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Cam silecegi mekanizmasi otomotiv endiistrisi i¢in dnemli bir konudur. Bu
mekanizma hem oteleme hem de donme hareketi sergileyen 6zel bir mekanizmadir.
Otomotiv sektdriinde belirli performans gereksinimlerini, regiilasyonlart karsilayan
bir mekanizmanin tasariminin yapilmasi gerekir. Bu mekanizmalar analitik
yontemlerin karmasikligit ve zorlugu nedeniyle, genellikle CAD yazilimlar
yardimiyla grafik yontemler ile gerceklestirilir. Ancak bu deneme-yanilma yontemi
sistemin mafsal konumlari, aktarma acis1 gibi 6nemli tasarim parametreleri uygun
oluncaya kadar tekrarlanir. Silecek mekanizmasinin kinematik analizi hayati 6nem
tasimaktadir. Sistemin performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla hareket
boyunca olusan hiz ve ivme degerleri hesaplanmali ve diger tasarim opsiyonlari ile
degerlendirilmelidir. Grafik analiz ile mekanizmanin sadece mevcut pozisyonu i¢in
gerceklestirilmesi sebebi ile sistemin her bir pozisyonu i¢in iglemin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu tekrarlar zaman ve is giicii kaybina neden olur. Bu nedenle sistem
icin gerekli girdiler ve kisitlar belirlendikten sonra, gereksinimleri karsilayacak bir
mekanizma  tasarimin1  gergeklestiren, tasarlanan  sistemin = performansini
degerlendirebilmek adina kinematik analizini yapan basit bir algoritma olusturulmus

ve is akigina entegre edilmeye calisilmistir.

Bu calismada, otomotiv sektoriiniin performans ve regiilatif gereksinimleri goz
ontlinde bulundurularak, dort kol mekanizmasi geometrisinden ve bu mekanizmanin
fonksiyon sentezi uygulamasindan yararlanilarak bir silecek mekanizmasi
tasarlanmistir. A¢isal hiz/ivme, kuvvet iletimi ve agirlik bakimindan en uygun ¢6ziim
elde edilmeye calisilmistir. Sentez asamasinda farkli yaklasgimlar ile ¢ozlimler
tiretilmeye c¢alisilmis ve uygulamaya en uygun olan yontem sec¢ilmistir. Elde edilen
uygun ¢oziim ile bir MATLAB algoritmas1 olusturularak silecek konumlar1 ve silme

acilart belirlenen bir sistemin boyutlandirilmasi1 ve boyutlandirilan mekanizmanin



kinematik analizinin gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu sekilde bilimsel alt yapisi
olmayan, sadece sistemin ihtiya¢ duydugu girdiler ve kisitlar ile karmagik analitik
denklemler ile ugragsmadan basit bir arayiiz ile, kolay bir sekilde sistemin tasarimi
gerceklestirilebilir. Thtiyag duyulan ciktilar, hizli ve basit bir sekilde elde edilebilir,
yorumlanabilir. Karmasik ve maliyetli kalip/fikstlir yatirimi, numune {retimi ve
test/dogrulama siirecleri gibi asamalara geg¢ilmeden sistem performansinin
Ongoriilmesi, olas1 problemlerin saptanmasi, ortadan kaldirmak i¢in gerekli aksiyonun

alinabilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Silecek Mekanizmasi, Kinematik Sentez, Fonksiyon Sentezi,
Kinematik Analiz
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Omer SEN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M.M. Fatih 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



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

2025, 132 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a : Krank uzunlugu

Ax : Silecek u¢ konumu (x ekseni)
Ay : Silecek u¢ konumu (y ekseni)
b : Baglant1 uzvu (biyel) uzunlugu
B« : Silecek u¢ konumu (x ekseni)
By : Silecek u¢ konumu (y ekseni)
c : Cikis uzvu (sarkag) uzunlugu

CAD : Computer Aided Design

d : Mekanizma aktarma agisinin optimum aktarma agisindan sapma miktari
e : Girig uzvu uzunlugu

ECE : Economic Commision for Europe

f : Baglant1 uzvu (biyel) uzunlugu

FMVSS : Federal Motor Vehicle Safety Standards
g : Cikis uzvu (sarkag) uzunlugu

GSO : GCC (Gulf Cooperation Council) Standardization Organization

h : Sabit uzvun uzunlugu

j : Tek serbestlik dereceli mafsal sayisi

iz : Iki serbestlik dereceli mafsal say1st

j3 : Ug serbestlik dereceli mafsal sayist

ja : Dort serbestlik dereceli mafsal sayisi

js : Bes serbestlik dereceli mafsal sayisi

1 : Dort kol mekanizmasinin en uzun uzvun uzunlugu

L : Silecek kolu uzunlugu
M : Mobilite (Serbestlik Derecesi)
m : Genel uzay ya da diizlem uzayindaki bagimsiz hareket sayisi

MBD  : Multi-Body Dynamics

n : Mekanizmadaki toplam uzuv sayist
O« : Silecek donme merkezi (x ekseni)
Oy : Silecek donme merkezi (y ekseni)

Vil



: Dort kol mekanizmasmin en uzun ve en kisa uzvu hari¢ diger iki

P uzvundan birinin uzunlugu
: Dort kol mekanizmasmin en uzun ve en kisa uzvu hari¢ diger iki
q uzvundan birinin uzunlugu
s : Dort kol mekanizmasinin en kisa uzvun uzunlugu
TR : Zaman Orani
w : Silecek boyu
VA : Giris uzvu vektori
V) : Cikis uzvu vektorii
o : Silecek kolunun yatay eksen ile olan agis1
o2 : Giris uzvu agisal ivmesi / stiriicii tarafi
o3 : Baglant1 (biyel) uzvu agisal ivmesi / siiriicii tarafi
o4 : Cikis (sarkacg) uzvu agisal ivmesi / siiriicii tarafi
o6 : Girig uzvu agisal ivmesi / yolcu tarafi
o7 : Baglant1 (biyel) uzvu agisal ivmesi / yolcu tarafi
o8 : Cikis (sarkacg) uzvu agisal ivmesi / yolcu tarafi
Oeiks : Cikis uzvu agisal ivmesi
B : Baglant1 uzvu (biyel) uzunlugu
A : Mekanizma aktarma agisinin optimum aktarma agisindan sapma miktari
Aq : Mekanizma aktarma agisinin min. oldugu zaman 90° sapma miktari
A : Mekanizma aktarma agisinin max. oldugu zaman 90° sapma miktari
Ad : Giris uzvunun yaptigr donme
Ay : Cikis uzvunun yaptigi salinim
01 : Mekanizmasinin oryantasyon agisi
02 : Giris uzvu agis1 / stiriicii tarafi
03 : Baglant1 (biyel) uzvu agis1 / siiriicii tarafi
04 : Cikis (sarkacg) uzvu agisi / siiriicii tarafi
05 : Sabit uzvu agis1 / yolcu tarafi
06 : Girig uzvu agisi / yolcu tarafi
07 : Baglant1 (biyel) uzvu agis1 / yolcu tarafi
Os : Cikis (sarkacg) uzvu agisi / yolcu tarafi
A : Dort kol mekanizmasinin en uzun uzvun uzunlugu

Vil
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Mgiris

: Baglama (Aktarma) Agist

: Kol — sarka¢ mekanizmasi aktarma agisi

: Cift sarka¢c mekanizmas1 aktarma agisi

: Maks. aktarma agis1

: Min. aktarma agis1

: Girig uzvu agisal jerki / siiriicii tarafi

: Baglant1 (biyel) uzvu agisal jerki / siiriicii tarafi
: Cikis (sarkacg) uzvu agisal jerki / siiriicii tarafi
: Giris uzvu agisal jerki / yolcu tarafi

