan$zması) 

 

Bu problemlerden .k.nc.s.nde, P’ye yalnızca .stenen yörüngen.n 

ç.zd.r.lmes.yle yet.n.lmekle, .lk.nde .se yörünge noktaları .le g.r.ş uzvunun q 

koord.natı (dolayısıyla da t zamanı) arasında bell. b.r eşleşmen.n de bulunması 

.stenmekted.r. Bu nedenle .lk problem özel olarak zamanlamalı yörünge ç.zd.rme 

problem. olarak adlandırılır (Turhan, 2021). 

 

Şek$l 33: Konum sentez$ 
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Konum sentez., uzuvların .stenen bel.rl. sayıdak. konumdan geçerken 

yönel.m.ne göre mekan.zma boyutlarının bel.rlenmes. olarak .fade ed.lmekted.r. 

Konum sentez. ayrıca r.j.t-c.s.m kılavuzu olarak da adlandırılmaktadır. Yörünge 

sentez.nden farkı .se uzuvların yönel.m.n. d.kkate almasıdır. 

Mekan.zmanın genel düzlemsel hareket yapan b.r uzvunun b.r P noktasına 

.stenen yörünge ç.zd.r.l.rken, b.r yandan da bu uzvun sab.t b.r uzva göre s açısal 

konumunun .stenen b.ç.mde değ.şmes.n. sağlamak üzere hem 

𝑔.(𝑞) = B𝑥.(𝑞)𝑦.(𝑞)             
hem de  

𝑠 = 𝑔(𝑞) 
 

.stenen fonks.yonlarının sağlatılmaya, dolayısıyla bu uzvun hareket.n.n b.r bütün 

olarak güdülmeye çalışılması problem olarak tanımlanır (Şek.l 33 ve Şek.l 34)(Turhan, 

2021). 

 

 

Şek$l 34: Konum sentez$ örneğ$ 
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BÖLÜM 4 
 

4. KİNEMATİK ANALİZ 

 

Mekan.k b.r s.stem.n tasarımındak. .lk sorun k.nemat.ğ. anlamaktır. 

K.nemat.k, hareket. üreten kuvvetlerden ayrı olarak hareket.n .ncelenmes.d.r. 

Özell.kle k.nemat.k; konum, yer değ.şt.rme, dönme, hız, .vme ve jerk (sarsıntı) 

.ncelenmes.d.r(U.cker vd., 2017). 

Euler ’.n d.nam.ğ. k.nemat.k ve k.net.k olarak ayırmasını, r.j.t c.s.mler .le 

çalışması varsayımına dayanır. Neyse k., tüm gerçek mak.na parçaları b.r dereceye 

kadar esnek olsa da mak.neler genell.kte n.speten sert (r.j.t) malzemelerden tasarlanır 

ve parça sapmalarını m.n.mumda tutar. Bu nedenle, b.r mak.nen.n k.nemat.k 

performansını anal.z ederken deformasyonun .hmal ed.leb.l.r ve parçaların r.j.t 

olduğunu varsaymak yaygın b.r uygulamadır (U.cker vd., 2017). 

R.j.t c.s.m hareket. öteleme, dönme ve karmaşık hareket olmak üzere hareket 

üç kategor.de sınıflandırılmaktadır (Şek.l 35). 

 

Şek$l 35: R$j$t c$s$m hareket$n$n sınıflandırılması 

 

.. Öteleme 

R.j.t c.s.m üzer.ndek. her hattın referans konumuna göre paralel kaldığı hareket 

olarak tanımlanmaktadır. Doğrusal ve eğr.sel olmak üzere .k. çeş.tt.r (Şek.l 36a). 

Doğrusal öteleme; c.s.m üzer.ndek. noktaların tamamı düzleme paralel 

doğrular hal.nde hareket ederler. 

Rijit Cisim Hareketi

Öteleme

Doğrusal Eğrisel

Dönme
Karmaşık Hareket

(Dönme + Öteleme)
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Eğr.sel öteleme .se; c.s.m üzer.ndek. tüm noktalar eşleşm.ş eğr.sel yörüngeler 

üzer.nde hareket etmekted.r. 

 

 

Şek$l 36: R$j$t c$s$m hareket örnekler$ 

 

... Dönme 

R.j.t c.s.m üzer.ndek. noktaların dönme eksen. etrafındak. da.resel 

yörüngelerde hareket ett.ğ. ve dönme eksen.ne d.k olan r.j.t c.s.m üzer.ndek. ç.zg.ler.n 

eş zamanlı aynı m.ktar açıyla döndükler. hareket olarak tanımlanmıştır (Şek.l 36b). 

 

.... Genel Düzlemsel Hareket 

Dönme ve öteleme hareket.n.n eş zamanlı b.r komb.nasyonudur ve c.s.m 

üzer.ndek. hatların herhang. b.r referans ç.zg.s.ne göre hem doğrusal konumunun hem 

de açısal yönünün değ.şt.ğ. hareket olarak tanımlanmıştır (Şek.l 36c). 

 

K.nemat.k anal.z; boyutları b.l.nen mekan.zmalarda hareket özell.kler.n. 

bel.rlemek .ç.n yapılan çalışmaların tamamıdır (Şek.l 37). Hareketl. b.r r.j.t uzuv 

üzer.ndek. b.r noktanın yer değ.ş.m., hızı ve .vmes. ver.len g.r.ş uzvu hareket 

karakter.st.ğ.ne göre bel.rlenmekted.r (Söylemez, 2010). Mekan.zmaların k.nemat.k 

anal.z.nde graf.k ve anal.t.k olmak üzere .k. yöntem uygulanmaktadır. 
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Şek$l 37: K$nemat$k anal$z$ akış d$yagramı 

 

 

4.1. GRAFİK YÖNTEM 

 

Graf.k yöntem.n temel dayanağı geometr.k ve k.nemat.k bağıntılardır. 

K.nemat.k bağıntılar geometr.k olarak tems.l ed.lerek mekan.zma uzuvlarının hız ve 

.vmeler, ç.z.m yoluyla elde etmekted.r. Bu yöntem.n avantajları .ç.n, kolaylıkla 

çözüme varılması, mekan.zmanın konumlarının görüleb.l.r olması ve yüksek derecel. 

ceb.rsel denklemler ve bunların çözümler. .le uğraşılmamasıdır. Ancak yöntem.n 

uygulanmasında ölçü ve ç.z.m hataları sebeb. .le kes.n sonuçlar elde ed.lememekted.r.  

Mekan.zma tasarımcısı ve konstrüks.yon mühend.s. tarafından mekan.zmanın 

uzuvlarına a.t hız ve .vmeler.n en büyük ya da en küçük değerler.n. b.l.nmek .sten.r. 

Bu durumda mekan.zmanın b.r tek konumu yer.ne çok daha fazla sayıda konum 

poz.syonu .ç.n anal.z.n yapılması gerekmekted.r. Mekan.zmanın çok sayıda konum 

poz.syonu .ç.n, graf.k yöntem oldukça yorucu ve zaman alıcı b.r hesaplama 

yöntem.d.r. 

Dört kol mekan.zması g.b. herhang. tek serbestl.k derecel. b.r mekan.zmanın 

tüm uzuvlarının konumunu tamamen tanımlamak .ç.n tek parametre gerekl.d.r. Bu 

parametre genell.kle g.r.ş uzvu açısı, θ2 olarak seç.l.r  

Dört kol mekan.zmasının graf.k konum anal.z. bas.tt.r ve temel geometr. 

b.lg.s. .le elde ed.leb.l.r. Şek.l 40 graf.k konum anal.z.ne a.t b.r çözümü göster.r. a, b, 

c ve d uzuv uzunlukları ve θ2 g.r.ş açısı ver.lm.ş b.r dört kol mekan.zması 

göster.lm.şt.r. Dört kol mekan.zmasının .k. çözümü bulunur. Bunlar açık ve kapalı 
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olarak adlandırılırlar. Seç.len konf.gürasyona göre θ3, θ4 açılarının aldığı değerle 

farklılık göster.r (Şek.l 38). 

Graf.k çözüm mekan.zmanın tek b.r poz.syonu .ç.n çözüm sunar. K.nemat.k 

anal.zde mekan.zmanın tüm hareket.n. .nceler ve l.m.tler., max. ve m.n. hız/.vme 

değerler.n. bulmak .ster.z. Bu t.p .ht.yaçlar .ç.n graf.k çözüm çok uygun değ.ld.r. 

 

 

Şek$l 38: Dört kol mekan$zması açık ve kapalı konf$gürasyonları 

 

4.2. ANALİTİK YÖNTEM 

 

Mekan.zmaların anal.t.k yöntemle k.nemat.k anal.z.nde geometr.k ve ceb.rsel 

esaslardan hareketle sonunda mekan.zmanın uzuvlarına a.t konum, hız ve .vmeler. .ç.n 

anal.t.k bağıntılar bulunmaktadır. 

Dört çubuk mekan.zması, krank-b.yel mekan.zması ve buna benzer az uzuvlu 

mekan.zmalar .ç.n anal.t.k bağıntıların elde ed.lmes. n.speten kolay ve mümkün olsa 

da çok uzuvlu mekan.zmalar .ç.n güçlükler vardır. Mekan.zmanın anal.z. .ç.n 

matemat.k bağıntılar b.r kere doğru olarak elde ed.ld.kten sonra mekan.zmanın 

konum, hız ve .vme bağıntılarındak. parametreler .ç.n .sten.len sayıda anal.z 
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ed.leb.lmekted.r. Tüm mekan.zmaları tek b.r bağıntı .le tems.l etmek mümkün 

olmayacağına göre anal.t.k yöntem konum, hız ve .vmeler. .ç.n matemat.k denklemler. 

elde ed.lm.şt.r ve elde ed.lmes. mümkün olan mekan.zmalar .ç.n .y. sonuçlar 

sunmaktadır (U.cker vd., 2017). 

 

Şek$l 39: Konum değ$ş$m$ ve bağıl konum 

 

Konum anal.z.nde .zlenecek yöntemlerden b.r d.ğer. devre kapalılık 

denklemler. oluşturmak. Bu yöntemde dört kol mekan.zmasının uzuvları poz.syon 

vektörü olarak göster.l.r ve .fade ed.l.r. Tüm vektörler.n toplamı sıfır olacak şek.lde, 

devre kend.s.n. b.r döngü olarak kapatır (Şek.l 39). Vektörler.n göster.m. .ç.n polar ya 

da kartezyen koord.nat s.stem.nden faydalanab.l.r.z (Şek.l 40). 

 

Şek.l 40: B.r vektörün karmaşık sayı notasyonunda göster.m. ve tanımı 
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K.nemat.k anal.z; boyutları b.l.nen mekan.zmalarda hareket özell.kler.n. 

bel.rlemek .ç.n yapılan çalışmaların tamamıdır. Hareketl. b.r r.j.t uzuv üzer.ndek. b.r 

noktanın yer değ.ş.m., hızı ve .vmes. ver.len g.r.ş uzvu hareket karakter.st.ğ.ne göre 

bel.rlenmekted.r (Söylemez, 2010). 

 

Şek$l 41: Dört kol mekan$zması poz$syon vektörler$n$n göster$m$ 

 

Dört kol mekan.zması .ç.n devre kapalılık denklem. Şek.l 41’e göre yazılırsa. 

 
𝑅# + 𝑅$ − 𝑅% − 𝑅" = 0 

 
( 10 ) 

 
𝑅& + 𝑅'& − 𝑅'(! − 𝑅(! = 0 

 
( 11 ) 

 

Vektör denklem.n. karmaşık sayı formunda yazarsak. 

 
𝑎𝑒)"# + 𝑏𝑒)"$ − 𝑐𝑒)"! − 𝑑𝑒)"% = 0 

 
( 12 ) 

 

Bu denklemde a, b, c ve d uzunlukları .le θ1 ve θ2 açıları b.l.n.yor .se θ3 ve θ4 

değerler. bu parametrelere bağlı b.rer fonks.yon olarak tanımlayıp hesaplayab.l.r.z. 

 

Denklem (12) y. polar formda yen.den yazarsak 

 
𝑎(𝑐𝑜𝑠𝜃# + 𝑖. 𝑠𝑖𝑛𝜃#) + 𝑏(𝑐𝑜𝑠𝜃$ + 𝑖. 𝑠𝑖𝑛𝜃$) − 𝑐(𝑐𝑜𝑠𝜃% + 𝑖. 𝑠𝑖𝑛𝜃%)− 𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃" + 𝑖. 𝑠𝑖𝑛𝜃") = 0 

( 13 ) 
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q1=0 olarak kabul ed.p Denklem (13) ü reel ve sanal kısımlarını ayrı ayrı yazar 

ve q3 ‘ü b.r tarafta toplarsak 

 𝑏. 𝑐𝑜𝑠𝜃$ = −𝑎. 𝑐𝑜𝑠𝜃# + 𝑐. 𝑐𝑜𝑠𝜃% + 𝑑 ( 14 ) 

 𝑏. 𝑠𝑖𝑛𝜃$ = −𝑎. 𝑠𝑖𝑛𝜃# + 𝑐. 𝑠𝑖𝑛𝜃% ( 15 ) 

 

Denklem (14) ve (15) .n kareler.n. toplar ve düzenlersek  

 
𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃% − 𝑑𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜃# + 𝑎# − 𝑏# + 𝑐# + 𝑑#2𝑎𝑐 = 𝑠𝑖𝑛𝜃#. 𝑠𝑖𝑛𝜃% + 𝑐𝑜𝑠𝜃#. 𝑐𝑜𝑠𝜃% ( 16 ) 

 

Denklem (16) ‘yı sadeleşt.rmek .ç.n K1, K2 ve K3 ter.mler. tanımlanır. Bu 

katsayılara Freudenste.n katsayıları da den.r.  

 K$ = da ( 17 ) 

 K& = dc ( 18 ) 

 K' = 𝑎2 − 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑22𝑎𝑐  ( 19 ) 

 

Denklem (16) düzenlen.rse 

 K$. 𝑐𝑜𝑠𝜃4 − K&. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 + K' = 𝑠𝑖𝑛𝜃2. 𝑠𝑖𝑛𝜃4 + 𝑐𝑜𝑠𝜃2. 𝑐𝑜𝑠𝜃4 ( 20 ) 

 

Denklem (20) .ç.n yarım açı fonks.yonları yazılır 

 𝑠𝑖𝑛𝜃% = 2𝑡𝑎𝑛(𝜃%2 )1 − 𝑡𝑎𝑛#(𝜃%2 ) ( 21 ) 

 

 𝑐𝑜𝑠𝜃% = 1 − 𝑡𝑎𝑛#(𝜃%2 )1 + 𝑡𝑎𝑛#(𝜃%2 ) ( 22 ) 
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Denklem (20) yarım açı fonks.yonları kullanılarak düzenlen.r ve aşağıdak. 

formda yazılır 

 𝐴. 𝑡𝑎𝑛# G𝜃%2 H + 𝐵. 𝑡𝑎𝑛 G𝜃%2 H + 𝐶 = 0 ( 23 ) 

 𝐴 = 𝑐𝑜𝑠𝜃# − K1 −K2. 𝑐𝑜𝑠𝜃# + K3 ( 24 ) 

 𝐵 = −2𝑠𝑖𝑛𝜃# ( 25 ) 

 𝐶 = K1 − (K2 + 1). 𝑐𝑜𝑠𝜃# + K3 ( 26 ) 

 

Denklem (23) q4 .ç.n çözülürse 

 𝜃% = 2 tan!" 3−𝐵 ± √𝐵# − 4𝐴𝐶2𝐴 : ( 27 ) 

 

q1=0 olarak kabul ed.p Denklem (13) ü reel ve sanal kısımlarını ayrı ayrı yazar 

ve q4‘ü b.r tarafta toplarsak 

 𝑐. 𝑐𝑜𝑠𝜃% = 𝑎. 𝑐𝑜𝑠𝜃# + 𝑏. 𝑐𝑜𝑠𝜃$ − 𝑑 ( 28 ) 

 𝑐. 𝑠𝑖𝑛𝜃% = 𝑎. 𝑠𝑖𝑛𝜃# + 𝑏. 𝑠𝑖𝑛𝜃$ ( 29 ) 

 

Denklem (28) ve (29) un kareler.n. toplar ve düzenlersek  

 K$. 𝑐𝑜𝑠𝜃3 − K(. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 + K) = 𝑠𝑖𝑛𝜃2. 𝑠𝑖𝑛𝜃3 + 𝑐𝑜𝑠𝜃2. 𝑐𝑜𝑠𝜃3 ( 30 ) 

 

Denklem (30) da tanımlanan K2 ve K3 ter.mler. 