: Baglant1 (biyel) uzvu agisal jerki / yolcu tarafi
: Cikis (sarkacg) uzvu agisal jerki / yolcu tarafi

: Basing acis1

: Cikis uzvu/siiriicti tarafi ile giris uzvu/yolcu tarafi arsindaki aci
: Baglant1 uzvu (biyel) uzunlugu

: Silecek (¢1kis uzvu) salinim agist

: Silecek (¢1kis uzvu) salinim agisi/stiriicii tarafi
: Silecek (¢1kis uzvu) salinim agisi/yolcu tarafi

: Girig uzvu agisal hizi / siiriicii tarafi

: Baglant1 (biyel) uzvu agisal hizi / siiriicii tarafi
: Cikis (sarkacg) uzvu agisal hizi / siiriicii tarafi

: Giris uzvu agisal hizi / yolcu tarafi

: Baglant1 (biyel) uzvu agisal hizi / yolcu tarafi

: Cikis (sarkacg) uzvu agisal hizi / yolcu tarafi

: Girig uzvu agisal hizi
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GIRIiS

Glinlimiizde otomotiv sektoriinde artan rekabet sebebi ile araglarin dig
goriiniimleri miimkiin oldugunca sik yenilenmekte ve gelistirilmektedir. Arag dis stili
degisirken bundan en fazla etkilenen bilesenlerden biri 6n cam geometrisidir. On cam
geometrisi hem ergonomiyi hem de siiriis giivenligini birinci dereceden ilgilendirdigi

icin regiilatif anlamda 6nemlidir.

Siirtis giivenligi agisindan silme alanini artirmak 6nemli bir hedeftir ancak
silecek mekanizmasinin performansina olumsuz etkileri (siirtinme kuvvetinde artis,
giiriiltii seviyesindeki artig, uzuvlar iizerine gelen kuvvetlerdeki artis, mekanizmanin

kilitlenmesi vb.) olabilir.

Silecek mekanizmalari alt sistem 6zelinde bir dort kol mekanizmasidir. Bu
baglamda ¢alismaya referans olarak silecek mekanizmasi lizerine olan ¢alismalara ek
olarak, dort kol mekanizmasi iizerine birgok makale de incelenmistir. SOylemez ve
Kiper ¢alismalarinda; bir binek araci 6n cam geometrisi i¢in cam silecegi mekanizmasi
sentezi adimlar1 agiklanmigtir. Ayrica iki farkli mekanizma tipinin kinematik, dinamik
analizleri gerceklestirilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir (Soylemez & Kiper, 2009).
Gokege’nin calismasinda silecek mekanizmasiin tasarimi ve bu mekanizmanin
kinematik analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilmis,
kinematik model olusturmada dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir (Gokge
vd., 2018). Karakus’un ¢alismasinda geleneksel sistemlerden farkli olarak bir esnek
mekanizma silecek sistemi olarak se¢ilmis ve tasarimi gerceklestirilmistir (Karakus,
2012). Silecek sistemi temelde farkli sekillerde baglanmis bir dort kol mekanizmasi
oldugu i¢in, caligma sirasinda dort kol mekanizmasi lizerine olan ¢esitli yayinlardan
faydalanilmistir. Khare ve Dave analitik metotlar kullanarak dort farkli dort-kol
mekanizmasi sentezi gergeklestirmistir. Burada mekanizmanin boyutlarini belirlemek
icin sarkacin 6lii konumlarindan faydalanilmis, kuvvet iletim karakteristigini
iyilestirmek i¢in aktarma agisindaki degisim degerini maksimize etmistir (Khare &
Dave, 1978). Student, Brodell ve Soni; birim zaman orani i¢in minimum aktarma agis1
tasarim kriteri kullanilarak diizlemsel bir kol-sarka¢ mekanizmasi tasarlanmistir. Kol-
sarkac mekanizmasinin boyutlarin1 saglayan agik bagmtilar tiiretilmis ve iletim
acisinin pratik bir araligi i¢in bir tasarim grafigi sunulmustur (Student et al., 1970).

Balli ve Chand aktarma ac¢isinin mekanizmanin hareketinin kalitesi iizerine etkilerini
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incelemistir. Diizlemsel 4,5,6 ve 7 uzuvlu mekanizmalar ile uzaysal baglantiya sahip
mekanizmalardaki aktarma acist hakkinda literatlir diizenlenmistir. Aktarma agisi
kontrolii ile mekanizma sentezinin bir 6zeti yapilmistir (Balli & Chand, 2002). Mutlu
calismasinda kol-sarka¢ tasarimi belirli tasarim kisitlarini icin ortaya ¢ikan cesitli
gereksinimlere uygun, kol-sarka¢c mekanizmasinin tiim etkili parametrelerini diigiinen
bir kapali form ¢oziim ile gergeklestirilmistir (Mutlu, 2021). Kiper ¢aligmasinda eski
yontemlere (fonksiyon liretme, yoriinge tiretme vb.) ilave olarak 6lii konum ve karsilik
gelen krank acilart problemleri ile degerlendirilerek bir sentez yoOntemi
gelistirmistir. Buta calismasinda silecek mekanizmasinin kinematik modelini
olusturmus, optimizasyonu i¢in tasarim degiskenleri ve amag¢ fonksiyonlari
tanimlamistir (Buta, 2015). Yine benzer sekilde Alexandru da c¢alismasinda MBD
(multi-body dynamics) prensibi ile silecek mekanizmasini modellenmis, tasarim
degiskenleri tanimlanmis, kisit-amag¢ fonksiyonlart belirlenerek bir optimizasyon
caligmasi gerceklestirilmistir (Alexandru, 2009). Zvozil in ¢calismasinda ise oncelikle
problem ve mekanizma tipi belirtilmis, analitik ve nlimerik yaklagimlar ile kinematik
analiz gerceklestirilmis, mekanizmanin kritik pozisyonlari icin FE modeli iizerinde

yapisal analizler gergeklestirilmistir (Zvozil, 2018).

Bu ¢alismada, otomotiv sektdriiniin performans ve regiilatif gereksinimleri goz
onilinde bulundurularak, dort kol mekanizmasi geometrisinden ve bu mekanizmanin
fonksiyon sentezi uygulamasindan yararlanilarak bir silecek mekanizmasi
tasarlanmistir. Acisal hiz/ivme, kuvvet iletimi verimliligi ve agirlik bakimindan
degerlendirilerek en uygun ¢6ziim elde edilmeye calisilmistir. Sentez asamasinda kol
sarkag¢ ve cift sarka¢ mekanizmalari i¢in farkli yaklagimlar (grafik yontem, analitik
yontem, Freudenstein, 6li konum sentezi, merkezcil kol sarka¢ mekanizmasi sentezi
vb.) ile ¢oziimler tiretilmeye ¢alisilmis ve pratik uygulamaya en uygun olan yontem
olarak CENTRIC ve LINEARIZATION olarak tanimlanan yontemler se¢ilmistir. Elde
edilen uygun ¢oziim ile bir MATLAB algoritmasi olusturularak silecek konumlar1 ve
silme agilar1 belirlenen bir sistemin boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan
mekanizmanin kinematik analizinin gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu sekilde
bilimsel alt yapis1 olmayan, sadece sistemin ihtiya¢ duydugu girdiler ve kisitlar ile
karmagik analitik denklemler ile ugragsmadan basit bir arayiiz ile, kolay bir sekilde
sistemin tasarimi gergeklestirilebilir. Ihtiya¢ duyulan ¢iktilar, hizli ve basit bir sekilde

elde edilebilir, yorumlanabilir bir durum elde edilmistir. Karmasik ve maliyetli



kalip/fikstiir yatirimi, numune iiretimi ve test/dogrulama siiregleri gibi agsamalara
gecilmeden sistem performansinin dngoriilmesine yardimei olur. Bu durum o6zellikle
fiziksel triiniiniin iretilebilmesi i¢in gerekli yatirimlarin yapilmas: sonrasi ya da
fiziksel testlerin gerceklestirildigi asamada goriilebilecek problemlerin biiyiik 6l¢iide
onceden saptanmasina ve ortadan kaldirmak i¢in gerekli aksiyonun alinabilmesine; bu
baglamda maliyet (kalip/fikstiir revizyonlari, revize sistemin iiretilmesi, test maliyeti
vb.) ve zamanin (farkl bir iirliniin tiretilmesi ve testlerin tekrarlanmasi) daha verimli