  K( = db ( 31 ) 
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 K) = 𝑐2 − 𝑑2 − 𝑎2 − 𝑏22𝑎𝑏  ( 32 ) 

 

 

Denklem (30) .ç.n yarım açı fonks.yonları yazılır. 

 𝑠𝑖𝑛𝜃$ = 2𝑡𝑎𝑛(𝜃$2 )1 − 𝑡𝑎𝑛#(𝜃$2 ) ( 33 ) 

 

 𝑐𝑜𝑠𝜃$ = 1 − 𝑡𝑎𝑛#(𝜃$2 )1 + 𝑡𝑎𝑛#(𝜃$2 ) ( 34 ) 

 

Denklem (30) yarım açı fonks.yonları kullanılarak düzenlen.r ve aşağıdak. 

formda yazılır. 

 𝐷. 𝑡𝑎𝑛# G𝜃$2 H + 𝐸. 𝑡𝑎𝑛 G𝜃$2 H + 𝐹 = 0 ( 35 ) 

 𝐷 = 𝑐𝑜𝑠𝜃# − K1 −K4. 𝑐𝑜𝑠𝜃# + K5 ( 36 ) 

 𝐸 = −2𝑠𝑖𝑛𝜃# ( 37 ) 

 𝐹 = K1 + (K4 − 1). 𝑐𝑜𝑠𝜃# + K5 ( 38 ) 

 

Denklem (35) q3 .ç.n çözülürse 

 𝜃$ = 2 tan!" 3−𝐸 ± √𝐸# − 4𝐷𝐹2𝐷 : ( 39 ) 

 

Açısal hız .ç.n denklem (12) ‘n.n zamana göre türev.n. alınır 

 𝑖𝑎. 𝑒)-#𝜔# + 𝑖𝑏. 𝑒)-$𝜔$ − 𝑖𝑐. 𝑒)-!𝜔% = 0 ( 40 ) 
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Denklem (40) ‘ı kartezyen formda düzenler, reel ve sanal kısımları ayrı ayrı 

yazar ve elde ed.len denklemler. w3 ve w4 .ç.n çözersek 

 𝜔3 = 𝑎𝜔2𝑏 𝑠𝑖𝑛(q4 − q2)𝑠𝑖𝑛(q3 − q4) ( 41 ) 

 𝜔4 = 𝑎𝜔2𝑐 𝑠𝑖𝑛(q3 − q2)𝑠𝑖𝑛(q3 − q4) ( 42 ) 

 

Açısal .vme .ç.n denklem (40) ‘ın zamana göre türev.n. alınır 

 
(−𝑎𝜔##𝑒)-# + 𝑖𝑎𝛼#𝑒)-#) + (−𝑏𝜔$#𝑒)-$ + 𝑖𝑏𝛼$𝑒)-$) − (−𝑐𝜔%#𝑒)-! + 𝑖𝑐𝛼%𝑒)-!)= 0 

( 43 ) 

 

Denklem (43) ‘ü kartezyen formda düzenler, reel ve sanal kısımları ayrı ayrı 

yazar ve elde ed.len denklemler. w3 ve w4 .ç.n çözersek 

 𝛼3 = 𝑎𝜔22. 𝑐𝑜𝑠(𝜃4 − 𝜃2) − 𝑎𝛼2. sin(𝜃4 − 𝜃2) + 𝑏𝜔32. 𝑐𝑜𝑠(𝜃4 − 𝜃3) − 𝑐𝜔42𝑏. sin(𝜃4 − 𝜃3)   ( 44 ) 

 𝛼4 = −𝑎𝜔22. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3 − 𝜃2) + 𝑎𝛼2. sin(𝜃3 − 𝜃2) − 𝑏𝜔32 + 𝑐𝜔42. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3 − 𝜃4)𝑐. sin(𝜃3 − 𝜃4)  ( 45 ) 
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BÖLÜM 5 
 

5. YÖNTEM 

5.Bölümde .se mekan.zmanın tasarımı .ç.n .zlenecek yöntem detayları .le 

paylaşılmıştır. Önce aracın satılacağı pazara göre (ABD, Avrupa, Körfez Ülkeler. vb.) 

regülat.f gereks.n.mler. (FMVSS, ECE, GSO vb.) bel.rlenm.şt.r. Bu gereks.n.mlere 

uygun olacak şek.lde görüş alanları ve m.n. s.lme oranlarını bel.rlenm.şt.r. S.lecek 

s.lme düzen. seç.lm.ş, s.lecek yerleş.m. bel.rlend.kten sonra s.lecek kolu parametreler. 

kullanılarak s.l.nen alan bel.rlenm.şt.r. S.lme alanının regülat.f .sterler. destekley.p 

desteklemed.ğ. kontrol ed.lm.ş ve uygun yerleş.m sonrası s.lme açıları bel.rlenm.şt.r. 

K.nemat.k sentez .ç.n gerekl. g.rd.ler (g.r.ş uzvu dönüşü, çıkış uzvu salınımı, sab.t 

uzuv boyu g.b.) elde ed.ld.kten sonra mekan.zmanın tasarım aşamasında geç.lm.şt.r. 

T.p sentez. kısmında geçm.şte yapılan çalışmalar, benzer araçlarda gerçekleşt.r.len 

uygulamalar göz önüne alınarak kullanılacak s.stem.n uzuvlu, düzlemsel b.r s.stem 

olmasına karar ver.lm.şt.r. Sayı sentez. gerçekleşt.r.l.rken s.stem düzlemsel, sadece 

döner mafsallardan oluşan ve tek b.r motor .le tahr.k ed.lecek (serbestl.k dereces. = 1 

olarak) şek.lde kabul ed.lm.şt.r. Bu bağlamda s.stem.n uzuv sayısı ve kullanılacak 

mafsal sayısı bel.rlenm.şt.r. T.p ve sayı sentez. sonrası s.stem.n uzuv sayısı ve 

kullanılacak mafsal sayısı, g.r.ş ve çıkış uzuvlarının yapacağı salınım ya da dönme 

açıları bel.rlenm.şt.r. Uzuv ve mafsal sayılarına göre k.nemat.k z.nc.rler oluşturulmuş, 

olası mekan.zma seçenekler. bel.rlenm.ş ve hareket karakter.st.ğ., araç geometr.s. vb. 

kr.terlere uygun olacak şek.lde seç.m yapılmıştır. S.lecek konumları daha önce 

bel.rlend.ğ. .ç.n, s.stem.n tahr.k ed.leceğ. (motorun konumlandırılacağı) b.r nokta 

seç.lerek mekan.zmanın sab.t noktaları bel.rlenm.şt.r. Bu sab.t noktalar kullanılarak 

boyut sentez. aşamasına geç.lm.şt.r. İzlenecek yöntem. bas.tleşt.rmek adına s.stem 

ser. bağlı .k. farklı mekan.zma (kol-sarkaç ve ç.ft sarkaç) olarak düşünülmüş ve 

hesaplamalar bu doğrultuda .lerlet.lm.şt.r. İlk mekan.zma b.r kol-sarkaç mekan.zması 

olarak bel.rlenm.ş krank dönme açısı .le salınım açısı b.l.nen b.r dört kol 

mekan.zmasının fonks.yon sentez. olacak şek.lde gerçekleşt.r.lm.şt.r. Bu sentez 

sonucu elde ed.len denklem krank/b.yel uzuvlarının boyların oranına (λ) bağlıdır. 

Denklem. λ değ.şken.nden bağımsız hale get.rmek .ç.n graf.k yöntem .le dört kol 

mekan.zması sentez. yapılır. Benzerl.k vb. geometr.k yöntemler .le anal.t.k 

denklemler elde ed.l.r. Bu denklemler sonucu λ yer.ne mekan.zmanın ölü konumunu 
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.fade eden b açısına bağlı denklemler elde ed.l.r. λ parametres. g.b. b parametres. de 

tahm.n ed.lerek bel.rlen.r ve her tahm.n .ç.n farklı b.r mekan.zma boyutlandırılmış 

olur. Bu deneme-yanılma metodu yer.ne daha metr.k ve kolay tahm.n ed.leb.len b.r 

parametre tanımlanmak .stenm.şt.r. Norton, U.cker ve Ball.‘n.n çalışmalarında 

bel.rtt.ğ. g.b. aktarma açısı hareket.n ve kuvvet .let.m.n.n kal.tes., uzuvlara gelen 

kuvvetler. m.n.m.ze etmes., sürtünmey. azaltması vb. avantajlar sağladığı .ç.n tasarım 

parametres. olarak kabul ed.lm.şt.r. Ayrıca aktarma açısının değ.ş.m.n. m.n.m.ze 

etmek .ç.n zaman oranı 1 olarak seç.lm.şt.r. Ölü konum açısı (b) kullanılarak .z.n 

ver.len m.n. aktarma açısı (µm!n) tanımlanmıştır. Dolayısıyla s.stem.n salınım sınırları 

göz önünde bulunarak .z.n ver.len m.n.mumu aktarma açısı (µm!n) değer. bel.rtt.r.lerek 

.sten.len kol-sarkaç mekan.zması boyutlandırılmıştır. Ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n 

Freudenste.n denklem.nden yararlanılmıştır. S.stem.n gerçekleşt.rmes.n. .sted.ğ.m.z 

b.r fonks.yon bel.rlen.p, bu fonks.yonu n noktada sağlayan b.r s.stem 

boyutlandırılmıştır. Ancak hem fonks.yonun bel.rlenmes. aşaması s.stem üzer.nde 

büyük b.r etk.ye sah.p olduğu görülmüş, dolayısıyla bel.rl. b.r b.lg. ve tecrübe sev.yes. 

gerekt.rmekte hem de boyutlandırılan s.stem.n m.n. ve max. aktarma açısı değerler. 

.ç.n .sten.len sev.yen.n elde ed.lmes. .ç.n .terasyonlar yapılmak zorunda kalınmıştır. 

İsten.len aktarma açısı değerler.n. (µm!n / µmax) yakalayab.lmek .ç.n s.stem.n başlangıç 

açıları değ.şt.r.lerek ve .sten.len aktarma açısı değerler.ne ulaşılmaya çalışılmıştır. 

Hem aktarma açısını opt.m.ze etmek hem de s.steme uygun fonks.yonu bel.rlemek 

g.b. zorluklar taşıma sebeb. .le daha bas.t b.r çözüm sunması sebeb. .le 

doğrusallaştırma yöntem. kullanılmıştır. Bu yöntemde opt.mum aktarma açısı 

karakter.st.ğ. .ç.n, aktarma açısının 90° den eş.t m.ktarda saptığı kabulü üzer.nden 

s.stem boyutlandırılmıştır. Oluşturulan algor.tmaların açısal hız/.vmede değ.ş.mler., 

aktarma açısındak. sapma m.ktarı, uzuv ağırlıkları ve üret.leb.l.rd.k açısından 

karşılaştırılmıştır. Yapılan .nceleme sonucu kol-sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n 

en uygun yöntemler seç.lm.şt.r. 

 

5.1. AMACIN BELİRLENMESİ 

 

Yen. b.r s.lecek s.stem. tasarımında .lk görev s.lme geometr.s.n. bel.rlemekt.r. 

Öncel.kle endüstr.yel tasarımın tarafından ön cam geometr.s. oluşturuldu. Ön cam 

geometr.s. netleşt.kten sonra farklı sürücü oturma poz.syonları .ç.n .ncelend. ve en 
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kötü senaryo d.kkate alınarak bu poz.syona göre görüş anal.zler. gerçekleşt.r.ld.. Bu 

anal.zler aracın hedef pazarına uygun olacak şek.lde regülat.f gereks.n.mler (ECE, 

FMVSS, GSO vb.)  göz önüne alınarak gerçekleşt.r.ld. (Şek.l 42).  

 

 

Şek$l 42: Regülasyonlara göre sürücü poz$syonu ve görüş açıları 

 

Gerçekleşt.r.len anal.zler sonucu, S.stem FMVSS 104 regülasyonunda 

bel.rt.len SAE J903 ve SAE J941 standartlarına uygun şek.lde ön cam görüş alanları 

(A, B ve C alanları) oluşturuldu (Şek.l 43). Aracın kullanılacağı bölgeye, satışının 

yapılacağı pazara göre uyması gereken farklı regülasyonlar (ECE, FMVSS, GSO vb.) 

vardır. Bu regülasyonlarda aracın t.p.ne göre güvenl. sürüşün sağlanab.lmes. .ç.n 

görüş alanının m.n. tem.zlenme/s.l.nme gereks.n.mler. bel.rt.l.r. Y.ne FMVSS 104 ve 

SAE J903 te bel.rt.len m.n. s.lme oranı bel.rlenm.şt.r (Tablo 2).  
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Şek$l 43: Ön cam geometr$s$ ve tanımlanan regülat$f görüş alanları 

 

Görüş 
Alanı 

Minimum Silme 
Oranı 

Sol Bakış 
Açısı 

Sağ Bakış 
Açısı 

Yukarı Bakış 
Açısı 

Aşağı Bakış 
Açısı 

A 80 18 56 10 5 

B 94 14 53 5 3 

C 99 10 15 5 1 

          

Tablo 2: Regülat$f görüş alanları ve $ht$yaç duyulan m$n$mum tem$zlenme oranları 

 

Görüş alanları ve m.n. s.lme gereks.n.mler. bel.rlend.kten sonra, s.lecek 

kollarının boyutlandırılması ve yerleş.m. gerçekleşt.r.ld.. Bu yaparken b.r s.lecek 

desen./yerleş.m. seç.ld.. Bu seç.m, ön cam geometr.s., camın en/boy oranı, ayna 

poz.syonları vb. kısıtlar göz önüne alınarak yapıldı. Bu bağlamda s.lme desen. olarak 

Şek.l 44e yerleş.m. seç.ld..  

 

 

Şek$l 44: Kullanılan s$lme desenler$ ve s$lecek montaj poz$syonları 
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S.lecek boyutunun ve konumunun bağlı olduğu parametreler (Şek.l 45) 

bel.rlend. (Söylemez & Kiper , 2009). 

Bel.rlenen parametreler; 

• S.lecek dönme merkez. (Ox ve Oy) 

• S.lecek boyu (w) 

• S.lecek oryantasyonu (α ve γ) 

• S.lecek kolu uzunluğu (l) 

• S.lecek salınım açısı (ψ) 

Boyut parametreler.ne ek tasarım kısıtları (camın sınırlarına olan m.n. mesafe, 

max.- m.n. s.lecek uzunluğu, max. s.lme açısı, s.l.nen alanının görüş alanı özel.ndek. 

etk.ler. vb.) tanımlandı.  

 

Şek$l 45: S$lecek kolu parametreler$ 

Bu parametreler değ.şt.r.lerek regülat.f görüş alanlarının (A, B ve C görüş 

alanları) sağlayan en .y. s.lme alanına ulaşılmaya çalışıldı. Bu parametreler. tasarım 

değ.şkenler. olarak tanımlayarak Excel, MATLAB, pSeven, Opt.slang, Opt.struct vb. 

programlar ya da CATIA PEO (Product Eng.neer.ng Opt.m.zer) modülü kullanılarak 

s.leceğ.n boyutları, salınım açısı ve s.lme alanı .ç.n en uygun çözüm bulunmaya 

çalışılab.l.r. Bu çalışmada CATIA PEO modülü yardımıyla s.lecek konumları, 

boyutları ve salınım (s.lme) açıları bel.rlend.. 
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5.2. KİNEMATİK SENTEZ 

 

5.2.1. Yapısal Sentez 
 

Yapısal sentez aşaması .k. adımdan oluşur. 

• T.p sentez. 

• Sayı sentez. 

T.p sentez. .ç.n; daha önce yapılan çalışmalar ve güncel uygulamalar 

.ncelend.ğ.nde kullanılan s.stemler.n dört ve altı uzuvlu mekan.zmalar olduğu görülür. 

Bu nedenle s.lecek s.stem. .ç.n kollu b.r mekan.zma tasarımı uygundur. 

Sayı sentez. .ç.n; s.stem düşünüldüğünde farklı örnekler. olsa da tek noktadan 

tahr.k etmek hem prat.k hem de mal.yet açısından daha uygundur. S.stem hesap 

kolaylığı açısından düzlemsel kabul edeb.l.r.z. Grübler-Kutzbach kr.ter.ne göre; 

 

 
𝑀 = 3(𝑛 − 1) − 2𝑗$ − 𝑗& 

 
(46) 

 

M: serbestl.k dereces. 

j1: tek serbestl.k derecel. mafsal sayısı 

j2: tek serbestl.k derecel. mafsal sayısı 

n: uzuv sayısı 

 

S.stem. tek motor .le tahr.k etmek .sted.ğ.m.z .ç.n M =1 ve tüm mafsallar döner 

mafsal olduğu .ç.n j2 = 0 olarak kabul ed.l.r. Kullanılacak uzuv ve mafsal sayısını 

bel.rlemek .ç.n denklem düzenlen.r. 

 

 
𝑛 = 2𝑗$ + 43  

 

(47) 
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Denklem (47) e göre 6 uzuvlu ve 7 mafsallı b.r mekan.zma kullanılab.l.r. 

Bulunan mafsal ve uzuv sayısına göre k.nemat.k z.nc.rler oluşturuldu (Şek.l 46).  

 

Şek$l 46: Grübler-Kutzbach kr$ter$ne göre elde ed$len k$nemat$k z$nc$r 

 

 

Şek$l 47: S$lecek mekan$zması ops$yonları 

 

Elde ed.len k.nemat.k z.nc.re göre mekan.zmanın farklı konseptlere göre taslak 

yerleş.m. yapıldı. Şek.l 47 de göster.len (.) ve (..) seçenekler. oluşturuldu. S.stem.n 

paketleneceğ. bölge kısıtlı olduğu, CR2 uzvunun hareket. (.) ops.yonunda (..) ye 

oranla dönmeden çok öteleme yönünde olacağı ve açısal hız/.vme değerler.n.n daha 

düşük olacağı, buna bağlı olarak sarsıntı ve d.ğer d.nam.k kuvvetler.n daha düşük 

olacağı öngörülerek (.) seç.m. .le tasarıma devam ed.ld..  
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5.2.2. Boyut Sentez8 
 

Bölüm 5.1 ‘de s.lecek konumlarına (sab.t uzuv boyutu) ve s.lecek salınım 

açılarına ulaşılmıştır. Bu parametrelere ulaşılması, problem.n geleneksel fonks.yon 

üretme k.nemat.k sentez problem.ne benzemes.ne yol açar. Burada s.lecek dönme 

eksenler. de bel.rlend.ğ., motor montaj poz.syonu araç geometr.s.ne göre 

seç.leb.leceğ. .ç.n sab.t uzuv boyu bel.rl., s.lecek s.lme açıları dolayısıyla çıkış uzvu 

salınım açıları bel.rl. b.r dört kol mekan.zması tasarımı yapılmıştır.  

 

Şek$l 48: S$lecek mekan$zması k$nemat$k d$yagramı 

 

Hesaplamaları bas.tleşt.rmek .ç.n bazı kabuller yapılmıştır. 

• Tasarımı yapılacak mekan.zma düzlemsel kabul ed.lecek, sentez 

prosedürü buna uygun olarak yürütülmüştür. 

• S.stem ve b.leşenler. r.j.t olarak kabul ed.lm.şt.r. 

 

S.lecek mekan.zmaları genell.kle tek motorun 6 uzuvlu b.r s.stem. tahr.k 

etmes. .le sab.t b.r nokta etrafında salınım yapan uzuvlara aktarılması .le tasarlanır. 

Temel b.ç.mde tasarlanan s.lecek mekan.zması Şek.l 48 ‘de göster.lm.şt.r. Bu s.stem 

altı uzuvlu b.r mekan.zma olarak tanımlamak yer.ne ser. .k. farklı dört kol 

mekan.zması (kol-sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zmaları) olarak da düşünülmüştür 

(Şek.l 48 ve Şek.l 49).  
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Şek$l 49: Kol – sarkaç mekan$zması 

 

İlk mekan.zma OABOD kol-sarkaç t.p. b.r dört kol mekan.zmasıdır (Şek.l 49). 

OA uzvu krank olarak tanımlanır ve motordan aldığı tahr.k .le ODB uzvunu hareket 

ett.rerek ψ1 kadar salınım yapmasını sağlar.  

Ver.len b.r salınım açısını (ψ) ve buna karşı gelen b.r krank dönme açısının (f) 

sağlayan ve kol-sarkaç oranlarında dört kol mekan.zmasının boyutlarını bel.rlemek 

.ç.n l.teratürde yer alan benzer çalışmalardan yararlanıldı (İşb.t.rc., 2015; İşb.t.r.c. & 

Altuğ, 2015; Söylemez, 2010, 2023). Dört kol mekan.zmasının açık ve kapalı 

konumlarını ç.z.ld. (Şek.l 50).  

 

Şek$l 50: Dört kol mekan$zmasının alt ve üst ölü konumları 
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a: g.r.ş uzvu uzunluğu 

b: b.yel uzvu uzunluğu  

c: sarkaç uzvu uzunluğu 

d: sab.t uzuv uzunluğu 

f: krankın dönüş açısı 

β: krankın başlangıç açısı (ölü konum açısı) 

ѱ: sarkaç salınım açısı 

ѱ1: sarkaç başlangıç  açısı olmak üzere 

 

Açık ve kapalı konumlar .ç.n devre kapalılık denklemler. aşağıdak. g.b. 

tanımlandığında 

 
a. e./ + b. e./ = d + c. e.0% 

 
( 48 ) 

 
a. e.(/23) + b. e.(/23!5) = d + c. e.(0%&0) 

 
( 49 ) 

 

Denklem (48) ve (49) düzenlend.ğ.nde 

 
(a + b)e./ = d + c. e.0% 

 
( 50 ) 

 
(a − b)ei(β+ϕ) − c. ei(ψ1+ψ) = d 

 
( 51 ) 

 

Z1, Z2 ve λ yardımcı parametreler. tanımlandığında  

 
Z1 = a. eiβ 

 
( 52 ) 

 
Z2 = c. eiψ1  

 
( 53 ) 

 λ = ba ( 54 ) 
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Z1 g.r.ş uzvunu, Z2 çıkış uzvunu gösteren vektörlerd.r. λ .se bağlantı uzvu 

uzunluğunun krank uzvu uzunluğuna oranıdır. 

K.nemat.k sentezde boyutları bel.rl. b.r katsayı .le büyütmek ya da küçültmek 

s.stem.n k.nemat.ğ.n. değ.şt.rmeyeceğ. .ç.n, hesapları bas.tleşt.rmek adına d=1 olarak 

kabul ed.lm.şt.r (Hartenberg & Denav.t, 1964; Norton, 2020; Söylemez, 2010; U.cker 

vd., 2017). 

 

Ölü konumlar .ç.n kapalılık denklemler. yen.den yazıldığında  

 
(1 + 𝜆)𝑍1 − 𝑍2 = 1 

 
( 55 ) 

 
𝑒𝑖𝜙(1 − 𝜆)𝑍1 − 𝑍2. 𝑒𝑖𝜓 = 1 

 
( 56 ) 

 

K.nemat.k anal.z problemler.nde ver.len krank açısı ve uzuv boyutları 

kullanılarak b.yel ve sarkaç uzuvlarının konumları hesaplanır .ken; buradak. k.nemat.k 

sentez problem.nde g.r.ş uzvu açısı (ϕ) .le çıkış uzvu açısı (ψ) b.l.nen değerlerd.r. Bu 

b.l.nenler. kullanarak mekan.zma boyutlandırılır. 

Kompleks sayılar kullanılarak yazılan denklem (22) ve (23), Z1 ve Z2 

parametreler. kullanılarak oluşturulan b.r l.neer denklem s.stem.d.r.  

L.neer denklem s.stem. Kramer kuralı kullanılarak çözüldüğünde 

 J 1 + 𝜆 −1𝑒𝑖𝜙(1 − 𝜆) −𝑒𝑖𝜓K . L𝑍1𝑍2M = L11M ( 57 ) 

 

 
𝑍1 = 1 − 𝑒𝑖𝜓𝑒𝑖𝜙 − 𝑒𝑖𝜓 − 𝜆(𝑒𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝜓) 

 

( 58 ) 

 
𝑍2 = 1 − 𝑒𝑖𝜙 + 𝜆(1 + 𝑒𝑖𝜙)𝑒𝑖𝜙 − 𝑒𝑖𝜓 − 𝜆(𝑒𝑖𝜙 + 𝑒𝑖𝜓) 

 

( 59 ) 

 

λ değer. –∞ dan +∞ a kadar değ.ş.k değerler aldığında, Z1 ve Z2 vektörler.n.n 

uç noktalarının ç.zd.ğ. eğr., AE ve BE noktalarının geometr.k yerler.d.r. Denklem (58) 
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ve (59) ‘a göre; bu geometr.k yerler ver.len f ve ψ değerler. .ç.n .k. adet da.red.r 

(Söylemez, 2023). 

 

Şek$l 51: Dört kol mekan$zması graf$k sentez$ 

 

Seç.len her b.r λ değer. .ç.n farklı b.r çözüm bulunacağı .ç.n sonsuz sayıda 

çözüm vardır. Ancak krankın en küçük olması b.r şart olduğu .ç.n λ>1 olmalıdır ve 

da.ren.n b.r kısmı bu şartı sağlamaktadır. Elde ed.len konum ölü konum olduğundan 

A0, AE ve BE b.r doğru üzer.nde olmalıdır(Söylemez, 2023). 

A0 noktasından A0B0 .le β açısı yapan b.r doğru ç.z.l.r. Bu doğrunun da.reler. 

kest.ğ. noktalar AE ve BE olarak bel.rlen.r. Geometr.k olarak a=A0AE, b=AEBE, 

c=B0BE ve d=A0B0=1 olarak bulunmuştur (Şek.l 51). 

Anal.t.k olarak λ değer. kullanılarak a, b, c ve d uzuvlarının boyutları 

hesaplanmıştır. 

 𝑎2 = 𝑍1. 𝑍1NNN ( 60 ) 

 𝑐2 = 𝑍2. 𝑍2NNN ( 61 ) 
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 𝑏2 = 𝜆. 𝑍1. 𝑍1NNN ( 62 ) 

 𝑑 = 1 ( 63 ) 

Bu oluşturulan sentez algor.tması “Metot 1” olarak adlandırılmıştır. Bu 

algor.tma kullanılarak oluşturulan dört kol mekan.zmasının boyutları ve oluşan m.n. 

– max. aktarma açısı,  aktarma açısında meydana gelen değ.ş.m g.b. değerler Şek.l 52 

’de göster.lm.şt.r. 

 

Şek$l 52: Metot 1 kullanılarak elde ed$len değerler$ 

 

f, ψ ve A0B0 uzunluğu ver.ld.ğ.nde, graf.k metot .le bu şartları sağlayan b.r 

mekan.zma a.les. oluşturulab.l.r. Şek.l 51’de göster.len bu metot tasarım proses.n.n 

.lk adımlarından b.r.d.r. Ancak bu yöntem, mekan.zmaların performansını öngörme 

de ve kes.n sonuçlar elde etmede yeters.z kalmaktadır (Jensen, 1991). 

λ parametres. bağımsız b.r değ.şken olduğu .ç.n tahm.n ed.lerek/seç.lerek 

.lerleneb.l.r. Yapılan her seç.me göre farklı b.r mekan.zma boyutlandırılır. Kısacası λ 

.le .lerlenen metotta b.r mekan.zma a.les. elde ed.l.r. Ancak yapılan seç.me göre bu 

mekan.zmanın performansını değerlend.rmem.z çok kolay değ.ld.r. Bu sebeple λ 

yer.ne farklı b.r parametre tanımlanarak b.r çözüm a.les.nde z.yade .sten.len 

mekan.zmaya ulaşmaya çalışılmıştır. Bu sebeple λ (krank/b.yel oranı) yer.ne β (ölü 

konum açısı) kullanılmıştır. Bu bağlamda graf.k yöntemden faydalanarak bazı 

denklemler elde ed.lm.ş ve yöntem daha anal.t.k şek.lde .fade ed.lm.şt.r. Böylece 

tasarımı yapılacak her s.stem .ç.n graf.k metodun tekrarlanmasına gerek kalmadan 

.ht.yaç duyulan çözüme ulaşılab.lm.şt.r. (Jensen, 1991; Khare & Dave, 1978; 

Söylemez, 2010, 2023; Topalbek.roğlu & Çel.k, 2007) 
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Şek$l 53: A0OB0, ARB ve A0RO üçgenler$n göster$m$ 

 

Eğer λ yer.ne β’yı bağımsız parametre olarak kullanmak .stersek. 

Şek.l 53’te göster.len d.yagramı kullanarak A0OB0 üçgen.nde s.n teorem. 

yazıldığında; 

 

𝐴0𝑂𝑠𝑖𝑛𝜓2 =
𝐴0𝐵0𝑠𝑖𝑛 𝜋2 ( 64 ) 

 𝐴0𝑂 = 𝑠𝑖𝑛𝜓2 ( 65 ) 

 

ARB üçgen.nde s.n teorem.; 

 
𝑏𝑅𝐵 = 𝑠𝑖𝑛 O𝜙2 − 𝜓2P ( 66 ) 

 
𝐴𝑅𝑅𝐵 = 𝑐𝑜𝑠 O𝜓2 − 𝜙2P ( 67 ) 
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A0AR üçgen.nde s.n teorem.; 

 
𝐴𝐴0𝐴0𝑅 = −𝑐𝑜𝑠 O𝛽 + 𝜙2P ( 68 ) 

 
𝐴𝑅𝐴0𝑅 = 𝑠𝑖𝑛 O𝛽 + 𝜙2P ( 69 ) 

 

A0RO ve RAB üçgenler.n.n benzerl.kler.nden; 

 𝑏 = 𝑠𝑖𝑛𝜓2 . 𝑠𝑖𝑛 _
𝜙2 + 𝛽`𝑐𝑜𝑠 _𝜙2 − 𝜓2` ( 70 ) 

 

 

Denklem (68) yen.den yazılıp a yalnız bırakıldığında; 

 𝑎 = 𝑠𝑖𝑛𝜓2 . 𝑐𝑜𝑠 _
𝜙2 + 𝛽`𝑠𝑖𝑛 _𝜙2 − 𝜓2` ( 71 ) 

 

 

A0BB0 üçgen.nde cos teorem. yazıldığında; 

  𝑐2 = (𝑎 + 𝑏)2 + 12 − 2(𝑎 + 𝑏). 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ( 72 ) 

 

Ver.len b.r salınım açısı (ψ) ve karşı gelen b.r krank dönme açısına (f) göre β 

veya λ parametres. kullanılarak .sten.len açıları sağlayan sonsuz sayıda mekan.zma 

elde ed.leb.lmekted.r. Kol-sarkaç oranlarının sağlanab.lmes. .ç.n ayrıca sarkaç salınım 

ve krank dönüş açıları aşağıdak. şartları sağlamalıdır (Turhan, 2021). 