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

1.Boliim de silecek sisteminin tarifi, sistem bilesenleri ve bilesenlerin
fonksiyonlari, silecek sisteminin alt bileseni olan silecek mekanizmasi ve onu
olusturan alt bilesenlerden kisaca bahsedilmistir. 2.BSliim de sistemin tasarimini
etkileyecek mafsal tipleri, mekanizma tiirleri gibi konular ile serbestlik derecesi,
Grashof teoremi, Kutzbach-Griibler teoremi, zaman orani, aktarma agis1 gibi
kavramlar ait genel bilgiler paylasilmistir. 3.Boliim de ise mekanizma tasariminin en
onemli asamasi olan kinematik sentez, sentez yontemleri, bu yontemleri uygulamak
icin gerekli parametreler ve uygulama o6rnekleri ile ilgili genel bilgi paylagilmistir.
4.Boliimde ise tasarimi gergeklestirilen sistemin performansinin degerlendirilebilmesi
icin gerceklestirilen kinematik analiz ile ilgili temel bilgiler paylagilmistir. 5.Boliimde
ise mekanizmanin tasarimi i¢in izlenecek yontem detaylari ile paylasilmistir. Regiilatif
gereksinimlere uygun olacak sekilde goriis alanlari ve min. silme oranlarin
belirlenmistir. Silecek silme diizeni segildikten ve silecek yerlesimi belirlenmis ve
kinematik sentez icin gerekli girdiler (giris uzvu doniisii, ¢ikis uzvu salinimi, sabit
uzuv boyu gibi) elde edildikten sonra mekanizmanin tasarim asamasina gegilmistir.
Swrasiyla tip sentezi, say1r sentezi ve boyut sentezi gergeklestirilerek silecek
mekanizmas1 tasarimi  gerceklestirmek adma algoritmalar  olusturulmustur.
Olusturulan algoritmalarin agisal hiz/ivmede degisimleri, aktarma acisindaki sapma
miktarr, uzuv agirliklart ve iretilebilirlik acisindan karsilagtirilmistir.  Yapilan
inceleme sonucu kol-sarka¢ ve ¢ift sarka¢ mekanizmalar1 i¢in en uygun yontemler
secilmistir. Boliim 6’da silecek sistemi i¢in sentez algoritmasi olusturulduktan sonra
bu algoritma ile olusturulan sistem, daha 6nce tasarimi yapilmis iki farkli sistem ile
silme performansi, agirlik/maliyet, hareket karakteristigi, kuvvet iletimi verimliligi
(aktarma agis1 degisimi) bakimindan karsilastirilmistir. Bu sistemler ile arasindaki

farklar, avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Boliim 7°de ise yapilan ¢aligmanin



sonuclar1 degerlendirilmis, calisma sonucu olusturulan algoritmanin saglayacagi

avantajlardan bahsedilmistir.



BOLUM 1

SILECEK SISTEMIi

On cam ve arka cam sileceginin birinci gérevi, kazalarin nlenmesinde katkida
bulunacak sekilde dis goriis alanin1 kabul edilebilir bir seviyede tutmak, 6n ve arka
cam yiizeylerinde su, kar ya da ¢amurun temizlenmesini saglamaktir. Ek su
puskiirtiiciilerle donatilan silecekler; bu ylizeyleri toz, camur ya da diger kati
kirleticilerle kaplandiginda bile temizleyebilmelidir. Ara¢ giivenlik sisteminin bir

pargasi olan silecekler, uluslararasi diizenlemelere uymak zorundadir.

- \ y
B

Silecek
Silecek Mekanizmasi

Silecek Kolu —————
Silecek Motoru

Sekil 1: Silecek sistemi ana bilesenleri

Silecek sisteminin temel bilesenleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

e Silecek: Camdan suyu ve igerisindeki kati partikiilleri siipiirmek, camdan
uzaklastirmak ile gorevlidir.

e Silecek Kolu: Silecek lastiklerini hareket ettirir ve belirlenen yiikle cama
bastirir.

e Silecek Motoru: Kollarin hareketi i¢in gerekli giicli saglayan elektrik motoru.

e Silecek Mekanizmasi: Motordan aldig1 donme hareketini salinim hareketine

doniistiiren mekanizma.



1.1. SILECEK

Silecek kolu, detaylar1 Sekil 2°de goriilen, elastomerik bir bicagi (sliplirge)
cama dogru bastirir. B gorlinlisii silecek siipiirgesinin kesitini gosterir. Kesiti
genellikle iki farkli elastomer malzemeden yapilir. Sekil 2-1 no.lu kisim daha diisiik
sertlige dolayisiyla daha diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir. Bu sebeple gerekli
esnekligi saglar. Sekil 2-2 daha serttir ve gerekli dayanim ve aginma direncine sahiptir.
Sekil 2-2 no.lu parcanin iizerindeki Sekil 2-3 no.lu ug ile su ve ¢gamuru temizlemek
icin cam iizerine gerekli baski saglanir. Sekil 2-1 no.lu par¢anin daha dar bir kesite
sahip kismi ile gerekli yanal hareket saglanir. Sekil 2-4 no.lu kisim ile her iki silme

yonil i¢in de yanal deformasyon sinirlanir.

Sekil 2 : Geleneksel silecek siipiirgesi detaylari

Sekil 2-1 no.lu kisim boyuna metal bir profil yardimiyla giiclendirilmistir. Bu
profil Sekil 2-1 no. lu par¢anin kesitindeki bir bosluga yerlestirilebilir. (bkz. A detay1)
ya da parganin igerigine yerlestirilebilir (bkz. B Detay1). Takviye, yaydan uzak
konumlarda dahi cam yiizeyine yeterli baskinin uygulanmasina ve silecegin farkli cam

temas pozisyonlarinda formunun (egriliginin) degismesine imkan verir.

Detay C’de ok ile gosterilen silme yoniine gore bir silecek siipiirgesinin ¢alisma

seklini gostermektedir. Daha 6nce s6z edilen yanal hareketi saglayan Sekil 2-4 no.lu



kisim sebebi ile siiplirgenin temas ucu, temas basincin1 maksimize etmek icin Sekil2 -

5 ile gosterilen cam yiizeyi ile yaklagik 45°“lik bir a¢1 yapar.

1.2. SILECEK KOLU

Silecek siipilirgesi, silme yoniine paralel bir eksen etrafinda serbestge
donmesine olanak taniyan bir mafsal araciliiyla, orta kismindan baglanan silecek
kollar1 tarafindan uygulanan yiikle 6n cama bastirilir. Mafsal yiikii, baski noktalarinin
mesafesine ve bicagin konfigiirasyonundan bagimsiz olarak, bir dizi yay tarafindan
paylastirilir (Sekil 3).Bu baski farkl: tipte, geometride ve konfigiirasyonda yaylar ile
uygulanabilir (Sekil 4).