 0 < 𝜓 < 𝜋 ( 73 ) 

 
𝜋2 + 𝜓2 < 𝜙 < 3𝜋2 + 𝜓2 ( 74 ) 
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Kuvvet .let.m.ndek. ver.m.n ölçümü aktarma açısının 90° den sapma 

m.ktarıdır. Aktarma açısını opt.m.ze etmek .ç.n, m.n. ve max. aktarma açılarının 90° 

sapmasını en aza .nd.rgemeye çalışılır. Bunun .ç.n her .k. durumda da aktarma 

açılarının 90° den sapmasının eş.t olması sağlanır. Bu t.p mekan.zmalara santr.k dört 

kol mekan.zmaları den.r ve zaman oranları (TR) 1’e eş.tt.r. Yan. g.r.ş uzvunun 180° 

dönmes. .le sarkacın salınımı gerçekleş.r. 

 𝑇𝑅 = 𝜙2𝜋 − 𝜙 ( 75 ) 

 

Mekan.zma santr.k(merkezc.l) dört kol olarak kabul ed.l.r, f=π .ç.n denklem 

(70), (71) ve (72) düzenlend.ğ.nde; 

 𝑎 = 𝑡𝑎𝑛𝜓2 . 𝑠𝑖𝑛 𝛽 ( 76 ) 

 𝑏 = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ( 77 ) 

 

𝑐 = 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑐𝑜𝑠 𝜓2  

 

( 78 ) 

 

Elde ed.len sentez algor.tması “Metot 2” olarak adlandırılmıştır. Bu algor.tma 

kullanılarak oluşturulan dört kol mekan.zmasının boyutları ve oluşan m.n. – max. 

aktarma açısı,  aktarma açısında meydana gelen değ.ş.m g.b. değerler Şek.l 54 ’te 

göster.lm.şt.r. 

 

Şek$l 54: Metot 2 kullanılarak elde ed$len değerler 
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Denklem (60), (61), (62), (63) ‘de  l (b.yel/krank oranı) bağımsız 

parametres.ne değer atanarak; denklem (76), (77) ve (78) ‘de .se b (krank ölü konum 

açısı) bağımsız parametres.ne değer vererek uzuv boyutları bulunmuştur. 

Ver.len problem .ç.n ele alınan tasarımın tek çözüm olduğunu söylemek 

zordur. Örneğ.n çok az parametreye sah.p bas.t b.r dört-kol mekan.zmasının g.r.ş-çıkış 

uzuvları arasındak. hareket .l.şk.s. .ç.n b.rden fazla çözüm vardır. (Ha.n Kurt, 1967).  

b ve l ‘nın her tahm.n. ya da seç.m. .ç.n farklı b.r mekan.zma oluşacaktır. 

Bu sebeple daha tasarım aşamasında .ken mekan.zmanın “ne kadar .y.” 

çalışacağını bel.rleyen b.r kr.ter olması .y. olacaktır. (örn. çıkış uzvuna aktarılan 

hareket.n ver.ml.l.ğ.). Bu .sten.len b.leşen.n çıkış uzvunda tork ya da kuvvet üret.rken 

.şlem. sorunsuz şek.lde gerçekleşt.receğ.n. bel.rlemey. anlatır. İy. b.r aktarma açısı 

çoğu problem.n çözümüdür  (Ball. & Chand, 2002). 

Mümkün olan dört-kol mekan.zmaları çözümler.n.n arasında m.n. aktarma 

açısına sah.p tek mekan.zma vardır. Buna opt.mum aktarma açısı adı ver.l.r ve bu 

mekan.zma efekt.f kuvvet .let.m. .ç.n en uygun boyutlara sah.pt.r (Jensen, 1991). 

Alt ve Volmer, aktarma açısını b.rçok uygulamanın arasından daha .y. 

çözümler. ayırmak .ç.n kullanmıştır. Maks.m.ze ed.lm.ş aktarma açısı kr.ter. .le 

tasarlanan mekan.zma b.yel boyunca m.n. kuvvete ve yataklarda m.n. sürtünmeye 

sah.p olacaktır. İy. b.r aktarma açısı tüm tasarım problemler.n. çözmese de yüksek 

hızda, .stenmeyen/beklenmeyen t.treş.mler.n ve yükler.n olmadığı şartlarda çoğu 

mekan.k uygulamanın düzgün b.r şek.lde çalışmasını sağlar  (Ball. & Chand, 2002). 

b ve l bağımsız değ.şkenler. yer.ne aktarma açısı (μ) parametres.n. kullanmak 

.stersek dört kol mekan.zması .ç.n aktarma açısını .fade ed.ld.ğ.nde. (Pennestr. vd., 

2009; Söylemez, 2010, 2023) 

 

 𝜇 = 𝑐𝑜𝑠!" 3𝑏# + 𝑐# − 𝑎# − 𝑑#2𝑏𝑐 + 𝑎𝑑𝑏𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜃#: ( 79 ) 

 

B.r kol-sarkaç mekan.zmasındak. aktarma açısı, krank sab.t uzuv .le aynı 

h.zada olduğunda m.n.mum ya da maks.mumdur (Khare & Dave, 1978). Dört kol 
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mekan.zma .ç.n max. ve m.n. aktarma açısı 0 ve p konumlarında meydana geld.ğ. .ç.n 

denklem (79) ‘da yer.ne yazıldığında; 

 𝑐𝑜𝑠 𝜇𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛

= 𝑏2 + 𝑐2 − 𝑎2 − 𝑑22𝑏𝑐 ±
𝑎𝑑𝑏𝑐 ( 80) 

 

Santr.k dört kol mekan.zması .ç.n aktarma açısı düzenlend.ğ.nde; 

 𝑐𝑜𝑠 𝜇𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑖𝑛

= ±
𝑎𝑑𝑏𝑐 ( 81 ) 

 

Denklem (81) de (76), (77) ve (78) yer.ne yazılarak düzenlend.ğ.nde; 

 𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑠𝑖𝑛𝜓2𝑐𝑜𝑠 𝜇
𝑚𝑖𝑛

 
( 82 ) 

   

 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = Q𝑐𝑜𝑠2 𝜇𝑚𝑖𝑛 − 𝑠𝑖𝑛2 𝜓2𝑐𝑜𝑠 𝜇
𝑚𝑖𝑛

 
( 83 ) 

 

a, b ve c uzuvları µm!n parametres.ne göre yen.den düzenlend.ğ.nde; 

 

 𝑎 = 𝑡𝑎𝑛𝜓2𝑐𝑜𝑠 µD)Ec𝑐𝑜𝑠# µD)E − 𝑠𝑖𝑛# 𝜓2  ( 84 ) 

 

 𝑏 = 𝑠𝑖𝑛𝜓2𝑐𝑜𝑠 𝜇D)E 
( 85 ) 

 

 𝑐 = d𝑐𝑜𝑠# 𝜇D)E − 𝑠𝑖𝑛# 𝜓2𝑐𝑜𝑠 𝜓2 . 𝑐𝑜𝑠 𝜇D)E  ( 86 ) 
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Şek$l 55: Metot 3 algor$tması kullanılarak elde ed$len değerler 

 

Elde ed.len sentez algor.tması “Metot 3” olarak adlandırılmıştır. Bu algor.tma 

kullanılarak oluşturulan dört kol mekan.zmasının boyutları ve oluşan m.n. – max. 

aktarma açısı,  aktarma açısında meydana gelen değ.ş.m g.b. değerler Şek.l 55 ’te 

göster.lm.şt.r. 

 

 

Şek$l 56: Ç$ft sarkaç mekan$zması 

 

S.lecek mekan.zmasının ç.ft sarkaç t.p.nde (Şek.l 56) olan kısmı bölümü .ç.n 

boyut sentez. yapmak .sted.ğ.m.zde l.teratürde b.rçok uygulaması olan Freudenste.n 

denklem.nden yararlanılır (Ek.c. & B.lg.n, 2019; Erdman vd., 2001; Kadak & K.per, 

2021; Norton, 2020; Patel, 2015; Söylemez, 2010, 2023; Turhan, 2021; U.cker vd., 

2017). 

 Dört kol mekan.zması vektör kapalılık denklem.; 

 𝑅6 + 𝑅7 − 𝑅8 − 𝑅5 = 0 ( 87 ) 
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q5: sab.t uzuv açısı 

q6: g.r.ş uzvu açısı 

q7: b.yel açısı   

q8: çıkış uzvu açısı olmak üzere kapalılık denklem.n. yen.den yazıldığında 

 𝑒. 𝑒)-) + 𝑓. 𝑒)-* − 𝑔. 𝑒)-+ − ℎ. 𝑒)-, = 0 ( 88 ) 

 

Denklem (88) polar formda tekrar yazılır. Reel ve sanal kısımları ayrı ayrı 0 ’a 

eş.tlen.r. q5=0 olduğu .ç.n ter.mler tekrar düzenlend.ğ.nde ve denklem.n son hal. 

  𝑒. 𝑐𝑜𝑠 𝜃J + 𝑓. 𝑐𝑜𝑠 𝜃K − 𝑔. 𝑐𝑜𝑠 𝜃L − ℎ = 0 ( 89 ) 

 𝑒. 𝑠𝑖𝑛 𝜃J + 𝑓. 𝑠𝑖𝑛 𝜃K − 𝑔. 𝑠𝑖𝑛 𝜃L = 0 ( 90 ) 

 

Denklem (89) ve (90) ’n.n kareler. alınıp, toplanır ve düzenlend.ğ.nde 

 𝑐𝑜𝑠(𝜃8 − 𝜃6) = 𝑒2 − 𝑓2 + 𝑔2 + ℎ22𝑒𝑔 − ℎ𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃6 + ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃8 ( 91 ) 

 𝐾1 = ℎ𝑒 ( 92 ) 

 𝐾2 = ℎ𝑔 ( 93 ) 

 𝐾3 = 𝑒2 − 𝑓2 + 𝑔2 + ℎ22𝑒𝑔  ( 94 ) 

 

Freudenste.n denklem.nde g.r.ş uzvu açısı q6 yer.ne f, çıkış uzvu açısı q8 yer.ne 

y yazıldığında 

 𝑐𝑜𝑠(y − f) = 𝐾3 − 𝐾2 𝑐𝑜𝑠 f + 𝐾1 𝑐𝑜𝑠y ( 95 ) 
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K.nemat.k anal.zde uzuv uzunlukları ve f açısından yararlanarak y açısı 

bulunur. Ancak buradak. k.nemat.k sentez problem.nde f ve y açılarından 

yararlanarak e, f, g ve h uzuvları bulunmalıdır. e, f, g ve h uzuvlarını bulab.lmek .ç.n 

K1, K2 ve K3 parametreler. bulunmalıdır. Üç b.l.nmeyen. çözmek .ç.n üç denklem 

.ht.yacı vardır. Bu denklemler. konum eşleşt.rme yöntem. .le oluşturab.l.r.z. Yan. f1, 

f2, f3 açılarına karşılık gelen y1, y2, y3 açıları bulunur ve Denklem (95) de yer.ne 

konur. 

f1, f2, f3 açılarına karşılık gelen y1, y2, y3 açılarını bulmak .ç.n mekan.zmanın 

üreteceğ. fonks.yonu tahm.n ederek ulaşırız. B.r dört kol mekan.zmasında y çıkış 

açısı, f g.r.ş açısı f0 başlangıç açısı ve fn+1=f0+Df olmak üzere mekan.zmanın g.r.ş 

ve çıkış uzuvları arasında; 

 𝜓 = 𝑔(𝜙) ( 96 ) 

 𝜙M ≤ 𝜙 ≤ 𝜙E2" ( 97 ) 

 

Problem. çözmek .ç.n ver.len fonks.yonu ver.len aralıkta n sayıda noktada 

sağlayan yaklaşık b.r çözüme yönelerek sonuca varab.l.r.z (Şek.l 57). Ancak bu 

şek.lde tasarlanacak s.stem g(f) fonks.yonunu değ.l, bu fonks.yona sadece sağlama 

noktaları (prec.s.on po.nts) adı ver.len n noktada eş.t olan b.r y(f) fonks.yonu üretecek 

ve bu noktalar dışında Denklem (98) de .fade ed.len b.r yapısal hata ortaya çıkar (Şek.l 

58) (Erdman vd., 2001; Söylemez, 2023; U.cker vd., 2017). 

  𝑒(𝜙) = 𝑔(𝜙) − 𝜓(𝜙) ( 98 ) 
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Şek$l 57: Elde ed$len ve $sten$len fonks$yonların graf$ğ$ 

 

 

Şek$l 58: Oluşan yapısal hatanın graf$ğ$ 

 

 

x0£x£xn+1 aralığında n nokta .ç.n Chebyshev Noktaları (Şek.l 59) .=1, 2, …, n 

.ç.n hesaplanmak .sterse 

 𝑥) = 12 (𝑥E2" + 𝑥M) − 12 (𝑥E2" − 𝑥M). 𝑐𝑜𝑠 (2𝑖 − 1)𝜋2𝑛  ( 99 ) 
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Şek$l 59: n=3 $ç$n Chebyshev noktaları dağılımı 

 

Bu noktada x ve y değ.şkenler. .le f ve y arasında b.r .l.şk. bulunmuştur. 

 
𝜙 = 𝑅N𝑥 + 𝑅O 

 
( 100 ) 

 
𝜓 = 𝑅P𝑦 + 𝑅Q 

 
( 101 ) 

Bu .l.şk. x0£x£xn+1 .ç.n Denklem (100) ve (101) tekrar yazıldığında 

 𝜙M = 𝑅N𝑥M + 𝑅O ( 102 ) 

 𝜙E2" = 𝑅N𝑥E2" + 𝑅O ( 103 ) 

 𝜓M = 𝑅P𝑦M + 𝑅Q ( 104 ) 

 
𝜓E2" = 𝑅P𝑦E2" + 𝑅Q 

 
( 105 ) 
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Ra, Rb, Rc ve Rd katsayılarını bulmak .ç.n denklem s.stem. çözüldüğünde 

 
l 𝑥M 1𝑥E2" 1m . l𝑅N𝑅Om = l 𝜙M𝜙E2"m 

 

( 106 ) 

 
l 𝑦M 1𝑦E2" 1m . l𝑅P𝑅Qm = l 𝜓M𝜓E2"m 

 

( 107 ) 

 

 

i xi ϕi yi ψi 

initial 1 30 1 54 

1 1.066987 36.363793 1.066987 58.615396 

2 1.5 77.5 1.5 95.666667 

3 1.933012 118.636207 1.933012 145.517937 

final 2 125 2 154 

 
Tablo 3: Chebyshev noktaları ve bu noktalara karşılık gelen g$r$ş-çıkış uzuvlarının 
açıları 

 

Tablo 3’te ver.len değerler Denklem (95) de φ1-ψ1, φ2- ψ2 ve φ3 – ψ3 değerler. 

yer.ne yazılırsa 

 𝑐𝑜𝑠Ry
1
− f

1
S = 𝐾3 − 𝐾2 𝑐𝑜𝑠 f1 + 𝐾1 𝑐𝑜𝑠y1 ( 108 ) 

 𝑐𝑜𝑠Ry
2
− f

2
S = 𝐾3 − 𝐾2 𝑐𝑜𝑠 f2 + 𝐾1 𝑐𝑜𝑠y2 ( 109 ) 

 𝑐𝑜𝑠Ry
3
− f

3
S = 𝐾3 − 𝐾2 𝑐𝑜𝑠 f3 + 𝐾1 𝑐𝑜𝑠y3 ( 110 ) 

 

e, f, g ve h uzunluklarını bulmak .ç.n K1, K2 ve K3 parametreler. bulunur. Bu 

parametreler kullanılarak l.neer denklem s.stem. çözülür. 

 

 n𝑐𝑜𝑠y" −𝑐𝑜𝑠 f
"

1𝑐𝑜𝑠y
#

−𝑐𝑜𝑠 f
#

1𝑐𝑜𝑠y
$

−𝑐𝑜𝑠 f
$

1o . p
𝐾"𝐾#𝐾$q = r𝑐𝑜𝑠sy" − f

"
t𝑐𝑜𝑠sy

#
− f

#
t𝑐𝑜𝑠sy

$
− f

$
tu ( 111 ) 
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K1, K2 ve K3 parametreler. kullanılarak h=1 olarak kabul ed.l.rse e, f ve g 

uzunlukları bulunur. 

 e = ℎ𝐾" ( 112 ) 

 g = ℎ𝐾# ( 113 ) 

 f = x𝑒 + 𝑔# + ℎ# − 2𝑒𝑔. 𝐾$ ( 114 ) 

 

 

Şek$l 60: Mekan$zmanın sağlama noktalarındak$ poz$syonu 

 

Elde ed.len sentez algor.tması “Metot 4” olarak adlandırılmıştır. Bu algor.tma 

kullanılarak oluşturulan dört kol mekan.zmasının boyutları g.b. değerler Şek.l 61 ’de 

göster.lm.şt.r. 