1/3 2/3

Sekil 3 : Silecek kolu bilesenleri (A), farkl: siipiirge destek sistemleri (B, C)



=
P —————

*

Sekil 4: Silecek baskist icin farkli uygulamalar

Sekil 5 teki gosterilen Grafik A da silecegin harici yaylar ile gliglendirilmis bir
silecek siipiirgesinin baskisinin silecek uzunluguna bagli degisimi, Grafik B de ise
metal armatiir ile kaliplanmis elastomer bir siiplirgenin yiik dagilimi goriilmektedir.
Yay bolgelerinde baski pik yaparken bu noktalardan uzaklastikca major bir
dalgalanma goriiliir. (Grafik A) C de gosterilen silecek siiplirgesi form verilmis bir
darmatiir yardimiyla cam {izerine daha esit bir baski uygular. (Grafik B) Siipiirgenin
aerodinamik ytikler altinda cam ile temasinin azalmasini ya da kesilmesini engellemek

icin spoiler geometrisi kullanilir.

Sekil 5: Farkli tiplerde silecek cam iizerine uyguladiklar: baskinin degisimi (4, B)
Armatiir takviyeli silecek stipiirgesi (C)
Stiptirge tizerindeki spoiler geometrisi (D)
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Sekil 6: On cam iizerinde silecek park pozisyonu

Sekil 6 ‘da silecek sistemi park pozisyonunda goriilmektedir. Silecek kolu
silecek siipiirgesinin cam tiizerine baski uygulamasinda yardimer olur. Silecek kolu
tizerinde iki mafsal bulunur. Bu mafsallardan ilki silecek donme merkezine daha yakin
olani, silecek kolunun siipilirgeye belirli bir kuvvet uygulamasimi saglar ve bakim
periyodunda kolun kaldirilarak silecek siipiirgelerinin degisimine izin verir. Diger
mafsal siipiirge tarafinda yer alir ve siipiirgenin her iki ucunda cam uygulanan yiikiin
dagiliminin esit olmasini ve siiplirgenin 6n cam formunu, egrisini takip edebilmesini

saglar.

Sekil 7: Silecek kolu (4), kolu olusturan par¢alar (B)



Sekil 7’de bir silecek kolunun goriiniimii ve kolu olusturulan bilesenlerin
detaylar1 paylasilmistir. Silecegi cam ylizeyine bastirmak i¢in gerekli yiikii 5 no.lu
yay ile saglar. Bu ylik sisteme 0zgii belirlense de genellikle 15N/m olarak kabul
edilebilir. Silecek ile cam arasindaki siirtiinme 1slak camda 0.1-0.5, kuru cam tizerinde

1-2.5 araliginda degisebilir.

1.3. SILECEK MOTORU

Gilintimiizde kullanilan silecek motorlarinin neredeyse tamami sabit miknatish
DC motorlardir. Bu motorlara ¢ikis torkunu artirmak amaciyla sonsuz disli tipinde bir

rediiktor entegre edilerek ¢ikis milinde diisiik hiz, yiiksek tork elde edilir (Sekil 8).

Sekil 8: Silecek motoru ve rediiktor yapisi

Silecek motoru regiilasyonlar geregi min. iki farkli hiz kademesine sahip
olmali, yine bu hiz kademelerinin min. — max. degerleri ve aralarindaki hiz fark: yine
gecerli regiilasyonlara gore belirlenir. Silecek motorlarinin belirli bir yiikte (silecek
izerinde biriken kar, gamur vb. silecek kadar ya da cama donarak yapismis bir silecegi
camdan ayiracak kadar) calisabilmesi, istenilen torku iiretebilmesi beklenir. Ancak
yine de asir1 yiikte ¢alisip zarar gérmesini engellemek i¢in siiriicii yaziliminda ya da

motor Uzerinde koruma bulunabilir.
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1.4. SILECEK MEKANIZMASI

Silecek motorundan aldig1 hareketi silecek kollarina ileten bir mekanizmadir.
Silecek motorunun irettigi dairesel hareketi silecek kollarinda salinim hareketine
cevirir. Kullanilan sistem her ara¢ ve 6n cam geometrisi gereksinimlerine gore farkl
olmak {izere, genellikle silme hareketi olusturmak icin iki ya da {i¢ set dort kol
mekanizmasinin bir kombinasyonu kullanilir. Sekil 9°‘da temel bir silecek

mekanizmasi ve bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 9: Silecek mekanizmasi ve bilesenleri

Mekanizmanin farkli tip ve konfigiirasyonlar1 olsa da temelde asagidaki

bilesenlerden olusur.

i.  Krank
ii.  Baglant1 Uzvu (Biyel) / Siiriicli Tarafi
iii.  Silecek Paleti (Sarkac) / Siirticti Tarafi
iv.  Kule (Sabit Uzuv) / Siiriicii Tarafi
v.  Baglanti Uzvu (Biyel) / Yolcu Tarafi
vi.  Silecek Paleti (Sarkac) / Yolcu Tarafi
vii.  Kule (Sabit Uzuv) / Siiriicii Tarafi

Silecek sistemini iki mekanizmanin birlesimi gibi goriirsek;
ABCD: sol silecek kolu ve siipiirgeyi kontrol etmek i¢in

DCEF: sag silecek kolu ve siipiirgeyi kontrol etmek i¢in

Krank (1), sol ve sag silecek kollar1 (3, 6) doner mafsallar1 kullanarak (A, D ve
F) sabit uzva (ara¢ govdesi ya da silecek karkasi) baglidir. AB uzvu (krank) tam tur
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dondiigiinde BC (biyel/siiriicii tarafi) ve BD (biyel/yolcu tarafi) uzuvlar1 AB’den aldig1
hareketi CD (silecek/stiriicii tarafi) ve EF (silecek/yolcu tarafi) uzuvlarina iletir ve

salinim hareketi olusur.
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BOLUM 2

KiNEMATIK TEMELLER

Makina teorisi; makina ya da mekanizma parcalarinin geometrisini, hareketini
ya da bu hareketi olusturan kuvvetleri anlamak icin kullanilan bir uygulamali bilimdir

(Uicker et al., 2017).

Reulaux ya gore makina; dogada mevcut mekanik kuvvetlerin belirli bir
hareket ile is yapmasini saglayabilen, kuvvete karst direng gosterebilen cisimlerin
birlestirilmesi ile olusturulan bir sistemdir.(Sylemez, 2010) Makine; mekanik
kuvvetlerin belirli hareketler esliginde is yapmaya zorlanabilecegi sekilde

diizenlenmis rijit cisimlerin bir kombinasyonu olarak tanimlanir (Uicker et al., 2017).

Mekanizma; bir uzvu sabit ve hareketi ve/veya kuvveti bir uzuvdan digerine
iletmek, kontrol etmek, smirlamak ya da doniistiirmek amacina sahip kapali bir
kinematik zincir olusturmak i¢in hareketli mafsallarla birbirine baglanan rijit
cisimlerin bir araya gelmesi olarak tanimlanabilir. Mekanizmalar, 6ngoriilmiis bir
diizen uyarinca hareket iletecek sekilde bigimlendirilip bir araya getirilen rijit cisimler

toplulugudur (Turhan, 2021).

Mekanizmay1 olusturan cisimlerden birine hareket verildiginde, bu hareket her
bir cisim farkli bir hareket yapacak sekilde cisimden cisme iletilir. Bu anlamda her
mekanizma, kendisine verilen bir q(t) giris hareketini s(t) ¢ikis hareketine doniistliren
bir diizen olarak algilanabilir. Bu doniisiimiin 6ngoriilmiis bir kural ¢ercevesinde
gerceklesmesi ve istenilen hareketin elde edilebilmesi icin ¢ikis girise s(t)=g[q(t)]
seklinde belli ve 6ngdriilmiis bir g fonksiyonu uyarinca eslesmelidir (Turhan, 2021).

Bu temsil, {istli ortiilii olarak, mekanizmanin sagladigi doniisiimiin hep aym
kalacagi varsayimini icerir. Varsayima gore, mekanizmayi olusturan cisimlerin
hareket iletimi bakimindan 6nem tagiyan boyutlarinin higbir sekilde degismeyeceginin
varsayilmasi anlamina gelir. Bu nedenle uzuvlar rijit cisim olarak kabul edilir (Turhan,

2021).

Bagka bir tanima gore mekanizma; bir giic kaynagindan ¢ikisa hareketi ve
kuvveti aktarma iglevine sahip bir makinenin mekanik kismi olarak ifade edilebilir

(Gilindesli, 2022).
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Makinelerin ve mekanizmalarin ortak 6zellikleri; rijit cisimlerin olugmalar1 ve

bu cisimler arasindaki bagil hareketlerin tam tanimli olmasidir. Makine ve mekanizma

arasindaki farklar su sekilde siralanabilmektedir.

ii.

iii.

1v.

Makinelerin amacit mekanik enerjiyi iletmek iken; mekanizmalarin

amaci hareketi iletmektir.

Makina belirli bir amag i¢in iretilir. Buna karsin mekanizma daha

geneldir ve ¢ok farkli makinalarda kullaniliyor olabilmektedir.

Makinalar yaptiklar1 is icin incelenirken mekanizmalar kullanim
alanmma bakilmadan incelenerek farkli uygulamalarda benzer

mekanizmalar i¢in de kullanilabilmektedir.

Mekanizmalar, makina yapisint analiz ve sentez edebilecegimiz bir
ideallestirilmis sistemdir. Oysa makina gercek (reel) bir sistemi ifade

eder.

Makinalarda ayrica hidrolik kuvvet iletim kisimlari, yay gibi rijit
olmayan elemanlar ve elektronik kontrol elemanlar1 bulunmaktadir. Bu
tip rijit olmayan elemanlar, mekanizma i¢in verilmis olan tanima goére

mekanizma c¢aligmalarinda ihmal edilmektedir (Myszka, 2012).

Makine, is yapmak i¢in parcalardan olusan bir diizenek, giic uygulamak ya da

hareketin yoniinii degistirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Mekanizmadan farklidir. Bir

makinede, kuvvet, tork, is ve gii¢ gibi baskin kavramlar tanimlanir. Mekanizmada ise,

giic ve kuvvet aktarimi s6z konusu olsa da tasarimcinin zihnindeki baskin fikir istenen

hareketin elde edilmesidir (Uicker et al., 2017).

Yap1; mafsallarla birbirine baglanmis rijit cisimlerin bir kombinasyonudur,

ancak yapmin amaci is yapmak ya da hareketi doniistirmek degil, rijit olmaktir

(Uicker et al., 2017).Yap1, makine ve mekanizma terimleri ile mekanigin dallar

arasinda dogrudan bir benzerlik vardir. Yapi terimi statige, mekanizma terimi

kinematige ve makina da kinetige karsilik gelir.
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Kinematigin temel amaci, mekanizmanin istenen hareketleri yapabilmesi igin,
hareketin geometrisi ve zamanin fonksiyonlari olarak kabul edilen yer degistirme, hiz

ve ivme kavramlari ile ilgilenmektir.

Makine tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in yapilmasi gereken ilk gorevlerden
birisi, istenen hareketleri saglayan kinematik konfigiirasyonu baska bir ifade ile
mekanizmalar1 belirlemektir. Mekanizmanin kinematigi ise, kinematik analiz ve
kinematik sentez olarak kategorize edilerek gerceklestirilmektedir (Sekil 10).
Mekanik sistemler lizerinde yapilan ¢alismalarin birbirinden tamamen farkli iki boyutu

vardir. Tasarim (sentez) ve Analiz (Uicker et al., 2017) .

Mekanik

i 1

Statik ‘ Dinamik

Kinematik Kinetik

|
A AN l
Kinematik Kinematik
Sentez Analiz

Sekil 10: Mekanigin temel disiplinleri

Tasarim boyut, sekil ve parcalarin hizalanmasi gibi tanimlamalarin yapilarak
ortaya ¢ikan makinanin Ongdriilen gorevi yerine getirmesi siirecidir. Tasarimcilar
ortaya c¢ikan cesitli alternatifleri degerlendirmek i¢in biiyiikk bir matematiksel ve
bilimsel araglar topluluguna ihtiya¢ duyar. Tasarimcilarin elinde sonuglari
degerlendirmek i¢in kullanacagi en 6nemli bilimsel metotlar analiz kategorisinde yer
alir. Bu teknikler, tasarimcinin gorev i¢in uygunlugunu degerlendirmek i¢in zaten var
olan veya Onerilen bir tasarimi elestirel olarak incelemesine izin veren tekniklerdir. Bu
nedenle, analiz yaratici bir bilim degil daha dnce diisiiniilmiis ya da tasarlanmis seyleri

degerlendirme derecelendirme yontemidir.

15



Bir makinenin diger bir parcasina gore hareket eden, iizerinde kuvvet ve
moment tagiyabilen elemanlara uzuv denilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi bir uzvun

tamamen rijit oldugu varsayilir (Uicker et al., 2017).

Rijitlik varsayimi, ayn1 uzuv tizerinde keyfi olarak segilen iki nokta arasinda
bir bagil hareket (aralarindaki mesafede degisiklik) olmayacaktir. Ozellikle herhangi
bir uzuv tizerindeki mafsal elemanlarinin bagil konumlari, hangi ytikler uygulanirsa
uygulansin degismez. Baska bir deyisle, bir uzvun amaci mafsal elemanlar1 arasinda

sabit bir uzamsal iligki saglamaktir (Uicker et al., 2017).

Bir mekanizmada bulunan uzuvlarin kinematik boyutu o uzvun {iizerinde
bulunan kinematik elemanlarin birbirlerine gére konumlarini belirleyen boyutlardir ve
bu boyutlar verildiginde kinematik agidan uzuv boyutlari1 tanimlanmistir. Bu boyutlar

genellikle uzunluk ise de iki dogru arasinda kalan bir a¢1 da olabilir (S6ylemez, 2010).

Ornegin imalat icin, montaj i¢in ya da dinamik analiz icin uzva ait farkli
boyutlar (kalinlik, par¢a eni-boyu, agirlik merkezi vb.) verilmesi gerekecektir ve bu
boyutlar kinematik boyutlardan farkli olabilir. Hareketin incelenmesi sirasinda sadece

kinematik boyutlar gereklidir (Séylemez, 2010).

2.1. KINEMATIK CIiFT

Mekanizmay1 olusturan uzuvlar, kinematik eleman olarak adlandirilan, mafsal
(temas noktalarindan) birbirlerine baglanarak kinematik ¢ift gruplarin1 olustururlar.
Bir mekanizmay1 digerlerinden ayiran 6zellik rijit uzuvlardan daha ¢ok kinematik
ciftlerdir. Mafsal noktalarindaki hareket serbestlikleri, bu noktalarda cisimlerin
birbirlerine gore bagil hareketleri her bir mekanizmay1 digerlerinden ayiran 6zellikleri

olusturmaktadir (Giindesli, 2022).