 

Şek$l 61: Metot 4 kullanılarak elde ed$len değerler 
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Freudenste.n denklem. ve sağlama noktaları kullanılarak yapılan 

boyutlandırmada aktarma açısı hesaba katılmadığı .ç.n kuvvet aktarımı açısından 

mekan.zma opt.mum değ.ld.r. Krank başlangıç açısı ya da ölü konum açısı (β) 

değ.şt.r.lerek farklı sonuçlar elde ed.leb.l.r. Her b.r çözüm farklı aktarma açısı 

karakter.st.ğ.ne ve farklı uzuv boyutlarına sah.pt.r. 

Eğer açısal poz.syonun korelasyonu (f1- y1) önems.z ve bu .k. konum 

arasındak. g.r.ş uzvu dönüşü f ve buna karşılık gelen çıkış uzvu dönme m.ktarı 

bel.rt.lm.şse doğrusallaştırma metodu f ve y ’n.n 180° ye eş.t ya da küçük olduğu 

durumlar .ç.n daha bas.t b.r çözüm üret.r (Söylemez, 2023). 

 

Şek$l 62: Ç$ft sarkaç mekan$zmasının uzunlukları ve açıları 

 

Opt.mum aktarma açısı karakter.st.ğ. .ç.n tasarım kr.ter.; aktarma açısının her 

.k. ölü noktada 90° den eş.t m.ktarda sapmasını sağlamaktır. 

Şek.l 62’de OAABOB b.r dört kol mekan.zması, OAA1B1OB ve OAA2B2OB 

mekan.zmanın ölü konumlarını tems.l etmekted.r. OAA uzvunun yaptığı salınım f, 

OBB uzvunun yaptığı salınım y, ölü konumlardak. max. ve m.n. aktarma açıları µmax 

ve µm!n .le .fade ed.ld.ğ.nde (Şek.l 63). 

 ∆1= p2 − µ
min

 ( 115 ) 

 ∆2= µ
𝑚𝑎𝑥

− p2 ( 116 ) 

 ∆1= ∆2 ( 117 ) 
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Şek$l 63: Ç$ft sarkaç mekan$zması opt$mum aktarma açısı 

 

OAA1A2 üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 𝑆𝐴 = 2a sin(∆𝜙2 ) ( 118 ) 

 

Aynı şek.lde OBB1B2 üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 𝑆𝐵 = 2c sin(∆𝜓2 ) ( 119 ) 

 

G.r.ş ve çıkış uzuvları açısal dönüşler.n.n ortasında d.k poz.syonda olduğunu 

kabul edersek ve ölü konumlarında yaptıkları açının eş.t olduğunu varsayarsak, SA ve 

SB mesafeler.n. eş.t kabul ed.l.r (Söylemez, 2023). 

 

SA=SB olarak kabul ed.ld.ğ.nde a ve c uzuvları arasındak. .l.şk. 

 
𝑐𝑎 = sin 𝜙2sin 𝜓2 ( 120 ) 
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e uzvu b.l.n.yorsa g uzvu bulunab.l.r. Sab.t uzuv h mekan.zmanın 

boyutlandırılab.lmes. .ç.n genell.kle b.l.n.r. Bu durumda tek b.l.nmeyen b.yel 

uzvunun uzunluğu f ‘y. bulmak .ç.n OOAOB üçgen.nde P.sagor teorem. yazıldığında; 

 b = x𝑑# − (𝑎 − 𝑐)# ( 121 ) 

 

Elde ed.len sentez algor.tması “Metot 5” olarak adlandırılmıştır. Bu algor.tma 

kullanılarak oluşturulan dört kol mekan.zmasının dört kol mekan.zmasının boyutları 

ve oluşan m.n. – max. aktarma açısı,  aktarma açısında meydana gelen değ.ş.m g.b. 

değerler Şek.l 64 ’te göster.lm.şt.r. 

 

 

Şek$l 64: Metot 5 kullanılarak elde ed$len değerler 

Oluşturulan algor.tmaları kol-sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zmaları .ç.n .k. 

gruba ayırab.l.r.z. 

 

.. Kol Sarkaç 

o Metot 1 

o Metot 2 

o Metot 3 

... Ç.ft Sarkaç 

o Metot 4 

o Metot 5 
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Bu algor.tmalar kullanılarak sab.t uzuvları aynı olacak şek.lde mekan.zmalar 

boyutlandırılmıştır. Bu mekan.zmaların k.nemat.k anal.zler. gerçekleşt.r.lerek 

aktarma açısı değ.ş.m., açısal hız ve .vme değ.ş.mler., uzuv ağırlıkları ve uzuvların 

üret.leb.l.rl.kler. değerlend.r.lm.şt.r.  

Kol sarkaç mekan.zması .ç.n aktarma açısının hareket boyunca değ.ş.m. 

.ncelen.rse üç tasarımında m.n-max aralıkta olduğu ancak Metot 2’n.n l.m.tlerde 

olduğu görülür (Şek.l 65). Uzuv ağırlıkları .ncelend.ğ.nde Metot 1 .le tasarımı yapılan 

s.stem.n ağırlığı m.n. sev.yeded.r (Şek.l 66). Uzuv uzunlukları .ncelend.ğ.nde .se en 

kısa uzuv boyutları Metot 1 metoduna a.tt.r. Ancak üret.leb.l.rl.k açısında 

.ncelend.ğ.nde Metot 3 en uygun çözüm olarak bel.rlen.r (Şek.l 67, 68 ve 69). Tasarım 

ops.yonlarının bağlantı ve sarkaç uzuvlarının hız ve .vme anal.z. yapıldığında; 

bağlantı uzvuna a.t m.n. açısal hız ve .vme değerler. Metot 1 ’de, max. açısal hız ve 

.vme değerler. .se Metot 2 ’de görülür (Şek.l 70). Sarkaç uzvuna a.t açısal hız ve .vme 

değerler. .ncelend.ğ.nde; Metot 1 ve Metot 3 değerler.n.n b.rb.r.ne çok yakın olduğu 

görülse de m.n. açısal hız ve .vme değerler. Metot 1 ‘de, max değerler de Metot 2 ‘de 

görülür (Şek.l 71). 

 

Şek$l 65: Kol-Sarkaç mekan$zması aktarma açısındak$ değ$ş$m 
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Şek$l 66: Kol-Sarkaç mekan$zması uzuv ağırlıkları 

 

 

 

Şek$l 67: Krank boyutları ve f$z$b$l$te anal$z$ 
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Şek$l 68: Bağlantı uzvu boyutları ve f$z$b$l$te anal$z$ 

 

 

 

Şek$l 69: Sarkaç uzvu boyutları ve f$z$b$l$te anal$z$ 
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Şek$l 70: Kol-sarkaç mekan$zmalarının bağlantı uzuvlarının açısal hız-$vme değ$ş$m$ 

 

 

 

Şek$l 71: Kol-Sarkaç mekan$zmalarının sarkaç uzuvlarının açısal hız ve $vme değ$ş$m$ 

 

 

 

 

Metot 1 Metot 2 Metot 3 Ağırlık Faktörü 

Üretilebilirlik 1 3 5 0.3 

Hareket Karakteristiği 5 1 3 0.2 

Kuvvet İletimi 5 3 5 0.2 

Ağırlık / Maliyet 5 1 3 0.3 

Ortalama 4 2 4  

 

Tablo 4: Kol-Sarkaç sentez metotları kullanılarak boyutlandırılan mekan$zmaların 
değerlend$r$lmes$ 
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 Metot 1 Metot 2 Metot 3 

Üretilebilirlik 0.3 0.9 1.5 

Hareket Karakteristiği 1 0.2 0.6 

Kuvvet İletimi 1 0.6 1 

Ağırlık / Maliyet 1 0.2 0.6 

Ortalama 3.8 2 4 

 

Tablo 5: Matr$s$n ağırlık faktörü $le güncellenm$ş hal$ 

 

Ulaştığımız sonuçları sağlık şek.lde değerlend.rmek .ç.n b.r karar matr.s. 

şekl.nde düzenled.ğ.m.zde ve .nceleme yaptığımız başlıkları 1 ‘den 5 ‘e kadar 

puanladığımızda (5 puan en .y., 1 puan en kötü); üret.leb.l.rl.k anlamında en .y. 

çözümün Metot 3 .le tasarlanan s.stem.n olduğu görülmüştür. Aktarma açısındak. 

değ.ş.m göz önüne alındığında .se Metot 1  ve Metot 3  .le tasarımı gerçekleşt.r.len 

s.stemler.n öne çıktığı görüldü. Aynı şek.lde Elde ed.len açısal hız ve .vme değerler. 

ve s.stem.n toplam ağırlığını göz önüne aldığımız da y.ne Metot 1  metodu .le 

tasarlanan s.stem.n daha .y. olduğunu görüldü (Tablo 4). Ancak üret.leb.l.rl.k 

anlamında prat.kte uygulanab.lecek sınırlar .çer.s.nde olmaması sebeb. .le matr.s 

ağırlık faktörler. .le düzelt.ld.kten sonra en .y. çözüm Metot 3  .le tasarlanan 

mekan.zma olarak görülmüş ve seç.m bu şek.lde yapılmıştır (Tablo 5). 

Ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n aktarma açısının hareket boyunca değ.ş.m. 

.ncelen.rse Metot 5 ‘te açının m.n-max l.m.tler arasında olduğu ancak Metot 4 ‘te .se 

l.m.tler.n dışında olduğu görülür (Şek.l 72). Uzuv ağırlıkları .ncelend.ğ.nde Metot 5 

.le tasarımı yapılan s.stem.n ağırlığı m.n. sev.yeded.r (Şek.l 76). Uzuv uzunlukları 

.ncelend.ğ.nde .se en kısa uzuv boyutları Metot 5 ‘e a.tt.r. Ancak üret.leb.l.rl.k 

açısından her .k. metodun da uzuv boyutları b.r problem teşk.l etmed.ğ. görülür (Şek.l 

73, 74 ve 75). Bağlantı ve sarkaç uzuvlarının hız ve .vme anal.z. yapıldığında; bağlantı 

uzvuna a.t m.n. açısal hız ve .vme değerler. Metot 5 ‘te, max. açısal hız ve .vme 

değerler. .se Metot 4 ‘te görülür (Şek.l 77). Sarkaç uzvuna a.t açısal hız ve .vme 

değerler. .ncelend.ğ.nde; m.n. açısal hız ve .vme değerler. Metot 5 ‘te max. değerler 

de Metot 4 ‘te görülür (Şek.l 78). 
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Şek$l 72: Ç$ft sarkaç mekan$zması aktarma açısındak$ değ$ş$m 

 

 

Şek$l 73: Ç$ft sarkaç mekan$zması $ç$n g$r$ş uzvu boyutları karşılaştırılması 
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Şek$l 74: Ç$ft sarkaç mekan$zması $ç$n bağlantı uzvu boyutları karşılaştırma 

 

 

Şek$l 75: Ç$ft sarkaç mekan$zması $ç$n çıkış uzvu boyutları karşılaştırma 
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Şek$l 76: Ç$ft sarkaç mekan$zması uzuv ağırlıkları 

 

 

 

Şek$l 77: Ç$ft sarkaç mekan$zması bağlantı uzuvlarının açısal hız ve $vme değ$ş$m$ 
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Şek$l 78:  Ç$ft sarkaç mekan$zması çıkış uzuvlarının açısal hız ve $vme değ$ş$m$ 

 

 

 Metot 4 Metot 5 Ağırlık Faktörü 

Üretilebilirlik 3 5 0.3 

Hareket Karakteristiği 3 5 0.2 

Kuvvet İletimi 3 5 0.2 

Ağırlık / Maliyet 3 5 0.3 

Ortalama 3 5  

 

Tablo 6: Ç$ft sarkaç sentez metotları kullanılarak boyutlandırılan mekan$zmaların 
değerlend$r$lmes$ 

 

 Metot 4 Metot 5 

Üretilebilirlik 0.9 1.5 

Hareket Karakteristiği 0.6 1 

Kuvvet İletimi 0.6 1 

Ağırlık / Maliyet 0.9 1.5 

Ortalama 3 5 
 

Tablo 7: Matr$s$n ağırlık faktörü $le güncellenm$ş hal$ 

 

Ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n ulaştığımız sonuçlarım y.ne b.r karar matr.s. 

şekl.nde düzenled.ğ.m.zde ve .nceleme yaptığımız başlıkları 1 ‘den 5 ‘e kadar 

puanladığımızda (5 puan en .y., 1 puan en kötü); üret.leb.l.rl.k anlamında en .y. 

çözümün Metot 5 .le tasarlanan s.stem.n olduğu görülmüştür. Aktarma açısındak. 

değ.ş.m göz önüne alındığında .se Metot 5 .le tasarımı gerçekleşt.r.len s.stem.n öne 

çıktığı görüldü. Aynı şek.lde elde ed.len açısal hız ve .vme değerler. ve s.stem.n 
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toplam ağırlığını göz önüne aldığımız da y.ne Metot 5 .le tasarlanan s.stem.n daha .y. 

olduğunu görüldü (Tablo 6). Bu bağlamda üret.leb.l.rl.k, hareket karakter.st.ğ., kuvvet 

.let.m. ver.ml.l.ğ. ve ağrılık bakımından en uygun çözümün Metot 5 .le tasarlanan 

mekan.zma olduğu görülmüş ve seç.m bu şek.lde yapılmıştır (Tablo 7). 

Yapılan anal.zlere ve değerlend.rmelere göre kol – sarkaç mekan.zması .ç.n 

Metot 3, ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n Metot 5 algor.tmaları seç.lm.şt.r. Bu 

algor.tmalar b.rleşt.r.lerek s.lecek mekan.zması sentez algor.tması oluşturulmuştur. 

Algor.tmaya a.t MATLAB kodunun görseller. aşağıda görüleb.l.r (Şek.l 79, 80 ve 81). 

 

 

Şek$l 79: Oluşturulan Matlab algor$tmasında k$nemat$k sentez g$rd$ler$ 
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Şek$l 80: Oluşturulan Matlab algor$tmasında uzuv boyutlarının hesabı ve göster$m$ 

 

Şek$l 81: Algor$tmada kullanılan parametreler$n göster$m$ 
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Oluşturduğumuz algor.tmada .ht.yacımız olan sürücü tarafındak. s.lecek 

salınım açısı (ps._1_deg) ve yolcu tarafındak. s.lecek salınım açısı (ps._2_deg) derece 

c.ns.nden g.r.l.r. Daha sonra .sten.len en küçük aktarma açısı değer. (mu_m.n_deg) de 

derece c.ns.nden g.r.l.r (Şek.l 79) Araç üzer.nde bel.rlenen motor poz.syonuna göre 

sürücü tarafındak. sab.t uzuv (d) ve s.lme alanı oluşturulurken bel.rlenen yolcu 

tarafındak. sab.t uzuv (h) uzunlukları da g.r.lerek s.stem boyutlandırılır (Şek.l 80). 

G.r.ş. yapılan değ.şkenler.n ve elde ed.len parametreler.n tanımları ve görseller. 

paylaşılmıştır (Şek.l 81). Algor.tmada tanımlanan g.rd.ler ve bu g.rd.lere göre elde 

ed.len sonuçlar Tablo 8’de ver.lm.şt.r. 

 

    

a 41 mm krank uzvu uzunluğu 

b 297.6 mm biyel uzvu uzunluğu/sürücü tarafı 

c 55.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/sürücü tarafı 

d 300 mm sabit uzuv/sürücü tarafı 

e 55.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/yolcu tarafı 

f 650 mm biyel uzvu uzunluğu/ yolcu tarafı 

g 53.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/yolcu tarafı 

h 650 mm sabit uzuv/ yolcu tarafı 

y1 95 ° salınım açısı/sürücü tarafı 

y2 100 ° salınım açısı/yolcu tarafı 

µmin 42 ° min. aktarma açısı 

    

Tablo 8: K$nemat$k sentez algor$tması kullanılarak tasarımı yapılan s$lecek 
mekan$zmasının parametreler$ 

 

5.3. KİNEMATİK ANALİZ 

 

Mekan.zmaların anal.z. ve tasarımında, hızlar ve .vmeler g.b. k.nemat.k 

büyüklükler mühend.sl.k açısından önem taşımaktadır. Yer değ.şt.rme, hız ve .vmeler 

mekan.zmanın fonks.yonel davranışı hakkında f.k.r ver.r (Gökçe vd., 2018). 

B.r s.lecek mekan.zmasının hareket.n. .ncelemek .ç.n hız ve .vme b.lg.s. 

gerekl.d.r. Bunun .ç.n öncel.kle g.r.ş hareket.n.n her b.r artışı .ç.n tüm uzuvların 

poz.syonlarını bulmalı, ardından hızları bulmak .ç.n konum denklemler.n.n zamana 

bağlı türevler.n. ve en son olarak da .vme ter.mler.n. elde etmek .ç.n hız 

denklemler.n.n zamana bağlı türevler.n. almamız gerekmekted.r.  
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K.nemat.k sentez prosedüründe olduğu g.b. sürec. bas.tleşt.rmek .ç.n s.stem 

b.rb.r.ne bağlı .k. farklı dört-kol mekan.zması olarak kabul ed.lm.ş ve hesaplamalar 

bu kabule göre yapılmıştır. 

 

5.3.1. Konum Anal8z8 
 

Uzuv boyutları seç.len mekan.zmanın ver.len g.r.ş açısı .ç.n d.ğer uzuvların 

poz.syonlarının, açısal hız ve .vmeler.n.n hesaplanması .ç.n k.nemat.k anal.z 

gerçekleşt.r.lmel.d.r. 

 

 

 

Şek$l 82: Kol sarkaç mekan$zmasının k$nemat$k anal$z$ $ç$n $ht$yaç duyulan 
parametreler 

 

Şek.l 82 ‘de göster.len kol sarkaç mekan.zması üzer.nde tanımlanan S1 

uzunluğunu hesaplamak .ç.n AOAOB üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 S1 = Q𝑎2 + 𝑑2 − 2𝑎𝑑. cos	(𝜃1 − 𝜃2) ( 122 ) 
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AOAOB üçgen.nde s.n. teorem. yazıldığında 

 β
1
= sin−1 T 𝑎𝑆1 . sin	(𝜃1 − 𝜃2)U ( 123 ) 

 

 

AOAOB üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 𝛾
1
= 𝑐𝑜𝑠−1 V𝑏2 + 𝑆12 − 𝑐22𝑏𝑆1 W ( 124 ) 

 

 𝜆1 = 𝑐𝑜𝑠−1 V𝑐2 + 𝑆12 − 𝑏22𝑐𝑆1 W ( 125 ) 

𝜃' ve 𝜃( değerler.n. bulmak .ç.n 

 q4 = π + 𝛽
1
+ 𝜆1 + 𝜃1 ( 126 ) 

 q3 = q4 + 𝜇1 ( 127 ) 

 

 

Şek$l 83: Ç$ft sarkaç mekan$zmasının k$nemat$k anal$z$ $ç$n $ht$yaç duyulan 
parametreler 

 

Şek.l 83’te göster.len ç.ft sarkaç mekan.zması üzer.nde θ6 açısını θ4 bağlı 

şek.lde tanımlandığında 
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 q6 = q4 + σ ( 128 ) 

 

OCOBC üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 𝑆2 = Q𝑒2 + ℎ2 + 2𝑒ℎ. 𝑐𝑜𝑠q6 ( 129 ) 

 

OCOBC üçgen.nde s.n. teorem. yazıldığında 

 𝛽
2
= sin−1 O− 𝑒𝑆2 . sin𝜃6P ( 130 ) 

 

DCOC üçgen.nde cos. teorem. yazıldığında 

 𝜆2 = 𝑐𝑜𝑠−1 V𝑔2 + 𝑆22 − 𝑓22𝑔𝑆
2

W ( 131 ) 

 

 γ
2
= 𝑐𝑜𝑠−1 V𝑓2 + 𝑆22 − 𝑔22𝑓𝑆

2

W ( 132 ) 

 

𝜃4 ve 𝜃5 değerler.n. bulmak .ç.n 

 q8 = 2π − 𝛽
2
− 𝜆2 ( 46 ) 

 q7 = q8 − 𝜇2 ( 134 ) 

 

5.3.2. Hız Anal8z8 
 

Dört kol mekan.zması .ç.n vektör kapalılık denklem.; 

 𝑅2 + 𝑅3 − 𝑅4 − 𝑅1 = 0 ( 47 ) 
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Şek$l 84: Dört kol mekan$zması $ç$n ver$len w2 açısal hızına göre hız vektörler$n$n 
göster$m$  

q1: sab.t uzuv açısı 

q2: g.r.ş uzvu açısı 

q3: b.yel açısı  

q4: çıkış uzvu açısı olmak üzere kapalılık denklem. yen.den yazıldığında 

 𝑎. 𝑒)-# + 𝑏. 𝑒)-$ − 𝑐. 𝑒)-! − 𝑑. 𝑒)-% = 0 ( 48 ) 

 

Açısal hız .ç.n denklem (136) ‘nın zamana göre türev.n. alındığında 

 𝑖𝑎. 𝑒)-#𝜔# + 𝑖𝑏. 𝑒)-$𝜔$ − 𝑖𝑐. 𝑒)-!𝜔% = 0 ( 49 ) 

 

Denklem (137) ‘n.n reel ve sanal kısımları ayrı ayrı yazıldığında ve elde ed.len 

denklemler w3 ve w4 .ç.n çözüldüğünde 

 𝜔3 = 𝑎𝜔2𝑏 𝑠𝑖𝑛(q4 − q2)𝑠𝑖𝑛(q3 − q4) ( 50 ) 

 𝜔4 = 𝑎𝜔2𝑐 𝑠𝑖𝑛(q3 − q2)𝑠𝑖𝑛(q3 − q4) ( 139 ) 
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Ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n devre kapalılık denklem.n. yazıldığında  

 𝑅6 + 𝑅7 − 𝑅8 − 𝑅5 = 0 ( 51 ) 

 𝑒. 𝑒)-) + f. 𝑒)-* − g. 𝑒)-+ − h. 𝑒)-, = 0 ( 52 ) 

 

Açısal hız .ç.n denklem (141) ‘.n zamana göre türev. alındığında  

 𝑖𝑒. 𝑒)-)𝜔J + 𝑖𝑓. 𝑒)-*𝜔K − 𝑖𝑔. 𝑒)-+𝜔L = 0 ( 53 ) 

 

Denklem (142) ‘n.n reel ve sanal kısımları ayrı ayrı yazar ve elde ed.len 

denklemler. w7 ve w8 .ç.n çözüldüğünde 

 𝜔7 = 𝑒𝜔6𝑓 𝑠𝑖𝑛(q8 − q6)𝑠𝑖𝑛(q7 − q8) ( 54 ) 

 

 𝜔8 = 𝑒𝜔6𝑔 𝑠𝑖𝑛(q7 − q6)𝑠𝑖𝑛(q7 − q8) ( 55 ) 

 

5.3.3. İvme Anal8z8 
 

İvmey. .fade eden ter.mler. elde etmek .ç.n Denklem (137) ‘n.n zamana bağlı 

türev. alındığında, sadeleşt.r.ld.ğ.nde ve düzenlend.ğ.nde 

 
(−𝑎𝜔##𝑒)-# + 𝑖𝑎𝛼#𝑒)-#) + (−𝑏𝜔$#𝑒)-$ + 𝑖𝑏𝛼$𝑒)-$) − (−𝑐𝜔%#𝑒)-! + 𝑖𝑐𝛼%𝑒)-!)= 0 

( 56 ) 
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Şek$l 85: Dört kol mekan$zması $ç$n hız ve $vme vektörler$n$n göster$m$ 

 

Denklem (145) ‘.n reel ve sanal kısımlarını ayrı ayrı yazıldığında ve elde ed.len 

denklemler a3 ve a4 .ç.n çözüldüğünde 

 𝛼3 = 𝑎𝜔22. 𝑐𝑜𝑠(𝜃4 − 𝜃2) − 𝑎𝛼2. sin(𝜃4 − 𝜃2) + 𝑏𝜔32. 𝑐𝑜𝑠(𝜃4 − 𝜃3) − 𝑐𝜔42𝑏. sin(𝜃4 − 𝜃3)  ( 57 ) 

 

 𝛼4 = −𝑎𝜔22. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3 − 𝜃2) + 𝑎𝛼2. sin(𝜃3 − 𝜃2) − 𝑏𝜔32 + 𝑐𝜔42. 𝑐𝑜𝑠(𝜃3 − 𝜃4)𝑐. sin(𝜃3 − 𝜃4)  ( 58 ) 

 

 

Ç.ft sarkaç mekan.zması .ç.n .vmey. .fade eden ter.mler. elde etmek .ç.n 

Denklem (142) zamana bağlı türev. alındığında, sadeleşt.r.ld.ğ.nde ve ter.mler. 

düzenlend.ğ.nde 

 
(−𝑒𝜔J#𝑒)-) + 𝑖𝑒𝛼J𝑒)-)) + (−𝑓𝜔K#𝑒)-* + 𝑖𝑓𝛼K𝑒)-*) − (−𝑔𝜔L#𝑒)-+ + 𝑖𝑔𝛼L𝑒)-+)= 0 

( 59 ) 

 

 

Denklem (148) ‘.n reel ve sanal kısımlarını ayrı ayrı yazıldığında ve elde ed.len 

denklemler a7 ve a8 .ç.n çözüldüğünde 

 𝛼7 = 𝑒𝜔62. 𝑐𝑜𝑠(𝜃8 − 𝜃6) − 𝑒𝛼6. sin(𝜃8 − 𝜃6) + 𝑓𝜔72. 𝑐𝑜𝑠(𝜃8 − 𝜃7) − 𝑔𝜔82𝑓. sin(𝜃8 − 𝜃7)  ( 60 ) 
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 𝛼8 = −𝑒𝜔62. 𝑐𝑜𝑠(𝜃7 − 𝜃6) + 𝑒𝛼6. sin(𝜃7 − 𝜃6) − 𝑓𝜔72 + 𝑔𝜔82. 𝑐𝑜𝑠(𝜃7 − 𝜃8)𝑔. sin(𝜃7 − 𝜃8)  ( 61 ) 

 

 

5.3.4. Jerk (Sarsıntı) Anal8z8 
 

Sarsıntıyı .fade eden ter.mler. elde etmek .ç.n Denklem (145) ‘.n zamana bağlı 

türev. alındığında, ter.mler. sadeleşt.r.ld.ğ.nde ve düzenlend.ğ.nde 

 

 

s−𝑎𝜔#$𝑖𝑒)-# − 3𝑎𝜔2𝛼2𝑒)-# + a𝜉#𝑖𝑒)-#t+ s−𝑏𝜔$$𝑖𝑒)-$ − 3𝑏𝜔3𝛼3𝑒)-$ + b𝜉$𝑖𝑒)-$t + (𝑐𝜔%$𝑖𝑒)-!+ 3𝑐𝜔4𝛼4𝑒)-! − c𝜉%𝑖𝑒)-!) = 0 

( 62 ) 

 

 

Denklemler. 𝜉 3 ve 𝜉 4 .ç.n sadeleşt.r.lm.ş şek.lde .fade edeb.lmek .ç.n bazı 

yardımcı parametreler tanımlandığında 

 𝐴 = 	𝑎𝜔#$ sin 𝜃# ( 63 ) 

 𝐵 = 3𝑎𝜔2𝛼2 cos 𝜃# ( 153 ) 

 𝐶 = a𝜉# sin 𝜃# ( 64 ) 

 𝐷 = 𝑏𝜔$$ sin 𝜃$ ( 65 ) 

 𝐸 = 3𝑏𝜔3𝛼3 cos 𝜃$ ( 66 ) 

 𝐹 = 𝑐𝜔%$. sin 𝜃% ( 67 ) 

 𝐺 = 3𝑐𝜔4𝛼4 cos 𝜃% ( 68 ) 
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 𝐻 = c sin 𝜃% ( 69 ) 

 𝐾 = b sin 𝜃$ ( 70 ) 

 𝐿 = 	𝑎𝜔#$ cos𝜃# ( 71 ) 

 𝑀 = 3𝑎𝜔2𝛼2 sin𝜃# ( 72 ) 

 𝑁 = a𝜉# cos𝜃# ( 73 ) 

 𝑃 = 𝑏𝜔$$ cos𝜃$ ( 74 ) 

 𝑄 = 3𝑏𝜔3𝛼3 sin𝜃$ ( 75 ) 

 𝑅 = b cos𝜃$ ( 76 ) 

 𝑆 = 𝑐𝜔%$. cos 𝜃% ( 77 ) 

 𝑇 = 3𝑐𝜔4𝛼4 sin𝜃% ( 78 ) 

 𝑈 = c cos𝜃% ( 79 ) 

Denklem (151) ‘.n reel ve sanal kısımları ayrı ayrı yazıldığında ve elde ed.len 

denklemler 𝜉 3 ve 𝜉 4 .ç.n çözüldüğünde 

 𝜉
3
= 𝐴 − 𝐵 − 𝐶 + 𝐷 − 𝐸 − 𝐹 + 𝐺 + 𝐻𝜉

4𝐾  ( 80 ) 

  

 

𝜉
4= 𝐾(𝑁 − 𝐿 −𝑀 − 𝑃 − 𝑄 + 𝑆 + 𝑇) + 𝑅(𝐴 − 𝐵 − 𝐶 + 𝐷 − 𝐸 − 𝐹 + 𝐺)𝐾𝑈 − 𝐻𝑅  

( 81 ) 
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Denklem (148) ‘.n zamana bağlı türev. alındığında, ter.mler. 

sadeleşt.r.ld.ğ.nde ve düzenlend.ğ.nde 

 

 

s−𝑒𝜔J$𝑖𝑒)-) − 3𝑒𝜔6𝛼6𝑒)-) + e𝜉J𝑖𝑒)-)t+ s−𝑓𝜔K$𝑖𝑒)-* − 3𝑓𝜔7𝛼7𝑒)-* + 𝑓𝜉K𝑖𝑒)-*t + (𝑔𝜔L$𝑖𝑒)-++ 3𝑔𝜔8𝛼8𝑒)-+ − g𝜉L𝑖𝑒)-+) = 0 

( 82 ) 

 

 

Denklemler. 𝜉 7 ve 𝜉 8 .ç.n sadeleşt.r.lm.ş şek.lde .fade edeb.lmek .ç.n bazı 

yardımcı parametreler tanımlandığında 

 𝐴′ = 	𝑒𝜔J$ sin 𝜃J ( 83 ) 

 𝐵′ = 3𝑒𝜔6𝛼6 cos 𝜃J ( 84 ) 

 𝐶′ = e𝜉J sin 𝜃J ( 85 ) 

 𝐷′ = 𝑓𝜔K$ sin 𝜃K ( 86 ) 

 𝐸′ = 3𝑓𝜔7𝛼7 cos 𝜃K ( 87 ) 

 𝐹′ = 𝑔𝜔L$. sin 𝜃L ( 88 ) 

 𝐺′ = 3𝑔𝜔8𝛼8 cos 𝜃L ( 89 ) 

 𝐻′ = 𝑔 sin 𝜃L ( 90 ) 

 𝐾W = 𝑓 cos𝜃K ( 91 ) 

 𝐿′ = 	𝑒𝜔J$ cos𝜃J ( 92 ) 

 𝑀′ = 3𝑒𝜔6𝛼6 sin𝜃J ( 93 ) 
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 𝑁′ = 𝑒𝜉J cos𝜃J ( 94 ) 

 𝑃′ = 𝑓𝜔K$ cos𝜃K ( 95 ) 

 𝑄′ = 3𝑓𝜔7𝛼7 sin𝜃K ( 96 ) 

 𝑅′ = 𝑓 cos𝜃K ( 97 ) 

 𝑆′ = 𝑔𝜔L$. sin 𝜃L ( 98 ) 

 𝑇′ = 3𝑔𝜔8𝛼8 sin𝜃L ( 99 ) 

 𝐾′ = c cos𝜃% ( 100 ) 

 

Denklem (172) ‘n.n reel ve sanal kısımları ayrı ayrı yazıldığında ve elde ed.len 

denklemler 𝜉 7 ve 𝜉 8 .ç.n çözüldüğünde 

 

 𝜉
7
= 𝐴′ − 𝐵′ − 𝐶′ + 𝐷′ − 𝐸′ − 𝐹′ + 𝐺′ + 𝐻′𝜉

8𝐾  ( 101 ) 

 

𝜉
8= 𝐾′(𝑁9 − 𝐿9 −𝑀9 − 𝑃9 − 𝑄9 + 𝑆9 + 𝑇9) + 𝑅′(𝐴′ − 𝐵′ − 𝐶′ + 𝐷′ − 𝐸′ − 𝐹′ + 𝐺′)𝐾′𝑈′ − 𝐻′𝑅′  

 

( 192 ) 

 

Oluşturulan denklemler .le b.r MATLAB scr.pt. oluşturulur ve sentez 

algor.tması çıktısı olarak elde ed.len boyutlar g.r.lerek, tasarımı yapılan s.stem.n 

performansını değerlend.rmek .ç.n gerekl. açısal hız, .vme, jerk ve aktarma açısı 

parametreler.n.n hareket boyunca değ.ş.m.n., m.n. ve max. değerler. hesaplanır (Şek.l 

86, 87 ve 88). 
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 “S.lecek Mekan.zması K.nemat.k Sentez” algor.tması yardımıyla elde 

ett.ğ.m.z aşağıdak. parametreler g.r.l.r. 