Hareketi giris uzvundan ¢ikis uzvuna iletmek i¢in mekanizmanin uzuvlari bir
sekilde baglanmalidir. Uzuvlar arasindaki mafsallar kinematik ¢ift olarak adlandirilir,
clinkii her mafsal bir ¢ift eslesme yiizeyinden, iki elemandan olusur (Uicker vd.,
2017). Kinematik ¢iftlerinin gérevi, mekanizma uzuvlarini, bagil hareketlerine olanak

verecek bicimde birbirine baglamaktir (Turhan, 2021).
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Bir mekanizmada kullanilan kinematik ciftler kinematik elemanlar arasindaki
bagil harekete, temas tiirline ve mekanik kisitlama durumlarina gore ii¢c kategoride

siniflandirilmaktadir (Sekil 11) (Norton, 2020).

Kinematik
| Ciftler

g——
| | . P | | . P | |

Bagil Hareket Tiriine Gore Mekanik Kisitlama Turlne Gore
Ciftler Ciftler

e — m——— e T m——— T 1

Temas Tiriine Gore

Kayar Cift Déner Cift Silindirik Cift Helisel Cift Kiresel Gift Sekil Kapall Kuvvet

| Kapali Basit Cift | Viksek Gift

Sekil 11: Kinematik ¢iftlerin siniflandiriimasi

Bir mekanizmanin faydali olabilmesi i¢in, uzuvlar arasindaki hareketler
tamamen keyfi olamaz; bunlar da tasarimei tarafindan secilen belirli bir gorev igin
uygun bagil hareketleri tiretecek sekilde kisitlanmalidir. Bu istenen bagil hareketler,
baglantilarin sayisinin ve bunlar1 baglamak i¢in kullanilan mafsal tiplerinin dogru

secilmesiyle elde edilir (Uicker et al., 2017).

Her bir mafsal tipi, kendi karakteristik sekline sahiptir ve belirli bir hareket
tirline izin verir. Bu mafsallar, iki baglanmamis uzvun keyfi hareketini, dnceden
belirlenmis bazi bagil hareket tiirleri ile sinirlar ve mekanizmanin hareketi iizerinde

kisitlayict kosullar (kisitlamalar) olusturur (Uicker et al., 2017).

2.1.1. Temas Tiiriine Gore

Bagil hareket siiresince kinematik elemanlar arasindaki temas, yiizey boyunca
saglanmaktadir. Bu nedenle kinematik elemanlar arasindaki temas gerilimleri daha
diistik olmaktadir. Bu nedenle basit kinematik ¢iftler biiyiik yiikler tagiyabilir, olugsacak
gerilmeler diisiik oldugundan az asinir fakat biiyiik siirtlinme kayiplarina yol agarlar

(Turhan, 2021).

Bagil hareket siiresince kinematik elemanlarin temasinin nokta ya da ¢izgiler
boyunca gergeklestigi eleman ¢iftleridir. Hareketteki nokta veya ¢izgi temasi belirli bir

alanda meydana gelmektedir. Bu nedenle bu alanlarda ytik altindaki deformasyondan
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dolay1 temas gerilimleri oldukca yiiksek olmaktadir. Tagtyabilecekleri yiikler diisiik,
asinmalar1 fazla fakat yol acacaklar siirtiinme kayiplar1 azdir Biiyiik yiikler altinda

calisan mekanizmalar i¢in yiiksek kinematik ciftler tavsiye edilmemektedir.

Yiiksek kinematik ¢ift kullanan mekanizmalar daha kiigiik hacimde ayni is i¢in
kullanilan parca sayist daha az olabilmektedir. Kam mekanizmalari, disli c¢arklar,

bilyeli ve makarali rulmanlar yiiksek kinematik ciftlere drnektir.

2.1.2. Mekanik Kisitlama Tiiriine Gore Kinematik Ciftler

Kuvvet kapali eleman ciftleri, eleman ¢iftindeki baglantinin agirlik kuvveti,
yay kuvveti gibi bir kuvvet yardimiyla saglandigi eleman ciftleridir. Burada,
baglantilar mekanik olarak bir arada tutulmamaktadir, bu kuvveti yenecek bir etki

ortaya ciktig1 anda baglant: kesilir, ayrilma gergeklesir (Turhan, 2021).

Bu istenmeyen durumun ortaya ¢ikmamasi i¢in kuvvet kapali kinematik
ciftlerde kapalilig1 saglayan kuvvetin yeterliliginin kontrol edilmis olmas1 gerekir.
Kuvvet kapali kinematik c¢iftlerin konstriiktif yapis1 sade, dolayisiyla imalat1 kolaydir
(Turhan, 2021).

Kinematik ¢iftlerin geometrik yapisindan dolayr aralarinda devamli temas
saglaniyor ise, bu tiir kinematik ¢iftler sekil kapali kinematik ¢iftler denir. Baglantilar
mekanik olarak bir arada tutulmaktadirlar. Eleman ¢ifti par¢alanmadik¢a bir ayrilma
riski s6z konusu degildir. Buna karsilik, sekil kapali kinematik ¢iftlerin konstriiktif
yapist daha karmasik, dolayisiyla imalati daha zordur (Turhan, 2021).

2.1.3. Bagil Hareket Tiiriine Gore Kinematik Ciftler

Dénen cift; sadece bagil doniis hareketine izin verir ve genellikle pimli mafsal
olarak adlandirilir. Kinematik elemanlar birbirlerine gére bir eksen etrafinda sadece
donme hareketi gerceklestirmektedir. R ile gosterilmektedir ve tek serbestlik

derecesine sahiptir (Sekil 12a).

Prizmatik c¢ift; sadece bagil kayma hareketine izin verir ve bu nedenle

genellikle kayar mafsal olarak adlandirilir. Kinematik elemanlar belirlenen bir eksen
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boyunca birbirlerine gore kayma hareketi gergeklestirmektedir. Tek serbestlik

derecesine sahiptir. P harfi ile ifade edilir (Sekil 12b).

Helisel ¢ift; hem donme hem de kayma hareketine izin verir. Ancak, donme ve
kayma hareketleri disin helis agis1 ile iligkili oldugundan sadece bir serbestlik
derecesine sahiptir. Bu nedenle mafsal degiskeni s ya da 0 olarak secilebilir.  Iki
degiskenden birinin secilmesi gerekir. Eger helis acis1 0° ise mafsal donen mafsala,

eger ac1 90° ise mafsal prizmatik mafsala indirgenir. H ile gosterilmektedir (Sekil 12c¢).

Silindirik ¢ift; hem donme hem de kayma hareketine izin verir. Belirli bir eksen
etrafinda donme ve bu eksene gore bagimsiz dteleme hareketine sahiptir. Bu yiizden
iki serbestlik derecesi vardir. Silindirik ¢ift, eksenleri paralel, prizmatik ve doner
mafsalin seri halde baglanmasi ile elde edilebilmektedir. C ile gosterilmektedir (Sekil
12d).

Sekil 12: (a) Doner, (b) Prizmatik, (c) Helisel, (d) Silindirik, (e) Kiiresel, (f) Diizlemsel

Kiiresel ¢ift; kinematik elemanlar arasinda oteleme ve ilerleme hareketinin
gerceklesmedigi bir bilya-yuva mafsalidir. Bir kiirenin ekseni etrafinda kinematik
elemanin diger elemana gore serbestce ii¢ eksen etrafinda dénmesine izin verir. Ug
serbestlik derecesi (her bir koordinat ekseni etrafinda donme) vardir ve S ile gdsterilir

(Sekil 12e).
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Birbirine paralel diizlemler iizerinde iki 6teleme ve bu diizlemlere dik, diger
diizlem tizerinde donme hareketine sahiptir. Bu yiizden ii¢ serbestlik derecesi vardir.