• Sürücü tarafı g.r.ş uzvu uzunluğu (a) 

• Sürücü tarafı b.yel (bağlantı) uzvu uzunluğu (b) 

• Sürücü tarafı çıkış uzvu uzunluğu (c) 

• Sürücü tarafı sab.t uzuv uzunluğu (d) 

• Yolcu tarafı g.r.ş uzvu uzunluğu (e) 

• Yolcu tarafı b.yel (bağlantı) uzvu uzunluğu (f) 

• Yolcu tarafı çıkış uzvu uzunluğu (g) 

• Yolcu tarafı sab.t uzuv uzunluğu (h) 

Bu parametrelere ek olarak s.lecek mekan.zmanın oryantasyonunu 

(theta1_deg) ve kol sarkaç ve ç.ft sarkaç mekan.zmalarının b.rb.r.ne göre konumunu 

bel.rten  parametre  (s.gma_deg) derece c.ns.nden tanımlanır. K.nemat.k anal.z. 

gerçekleşt.reb.lmek adına g.r.ş uzvunun başlangıçtak. açısal hız (omega2), açısal .vme 

(alpha2) ve açısal jerk (ks.2) değerler. sırasıyla rad/s, rad/s2 ve rad/s3 c.ns.nden g.r.l.r 

(Şek.l 86). 

G.rd.ler.n tanımlanmasının ardından algor.tma yardımıyla q2 ‘n.n 0-2p 

aralığındak. değerler. .ç.n her b.r uzuv .ç.n açısal hız, açısal .vme, açısal jerk değerler. 

hesaplanır ve graf.k olarak göster.l.r. Buna ek olarak hareket boyunca aktarma açısında 

meydana gelen değ.ş.m ve s.lme açıları graf.k olarak göster.l.r. 

    

a 41 mm krank uzvu uzunluğu 

b 297.6 mm biyel uzvu uzunluğu/sürücü tarafı 

c 55.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/sürücü tarafı 

d 300 mm sabit uzuv/sürücü tarafı 

e 55.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/yolcu tarafı 

f 650 mm biyel uzvu uzunluğu/ yolcu tarafı 

g 53.7 mm çıkış uzvu uzunluğu/yolcu tarafı 

h 650 mm sabit uzuv/ yolcu tarafı 

q1 7 ° mekanizmanın oryantasyon açısı 

s 0 ° 4 ve 6 no.lu uzuvlar arasındaki açı 

w2 1 rad/s krank uzvu açısal hızı 

a2 0 rad/s2 krank uzvu açısal ivmesi 

x2 0 rad/s3 krank uzvu açısal jerki 

    

Tablo 9: K$nemat$k anal$z algor$tması kullanılarak $ncelenen s$lecek mekan$zmasının 
parametreler$ 
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Şek$l 86: Matlab algor$tmasında mekan$zma g$r$ş parametreler$ 
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Şek$l 87: Kol-sarkaç mekan$zması k$nemat$k anal$z Matlab scr$pt$ 

 

Şek$l 88: Ç$ft sarkaç mekan$zması k$nemat$k anal$z Matlab scr$pt$ 
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Şek$l 89: ADAMS ortamında oluşturulan s$lecek mekan$zması k$nemat$k model$ 

 

Oluşturulan Matlab kodu .le elde ed.len açısal hız ve .vme değerler., ADAMS 

da oluşturulan k.nemat.k model.n (Şek.l 89) s.mülasyonu sonrasında elde ed.len 

değerler .le karşılaştırılmıştır (Şek.l 90, 91, 92, 93). 

Sonuçlar .ncelend.ğ.nde MATLAB algor.tmasında her b.r uzuv .ç.n elde ed.len 

açısal hız ve .vme değerler.n.n krank açısına göre değ.ş.m. .le ADAMS model.nden 

elde ed.len açısal hız ve .vme değerler.n.n hareket boyunca değ.ş.m. .le örtüştüğü 

görülmüştür. Bu bağlamda ek b.r CAD data oluşturulmadan ya da ADAMS, 

S.mul.nk/S.mscape g.b. yazılımlar yardımıyla MBD (Mult.body Dynam.cs) modeller. 

oluşturmaya gerek kalmadan büyük b.r doğruluk .le s.stem.n k.nemat.k anal.z.n.n 

gerçekleşt.r.leb.ld.ğ. ve performansını değerlend.rmek .ç.n gerekl. ver.lere kolayca 

ulaşılab.ld.ğ. görülmüştür. Algor.tmanın zaman ve kaynak açısından büyük b.r avantaj 

sağladığı gözlemlenm.şt.r. 
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Şek$l 90: 3 no.lu uzvun açısal hız ve $vme anal$z$ne a$t MATLAB ve ADAMS 

sonuçlarının karşılaştırılması 

 

 

 

Şek$l 91: 4 no.lu uzvun açısal hız ve $vme anal$z$ne a$t MATLAB ve ADAMS 
sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şek$l 92: 7 no.lu uzva a$t açısal hız ve $vme anal$z$ne a$t MATLAB ve ADAMS 
sonuçlarının karşılaştırılması 

 

 

Şek$l 93: 8 no.lu uzva a$t açısal hız ve $vme anal$z$ne a$t MATLAB ve ADAMS 
sonuçlarının karşılaştırılması 
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BÖLÜM 6 

DEĞERLENDİRME 
 

Bu bölümde oluşturulan algor.tma .le tasarımı gerçekleşt.r.len s.lecek 

mekan.zması, aynı araçta kullanılan daha önce üret.lm.ş .k. farklı mekan.zma .le s.lme 

performansı/s.lme alanı, açısal hız/.vme/jerk değerler., aktarma açısı değ.ş.m. ve 

kuvvet .let.m ver.ml.l.ğ., ağırlık/mal.yet bakımından karşılaştırılmıştır. Bu 

karşılaştırma sonucu elde ed.len sonuçlar, tasarımı yapılan s.stem.n öncek. tasarımlara 

göre avantaj ve dezavantajları sıralanmıştır. Bu kapsamda protot.p araç .ç.n üret.len 

s.stem “Tasarım 1” olarak, ön ser. araç .ç.n oluşturulan s.stem .se “Tasarım 2” olarak 

tanımlandı. Tasarım 1 ‘.n kapsadığı s.lme alanı yüksek ancak hareket. sırasında 

gösterd.ğ. performans yeterl. olarak görülmem.şt.r. S.stem.n çalıştığı süre zarfında 

yüksek açısal hız ve .vmeler, sarsıntı ve yüksek d.nam.k yükler, yüksek sürtünme 

değerler., sesl. çalışma, atlama vb. problemler gözlemlenm.ş; bu sebeple “Tasarım 2” 

olarak adlandırılan d.ğer çözüm üret.lm.şt.r. Bu çözümde s.lme açıları azaltılarak 

s.l.nen alan azaltılmış, böylece sürtünme kuvvet. ve s.steme gelen yükler azaltılmaya 

çalışılmıştır. Kısacası s.lme alanından kabul ed.leb.l.r b.r sev.yede fedakârlık ed.lerek 

s.stem.n genel performansı .y.leşt.r.lmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada elde ed.len 

k.nemat.k sentez algor.tması kullanılarak tasarımı gerçekleşt.ren s.stem .se “Tasarım 

3” olarak tanımlanmıştır. 

Sentez sonucu elde ed.len benzer hareket prof.l.ne sah.p (krankın bel.rl. b.r 

m.ktar dönüşüne karşılık çıkış uzvunun yapacağı salınım m.ktarı) mekan.zma sayısı 

oldukça fazladır (Erdman et al., 2001; Sandor & Erdman, 1984; Söylemez, 2023; 

U.cker et al., 2017). Bu mekan.zmalar arasında en .y.s.n. seçmek .ç.n bazı kr.terler 

bel.rlen.r. Ball. ‘n.n bel.rtt.ğ. g.b. .y. b.r aktarma açısı çoğu problem.n çözümüdür 

(Ball. & Chand, 2002). 

Kuvvet .let.m.ndek. ver.m.n ölçümü aktarma açısının 90° den sapma 

m.ktarıdır. Bu nedenle mekan.zma tasarımındak. amaç bu sapmaları olab.ld.ğ.nce 

küçük olması .ç.n uzuv boyutlarını oranları bel.rlemekt.r (Norton, 2020). Hareket 

sırasında aktarma açısının değer. bel.rl. b.r aralıkta değ.ş.m göster.r ve en uygun değer. 

90° ‘d.r. Tavs.ye ed.le aktarma açısı değer. 90°±50° ‘d.r (Ball. & Chand, 2002). 
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Şek$l 94: S$lecek mekan$zmasının hareket$ boyunca aktarma açılarının değ$ş$m$ 

 

S.lecek mekan.zması 2 farklı dört kol mekan.zmasından (b.r adet kol-sarkaç ve 

b.r adet ç.ft sarkaç) oluştuğu düşünülmüş ve bu şek.lde değerlend.r.lm.şt.r. Sürücü 

tarafında yer alan .lk mekan.zma kol-sarkaç mekan.zması, yolcu tarafında yer alan 

mekan.zma da ç.ft sarkaç t.p.nde b.r dört kol mekan.zmasıdır. 

Şek.l 94‘te kol-sarkaç mekan.zmasında krankın 360° dönüşü .le aktarma 

açısında meydana gelen değ.ş.m.n graf.ğ., ç.ft sarkaç mekan.zmasının hareket. 

boyunca aktarma açısının değ.ş.m. ver.lm.şt.r. Ball.‘n.n de bahsett.ğ. g.b. .y. b.r 

mekan.zma .ç.n aktarma açısı (μ) değer. 40°<μ<140° aralığında olmalıdır (Ball. & 

Chand, 2002). 

Graf.klerde görüldüğü g.b. 1 no.lu tasarımda aktarma açısının 90° den sapma 

m.ktarı çok yüksekt.r. Bu değerler s.stem.n sesl. çalışmasına ya da yataklara gelen 

yüksek yükler sebeb. .le sık sık arızalanmasına sebep olacaktır. 2 no.lu tasarımda kol-

sarkaç mekan.zması opt.mum aralıkta hareket.n. gerçekleşt.r.rken, ç.ft sarkaç 

mekan.zması bel.rl. b.r aralıkta l.m.tler.n dışına çıkmaktadır. Bu da uzuvların 

zorlanmasına ve sesl. çalışmaya sebep olab.l.r. 3.no.lu tasarımda her .k. mekan.zma 

da hareket süres.nce l.m.tler .çer.s.nde kalmaktadır (Şek.l 94). 

Bağlantı uzvu eksen.ndek. kuvvet çıkış uzvu .le 90° olduğunda 

mekan.zmadak. eğ.lme azalacak ve .stenen kuvvet .let.m durumu oluşacaktır (Khare 

& Dave, 1978). Aktarma açısı dört kol mekan.zmasının çıkış uzvundak. kuvvet ya da 

tork .let.m.n.n n.tel.ğ.n. ölçmek .ç.n b.r yol olarak görüleb.l.r (L.u & Angeles, 1992). 
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Mekan.zmanın performansını aktarma açısı yönünden ve g.r.ş uzvunun hareket.ne 

göre değerlend.rmek .ç.n aktarma kal.tes. tanımı paylaşılmıştır (Ball. & Chand, 2002). 

 

 

Şek$l 95: S$lecek mekan$zmasının hareket$ boyunca basınç açılarının değ$ş$m$ 

 

Freudenste.n ve Ball.‘n.n bel.rt.ğ. g.b. daha küçük basınç açıları mantıklı 

mekan.k avantaj ve yüksek kal.tede hareket .let.m. sağlar. Basınç açısı sadece .y. güç 

ve kuvvet .let.m. gösterges. olarak öneml. değ.ld.r, ayrıca mekan.zmanın hatalara 

karşı hassas.yet.nde de b.r.nc.l faktördür. Daha büyük basınç açısı, üret.m hatalarına 

karşı daha duyarlı b.r mekan.zmaya yok açar. Bu sebep .le mekan.zma tasarımında 

max. basınç açısını m.n.m.ze etmeye çalışmak mantıklıdır (Ball. & Chand, 2002). 

Graf.klerde görüldüğü g.b. sürücü tarafındak. mekan.zmanın basınç açısı 

.ncelend.ğ.nde; 1 no.lu tasarımın basınç açısının majör sev.yede yüksek olduğu, 2 ve 

3 no.lu tasarımın basınç açısı değerler.n.n b.rb.r.ne yakın olduğu görülür. Yolcu 

tarafındak. mekan.zmanın basınç açısı değerler. .ncelend.ğ.nde .se y.ne aynı şek.lde 1 

no.lu tasarımın basınç açısının d.ğerler.ne göre çok daha yüksek olduğu, 3 no.lu 

tasarımın da 1 ve 2 no.lu tasarımlara göre daha düşük basınç açısı değenler.ne sah.p 

olduğu görülür (Şek.l 95). 
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Şek$l 96: Açısal hızın hareket boyunca değ$ş$m$ 

 

Şek.l 96‘da 3 farklı mekan.zmanın hareket boyunca açısal hızlarının krank 

açısına göre değ.ş.m. göster.lm.şt.r. Graf.k .ncelend.ğ.nde en yüksek hızların 

s.lecekler.n bağlı olduğu çıkış uzuvlarında (4 ve 8 no.lu uzuvlar) oluştuğu görüleb.l.r. 

B.yel uzvunun açısal hızı detaylı .ncelen.rse; kol-sarkaç mekan.zması .ç.n her 

3 tasarımda b.rb.r.ne yakın değerlere sah.pt.r. Burada m.n. açısal hız 2 no.lu tasarımda 

oluşmaktadır. Ç.ft sarkaç mekan.zması .ncelend.ğ.nde .se 1 ve 2 no.lu tasarımlardak. 

açısal hız .le 3 no.lu tasarımdak. açısal hız değer. arasında majör b.r fark görülür. 3 

no.lu tasarım b.yel kolunun yaptığı dönme-öteleme hareket. neredeyse sadece öteleme 

şekl.nde olduğu .ç.n açısal hızı çok küçüktür (Şek.l 97). 
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Şek$l 97: 3 ve. 7 no.lu uzuvların açısal hızların hareket boyunca değ$ş$m$ 

 

Çıkış uzuvlarının açısal hız değerler. .ncelend.ğ.nde .se; kol-sarkaç 

mekan.zması .ç.n her üç tasarımda uygun hız aralığında ve b.rb.r.ne yakın değerlere 

sah.pt.r. Ç.ft sarkaç mekan.zmasında .se 1 no.lu tasarım kısa b.r aralıkta olsa da 

l.m.tler dışına çıkmaktadır. 2 ve 3 no.lu tasarımların açısal hızları l.m.tler.n 

.çer.s.nded.r. Burada 3 no.lu tasarım daha düşük tepe noktasına sah.p olduğu .ç.n daha 

avantajlıdır (Şek.l 98). 

Şek.l 99‘da 3 farklı mekan.zmanın hareket boyunca açısal .vmeler.n.n değ.ş.m. 

göster.lm.şt.r. Graf.k .ncelend.ğ.nde en yüksek .vmeler.n y.ne s.lecekler.n bağlı 

olduğu çıkış uzuvlarında (4 ve 8 no.lu uzuvlar) oluştuğu görüleb.l.r. 

 

 

Şek$l 98: 4 ve 8 no.lu uzuvların açısal hızlarının hareket boyunca değ$ş$m$ 
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Şek$l 99: Açısal $vmen$n g$r$ş açısına göre değ$ş$m$ 

 

B.yel uzvunun açısal .vme değ.ş.m. detaylı .ncelen.rse; kol-sarkaç 

mekan.zması .ç.n 1 no.lu tasarımda graf.ğ.n eğ.m. çok d.k olduğu .ç.n an. .vme 

değ.ş.mler. yüksek d.nam.k kuvvetlere, sarsıntılı çalışmalara sebep olacaktır. 2 ve 3 

no.lu uzuvların .vme değerler. ve değ.ş.mler. b.rb.r.ne yakındır. Ç.ft sarkaç 

mekan.zması .ç.n 1 ve 2 no.lu tasarımlarda .vme değerler. çok yüksek olmasa da 

graf.kler.n eğ.m. d.kt.r. 3 no.lu tasarımın açısal .vme değ.ş.m. daha stab.ld.r (Şek.l 

100). 

 

 

Şek$l 100: 3 ve 7 no.lu uzuvların açısal $vmeler$n$n değ$ş$m$ 
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Çıkış uzvunun açısal .vme değ.ş.m. .ncelen.rse; kol-sarkaç mekan.zması .ç.n 

1 no.lu tasarım tanımlı max/m.n .vme l.m.tler.n.n dışında çalışmaktadır. 2 ve 3 no.lu 

tasarımlar .se b.rb.rler.ne benzer prof.lde b.r değ.ş.m göstermekted.r (Şek.l 105). Ç.ft 

sarkaç mekan.zmasında .se 1 no.lu tasarımın eğ.m. çok d.k ve an. .vme değ.ş.mler.ne 

sebep olacaktır. 2 no.lu tasarım da tanımlı m.n/max aralığı dışında çalışmaktadır. 3 

no.lu tasarım .se hem sınırlar .çer.s.nde hem de an. .vme değ.ş.mler. göstermeden 

hareket. gerçekleşt.rmekted.r (Şek.l 101). 

 

 

Şek$l 101: 4 ve 8 no.lu uzuvların açısal $vmeler$n$n değ$ş$m$ 

 

Şek$l 102: Açısal jerk$n g$r$ş açısına göre değ$ş$m$  
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Sürücü tarafındak. mekan.zma .ncelend.ğ.nde; bağlantı uzvunun açısal jerk 

değ.ş.m. .ncelen.rse 1 no.lu tasarımın y.ne yüksek değerlere sah.p olduğu bu nedenle 

s.stem.n yüksek d.nam.k yüklere maruz kalab.leceğ., gürültü çalışab.leceğ. ön 

görüsünde bulunulab.l.r. 2 ve 3 no.lu tasarımların jerk değerler. kısmen b.rb.r.ne yakın 

olduğu görülmüştür. Yolcu tarafındak. bağlantı uzvunun g.r.ş açısına göre jerk 

değerler.ndek. değ.ş.m gözlemlend.ğ.nde .se 1 no.lu tasarımın y.ne yüksek jerk 

değerler.ne ve an. değ.ş.mlere sah.p olduğu görülür. 2 no.lu tasarımın da 1 no.lu s.stem 

kadar olmasa da benzer prof.lde değ.ş.mlere ve değerlere sah.p olduğu görülür. 3 no.lu 

tasarım tüm tasarımlar arasında en küçük jerk değerler.ne ve m.nör değ.ş.mlere sah.p 

s.stem olarak gözlemlenm.şt.r (Şek.l 102). 

 

 

Şek$l 103: 3 ve 7 no.lu uzuvların açısal jerk değ$ş$m$ 

 

Sürücü tarafındak. sarkaç uzvunun açısal jerk değerler. .ncelend.ğ.nde 1 no.lu 

tasarımın en yüksek jerk değerler.ne ve an. jerk değ.ş.mler.ne sah.p olduğu görüleb.l.r. 

2 ve 3 no.lu tasarımların jerk değerler.n.n ve değ.ş.mler.n.n benzer olduğu 

görülmüştür. Yolcu tarafındak. mekan.zmanın çıkış uzvu .ncelend.ğ.nde y.ne 1 no.lu 

tasarımın yüksek jerk değerler.ne ve an. değ.ş.mle sah.p olduğu görülmekted.r. 3 no.lu 

tasarımın 2 no.lu tasarıma göre m.nör sev.yede olsa da daha yüksek jerk değer.ne ve 

değ.ş.m.ne sah.p olduğu görüleb.l.r (Şek.l 103). 
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Şek$l 104: 4 ve 8 no.lu uzuvların açısal jerk değ$ş$m$ 

 

açıkışt; çıkış uzvunun açısal .vmes. ve wg!r!ş; g.r.ş uzvunun açısal .vmes. olmak 

üzere açıkış/wg!r!ş
2 değer. ne kadar yüksek olursa mekan.zmanın .vme karakter.st.ğ. o 

kadar kötü olacaktır. Düşük aktarma açısı değerler. .le mekan.zmada yüksek hızda 

yüksek .vmelenme, gürültü ve sarsıntı g.b. durumlar meydana gel.r (Ball. & Chand, 

2002). 

 

 

Şek$l 105: Sürücü tarafındak$ dört kol mekan$zmasının $vme karakter$st$ğ$ 
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Buna göre s.stem.n sürücü ve yolcu tarafı .ç.n hareket karakter.st.ğ.n. ayrı ayrı 

.ncelersek 1 no.lu tasarım hareket sırasında gürültü ve sarsıntı g.b. durumlar .ht.mal. 

yüksek olarak görülmekted.r. 2 ve 3 no.lu tasarımların hareket karakter.st.ğ. sürücü 

tarafında benzer görünmekted.r (Şek.l 109). Yolcu tarafı .ç.n s.stem .ncelen.r .se 1 

no.lu s.stem y.ne yüksek d.nam.k yükler altında çalışacağı ön görüsünde bulunulab.l.r. 

3 no.lu uzvun hareket. de 2 no.lu uzva göre daha uygun olduğu görüleb.l.r (Şek.l 105). 

 

Şek$l 106: Yolcu tarafındak$ dört kol mekan$zmasının $vme karakter$st$ğ$ 

 

Tablo 10 ’da mekan.zmaları oluşturan uzuvların ayrı ayrı ve tüm s.stem 

bazında ağırlıkları bel.rt.lm.şt.r.  Tablo 11 ’de görüleb.leceğ. g.b. tüm s.stem bazında 

tasarım 1‘e göre %9.53‘lük, tasarım 2‘ye göre .se yaklaşık %7‘l.k b.r ağırlık azaltma 

gerçekleşt.r.lm.şt.r. 

 Tasarım 1 Tasarım 2 Tasarım 3 

 ağırlık 
(kg) 

ağırlık 
(kg) 

ağırlık 
(kg) 

krank 0.052 0.051 0.056 

bağlantı uzvu / sürücü tarafı 0.223 0.221 0.205 

çıkış uzvu / sürücü tarafı 0.145 0.146 0.112 

bağlantı uzvu / yolcu tarafı 0.425 0.402 0.384 

çıkış uzvu / yolcu tarafı 0.086 0.1 0.093 

toplam 0.931 0.91 0.85 

 

Tablo 10: Mekan$zmaların uzuv ağırlıkları 
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 Tasarım 1 Tasarım 2 

 ağırlık 
(%) 

ağırlık 
(%) 

krank 7.14 8.93 

bağlantı uzvu / sürücü tarafı -8.78 -2.93 

çıkış uzvu / sürücü tarafı -29.46 -30.36 

bağlantı uzvu / yolcu tarafı -10.68 -4.69 

çıkış uzvu / yolcu tarafı 7.53 -7.53 

toplam -9.53 -7.06 

 

Tablo 11: Tasarımı yapılan mekan$zmanın öncek$ tasarımlara göre ağırlık değ$ş$m$ 

 

S.stemler.n s.lme performansları Tablo 12 ‘de karşılaştırılmıştır. Tablo 13 ‘de 

.se Tablo 12 ’de bel.rt.len değerlere göre 3 no.lu tasarımın d.ğer seçeneklere göre s.lme 

oranındak. .y.leşme paylaşılmıştır.  

1 no.lu tasarıma göre; 

• Tüm cam s.lme alanında %2 ‘l.k 

• A Alanının s.l.nmes.nde %4 ‘lük 

• B Alanının s.l.nmes.nde %1 ‘l.k .y.leşme gözlemlenm.şt.r. 

2 no.lu tasarıma göre 

• Tüm cam s.lme alanında %10 ‘luk 

• A Alanının s.l.nmes.nde %8 ‘l.k 

• B Alanının s.l.nmes.nde %5 ‘l.k 

• C Alanının s.l.nmes.nde %1 ‘l.k .y.leşme gözlemlenm.şt.r 

 

 Toplam Tasarım 1 Tasarım 2 Tasarım 3 

 alan alan alan alan 
 m2 m2 % m2 % m2 % 

Ön Cam 1.013 0.603 60 0.52 51 0.626 62 

Zone A 0.5 0.426 85 0.404 81 0.448 90 

Zone B 0.313 0.307 98 0.292 93 0.31 99 

Zone C 0.096 0.096 100 0.095 99 0.096 100 

 

Tablo 12: S$lecek mekan$zmalarının s$lme alanlarını ve s$lme oranlarının 
karşılaştırılması 
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 Tasarım 1 Tasarım 2 

 alan 
(%) 

alan 
(%) 

Ön Cam 2.27 10.46 

Zone A 4.4 8.8 

Zone B 0.96 5.75 

Zone C 0 1 

 

Tablo 13: Tasarımı yapılan mekan$zmanın öncek$ tasarımlara göre s$lme oranlarının 
değ$ş$m$ 

 

 Silme Performansı Ağırlık / Maliyet Kinematik Performans Kuvvet İletimi 

Tasarım 1 3 1 1 1 

Tasarım 2 1 3 3 3 

Tasarım 3 5 5 5 5 
 

Tablo 14: Mekan$zmaların karşılaştırılması ve değerlend$r$lmes$ 

 

Elde ed.len tüm sonuçlar toplanır ve genel b.r değerlend.rme .ç.n 1 ‘den 5’e 

kadar puanlanırsa (en .y. 5, en kötü 1 puan olmak üzere). S.lme performansı açısından 

3 no.lu tasarım d.ğer ops.yonlar .çer.s.nde en .y.s. olarak görülmekted.r. Ağırlık 

kapsamından değerlend.r.ld.ğ.nde de 3 no.lu tasarım her .k. ops.yondan daha haf.f 

olarak görülmüştür. Hareket karakter.st.ğ. ve aynı parametreler .le kuvvet .let.m. 

açısından bakıldığında 3 no.lu tasarım y.ne d.ğer ops.yonlar arasında en .y. olarak 

görülmekted.r (Tablo 14). 
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BÖLÜM 7 

SONUÇ 
 

Elde ed.len tüm sonuçlar toplanır ve genel b.r değerlend.rme yapılırsa. S.lme 

performansı açısından 3 no.lu tasarım d.ğer ops.yonlar .çer.s.nde en .y.s. olarak 

görülmekted.r. Ağırlık kapsamından değerlend.r.ld.ğ.nde de 3 no.lu tasarım her .k. 

ops.yondan daha haf.f olarak görülmüştür. Hareket karakter.st.ğ. ve aynı parametreler 

.le kuvvet .let.m. açısından bakıldığında 3 no.lu tasarım y.ne d.ğer ops.yonlar arasında 

en .y. olarak görülmekted.r (Tablo 11). 

Bu çalışmada, otomot.v sektörü .ç.n mekan.zma sentez problem.n.n çözümü 

.ç.n farklı sentez yöntemler. .ncelenm.ş ve en uygun görülen yöntemler seç.lerek 

anal.t.k b.r yöntem gel.şt.r.lm.şt.r. Gel.şt.r.len yöntem .ç.n MATLAB yazılımı 

kullanılarak b.r scr.pt oluşturulmuştur. Oluşturulan kod görsel olarak desteklenm.ş, 

g.rd. olarak .ht.yaç duyulan parametre sayısı m.n.mum tutulmuş, bu parametreler.n 

tahm.n. değerler yer.ne net değerler olması sağlanmış ve çıktı olarak hesaplanacak 

parametreler y.ne görseller .le bel.rt.lerek kullanıcı dostu b.r araç ortaya çıkarılmaya 

çalışılmıştır. 

Oluşturulan yazılım .le b.l.msel ya da tekn.k alt yapısı kuvvetl. olmayan 

b.reyler b.le, gerekl. parametreler. g.rerek, .ht.yacı olan s.stem. boyutlandırab.l.r. 

Ayrıca boyutlandırılan s.stem.n k.nemat.k anal.z. gerçekleşt.r.lerek s.stem.n her b.r 

poz.syonu .ç.n oluşan hız ve .vme değerler. kolayca elde ed.leb.l.r. 

Oluşturulan algor.tma .k. kısımdan oluşur. İlk bölümde araç üzer.nde s.stem. 

montajlayacağımız bölge düşünülerek motor poz.syonu, bu poz.syona göre de 

s.lecekler.n konumları bel.rlen.r. Bu konumlardan s.stem.n sab.t uzuvlarının boyutları 

parametre olarak g.r.l.r. Y.ne aynı şek.lde .sten.len s.lme açıları da b.l.nd.ğ. .ç.n bu 

parametreler.n g.r.lmes. sonrası .ht.yaç duyulan mekan.zma sentezleneb.lmekted.r. 

İk.nc. bölümde .se .lk kısımda hesaplanan boyutlar ve seç.len motorun hız, .vme vb. 

parametreler. kullanılarak s.stem.n bel.rt.len aralık .ç.n hareket. boyunca oluşan hız 

ve .vme değerler. elde ed.leb.l.r. Daha detaylı anal.z .ç.n Excel dosyası olarak çıktı 

alınab.l.r. 

Elde ed.len değerler kullanılarak mekan.zma detay tasarımı CAD ortamında 

gerçekleşt.r.lm.şt.r. Bu CAD data kullanılarak ADAMS ortamında s.stem.n k.nemat.k 
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model. oluşturulmuş ve k.nemat.k s.mülasyonu gerçekleşt.r.lm.şt.r. ADAMS .le elde 

ed.len açısal hız, .vme değerler. .le oluşturulan scr.pt .le elde ed.len sonuçlar 

karşılaştırılmıştır ve oluşturulan algor.tmanın doğrulaması yapılmıştır. 

Sonuç olarak g.r.ş parametreler. (s.lecek salınım açıları, s.lecek konumları, 

motor poz.syonu vb.) b.l.nen b.r s.stem.n tasarımının gerçekleşt.r.lmes., 

performansının anal.z ed.lmes. ve değerlend.r.lmes. .ç.n kullanıcı dostu, prat.k b.r 

yöntem gel.şt.r.lm.şt.r. 
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