F ile gosterilmektedir (Sekil 12f).

Kinematik bir problem formiile edildiginde, her bir mafsalda izin verilen bagil
hareket tiiriinii tanimak ve hareketi 6lgmek icin baz1 degisken parametre(ler) atamak
gerekir. Bu parametrelerin sayis1 mafsalin serbestlik derecesi kadar olacaktir ve mafsal

degiskenleri olarak adlandirilir (Tablo 1)(Uicker et al., 2017).

Kinematik Cift Sembol Degisken  Serbestlik Derecesi Bagil Hareket

Prizmatik Cift P As 1 Oteleme
Doner Cift R AO 1 Dairesel
Helisel Cift H AQ veya As 1 Helisel

Silindirik Cift C A0 ve As 2 Silindirik
Kiiresel Cift S A0, A, Ay 3 Kiiresel

Diizlemsel Cift F Ax, Ay, AO 3 Diizlemsel

Tablo 1: Bagil hareket tiiriine gore kinematik c¢iftler

2.2. KINEMATIK ZINCIiR

Kinematik zincir, saglanan bir giris hareketine yanit olarak kontrollii bir ¢ikis
hareketi saglayacak sekilde birbirlerine mafsallarla bagli uzuvlarin bir araya gelmesi

olarak tanimlanmistir (Norton, 2020).

Birka¢ baglanti mafsallarla birbirine baglandiginda bir kinematik zincir
olusturdugu sdylenir. Sadece iki eklem elemani igeren baglantilara ikili baglantilar, {i¢
eklem elemani igceren baglantilara {i¢lii baglantilar, dort ekle eleman1 olanlara dortlii

baglantilar vb. denir (Uicker et al., 2017).

Kinematik zinciri olusturan tiim uzuvlarin hareketi ayni diizlemde ya da
birbirine paralel diizlemlerde ise, bu kinematik zincirlere diizlemsel kinematik zincir,
uzuvlarin lizerinde bulunan uzuvlarin tiimii aynt merkezli kiireler lizerinde hareket
ediyor ise kiiresel kinematik zincir denilmektedir. Kinematik zincirler gercek
mekanizma yapisinin modelini temsil ederler. Bu nedenle kinematik zincirlerde,
uzuvlarin boyut, yapt ve sekilleri ile mafsallarin yap1 ve sekilleri 6nemli degildir

(Soylemez, 2010).
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Mekanizma, bir uzvu sabit olan kapali bir kinematik zincir olarak da
tanimlanir. Bir uzvun sabit olmasi, diger tiim uzuvlar i¢in referans olarak se¢ilir. Yani
mekanizma baglantilar1 lizerindeki tiim noktalarin hareketleri sabit baglantiya gore
Olgiilir. Bu sabit uzuv tanimlandiginda, kinematik zincir bir mekanizma olarak

adlandirilir (Uicker et al., 2017).

2.3. KINEMATIK DiYAGRAM

Kinematik diyagramlar, bir mekanizmanin biitiiniinii olusturan uzuvlarin ve
mafsallarin genel geometrisinin basit, sematik ve 6lgekli bir sekilde temsil edilmesidir.
(Norton, 2020). Kinematik agidan dnem tasiyan boyutlarin gosterimi i¢in kullanilan

sistemin basitlestirilmis bir ¢izimi olarak da ifade edilebilir.

Riyjitlik varsayimimin bir sonucu olarak, bir makine veya mekanizma
kinematigini incelerken gercek parca sekillerinin karmasik detaylarinin g¢ogu
onemsizdir. Bu nedenle, eklem baglantilarinin bagil konumlar1 gibi her bir baglantinin
seklinin onemli Ozelliklerini iceren, ancak iiretilen par¢anin gercek geometrisini
tamamen bastiran oldukg¢a basitlestirilmis sematik diyagramlar ¢izmek yaygin bir
uygulamadir. Bu tip basitlestirilmis semalar analizi etkilemeyen kafa karistirici
faktorleri ortadan kaldirdiklari i¢in ¢ok yardimci olurlar. Ancak semalarin fiziksel
donanimla ¢ok az benzerlik tagimasi gibi bir dezavantaji da vardir. Sonug¢ olarak
gercek makinelerden ziyade sadece akademik yapilar temsil ettikleri izlenimi verebilir

(Uicker et al., 2017).

Bu basitlestirilmis diyagramlarin, konuyu onemsiz ayrintilarla (kinematik
amaglar icin) veya gercek makine parcalarinin karmasikligiyla karistirmamak igin

gerekli minimum bilgiyi tasimay1 amaglar (Uicker et al., 2017).

0 e, AR, CUPHUS

ikili uzuv Uglii uzuv Dértlii uzuv Yere sabit yarim
mafsal
D o /g/ N e
o R e~ I
Hareketli Yere sabit Hareketli Yere sabit
doéner doéner kayar mafsal kayar mafsal
mafsal mafsal Hareketli
yarim
mafsal

Sekil 13: Ikili, iiclii, dortlii uzuv gosterimi ve kinematik diyagram notasyonu
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Sabit ve hareketli uzuvlarin sembolik gosterimleri kinematik diyagramin
anlasilabilmesi i¢in esastir. Kinematik diyagramlarda iki elemanli uzuvlarin gosterimi,
iki mafsal arasinda diiz ¢izgi, li¢ ve dort elemanli uzuvlarin gosterimi mafsallarin
birlesimi ile olusan rijit yap1 gélgeleme ya da tarama olarak temsil edilmektedir (Sekil

13).

Sekil 14: Kinematik diyagram ornegi

Bir kinematik diyagramin, orijinal mekanizmaya goére uygun sekilde
Olceklenmesi gerekmektedir. Kinematik diyagramlarda uzuvlar; sabit uzvu i¢in tek (1)
numaradan baslayarak, sirasiyla numaralandirilmaktadir (Sekil 14). Mafsallar ise
gerceklestirildikleri hareketin tiiriine gore harflerle ve komsu uzvun numarasi ile

temsil edilmektedir.

2.4. SERBESTLIK DERECESI (DOF / MOBILITE)

Mekanizmanin tasariminda ya da analizinde dikkat edilmesi gereken ilk
hususlardan biri, sistemin hareketliligi olarak da adlandirilan serbestlik derecesi
sayisidir. Bir mekanizmanin hareketliligi, sistemi belirli bir durusa getirmek icin
bagimsiz olarak kontrol edilmesi gereken girdi parametrelerinin sayisidir. Bazi
istisnalar1 goz ardi edersek, bir mekanizmanin hareketliligini dogrudan uzuv sayisi,

mafsal sayisi ve tlirlerinden belirlemek miimkiindiir (Uicker et al., 2017).
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(a) (b) ﬁ @

n=3, j; =3, n=4, j =4, n=4, j, =4, n=35, /xzw
H=0,m=0 Hh=0,m=1 Hh=0m=1 Hr=0,m=2

Sekil 15: Serbestlik derecesi gosterilen sistemler

Serbestlik derecesi, mekanizmanin uzuvlarinin tamaminin referans sistemine
gore konumunu belirlemek i¢in gereken bagimsiz degisken sayisidir.(Erdman et al.,
2001) Serbestlik derecesini, ongoriilebilir bir ¢ikis hareketi olusturmak i¢in bilinmesi

gereken girig parametre sayis1 olarak tanimlanir (Norton, 2020).

Serbestlik derecesi; aktiiatorlerden uzuvlarin boyutlarindan, malzemesinden,
dislinin dis sayisindan, mekanizmanin; hizindan, ivmesinden, kuvvetinden ve
gerilmesinden bagimsizdir. Uzuv sayisina, mafsal sayisina ve mafsal kisitlarina
baghdir. M ile gosterilen mobilite ya da serbestlik derecesi (DOF) bir mekanizma

tasarimi ve analizinin ana yapisal parametresidir (Soylemez, 2010).

Eger mekanizmanin mobilitesi M=1 degerine sahip ise, mekanizma tek bir
aktiiator tarafindan caligtirilabilir ve herhangi bir etkiyen kuvvete tepki olarak ayn

hareketi tiretir (Sekil 15b ve Sekil 15¢).

Eger mekanizmanin mobilitesi M<0 degerine sahip ise, tasarim hareketsizdir.
Kinematik ciftlere sahip hareketli bir tasarim olmasina ragmen, olasi her hareket

kinematik ¢iftler tarafindan sinirlandirilmistir (Sekil 15a).

Cesitli hareket liretimi anlamma gelen M>2 degeri icin, ¢oklu serbestlik
derecesine sahip bir mekanizma olusmaktadir. Mekanizma bdylece iki ya da daha fazla

aktiiator tarafindan calistirilabilir (Sekil 15d).

Mekanizmanin serbestlik derecesi; mafsallarin serbestlik derecesi, mafsal
sayist ve uzuv sayisi arasindaki matematiksel bagint1 Gruebler ve Kutzbach tarafindan

olusturulmustur. Mekanizmanin serbestlik derecesini veren denklem
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A-1

M=mn-1=-) (m-Dj 0
Bu denklem de
M : Mobilite
m : Genel uzay veya diizlem uzayindaki bagimsiz hareket sayis1 (m=2, 3, 4, 5, 6)
n : Mekanizmadaki toplam uzuv sayisi

(n-1) : Hareketli uzuvlarin sayisi

Ji : 1 mafsalinin serbestlik derecesi

Uzaysal mekanizmalar alt1 olasi harekete (m=6) sahiptirler, diizlemsel ve
kiiresel mekanizmalar ise ili¢ bagimsiz harekete (m=3) sahiptirler. Uzaysal
mekanizmalar i¢in serbestlik derecesi asagidaki denklemde (2) oldugu gibi ifade

edilmisgtir.

M:6(71—1)_5]1_4]2_3j3_2j4_j5 (2)

Diizlemsel ve kiiresel mekanizmalar i¢in serbestlik derecesi denklem (3) ‘teki
gibidir.

(2) ve (3) no.lu denklemlerde

j1: bir serbestlik dereceli mafsal sayis1 (doner, prizmatik ve helisel mafsal vb.)
j2: iki serbestlik dereceli mafsal sayisi (kam, disli, silindirik mafsal vb.)

j3: Ug serbestlik dereceli mafsal sayis1 (kiiresel ve diizlemsel mafsal vb.)

ja: dort serbestlik dereceli mafsal sayisi

Js: bes serbestlik dereceli mafsal sayisi
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2.5. MEKANIZMA TURLERI

Literatiir caligmalarinda mekanizmalarin siiflandirilmasinda, ¢alistigi uzayin
serbestlik derecesine (diizlemsel, kiiresel, uzaysal), mobilitesine (genel serbestlik
derecesine ya da kritik boyutlara gore), mafsallarin sayisina ve mafsallarin tiiriine gore

topolojik olarak siniflandirma ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu c¢alismada mekanizmalar c¢alisma uzayma gore smiflandirilmistir. Bu
mekanizmalarin uzuvlarin gerceklestirildigi hareket tipi, bu siniflandirmanin 6ziinii

olusturmaktadir.

Sekil 16: Diizlemsel bir dort kol mekanizmasi ornegi

Mekanizmay1 olusturan uzuvlarin tamaminin hareketi ayni diizlemde ya da
birbirlerine paralel diizlemlerde olan mekanizmalara diizlemsel mekanizma denir.
Diizlemsel bir uzay diisiindiigiimiizde, rijit bir cismin diizlemde sadece iki yonde
oteleme ve oOteleme diizlemine dik bir eksen etrafinda donme (m=3) hareketi

gerceklestirmektedir (Sekil 16).

Diizlemsel mekanizma; tiim parcaciklarin uzayda diizlemsel egriler
tanimladig1 ve tiim bu egrilerin paralel diizlemlerde yer aldig1 bir mekanizmadir; yani,
tiim noktalarin yerleri tek bir ortak diizleme paraleldir (Uicker et al., 2017). Daha 6nce
belirtildigi gibi diizlemsel bir mekanizmanin gercek boyut ve sekildeki tiim parcalarin

hareketini tek bir yonden gozlemlemek miimkiindiir. Diger bir degisle, tiim hareketler
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grafiksel olarak tek bir goriiniimde temsil edilebilir. Bu nedenle, grafik teknikler bu

mekanizmalarin analizi i¢in uygundur (Uicker et al., 2017).

Sekil 17: Kiiresel bir dort kol mekanizmasi

Mekanizmay1 olusturan uzuvlarin {izerinde bulunan noktalariin tiimii, ayn
merkezli kiireler ilizerinde hareket eden mekanizmalara kiiresel mekanizmalar
denilmektedir. Kiiresel mekanizmalar {i¢ bagimsiz donme (m=3) hareketi kabiliyetine

sahiptir ve her yondeki {i¢ telemeyi sinirlamaktadir (Sekil 17).

~. | Hareketli Platform

Sekil 18: Uzaysal bir mekanizma 6rnegi
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Mekanizmay1 olusturan uzuvlarin ayni ya da paralel diizlemlerdeki hareketleri
boyunca aralarinda herhangi bagil hareketi iligskisi olmayan mekanizmalara uzaysal
mekanizma denilmektedir. Tasarimlarina bagl olarak ii¢ Oteleme ve ii¢ donme
hareketini (m=6) gergeklestirebilmektedirler. Bu mekanizmalarin yapisinda basit ve

yliksek kinematik ¢ift gruplar1 bulunmaktadir (Sekil 18) (Pucheta & Cardona, 2008).

Diizlemsel mekanizmalar, uzaysal mekanizmalara gore daha kolay hesaplama
yontemleri nedeniyle tercih edilirken, uzaysal mekanizmalar, hareket iletimi sirasinda
daha az sayida uzuv gereksinimi ve daha genis bir hareket kapasitesi ortaya ¢ikarmasi
gibi sebeplerden otiirli tercih edilebilmektedir. Ayrica diizlemsel ve wuzaysal

mekanizmalarin birlikte kullanimlar1 da gerceklestirilebilmektedir.

2.6. DORT KOL MEKANIZMALARI

Dort ¢gubuk mekanizmalari, mafsal baglantili mekanizma ailesinin en temel
iiyesidir. Basitligi ve ¢ok yoOnliiliigii nedeniyle hareketin mekanizasyonu ve kontrolii
icin en ¢ok tercih edilen mekanik yapilaridir. Temel olarak dort tane doner mafsal ile

dortgen formunda birbirlerine baglanan dort rijit uzuvdan olugmaktadir.

Bir dort kol mekanizmasi Sekil 19 ‘da gosterilmektedir. Mekanizmanin
uzuvlari krank, biyel, sarkac ve sabit (oldugu varsayilan) olarak adlandirilmaktadir.
AoA; tam tur donebilen krank uzvunu, AB; kranktan ileri geri salimim yapan BoB

sarkag¢ uzvuna hareketi iletir. Krank ve Sarkag¢ uzuvlari1 AoBy sabit uzvu ile desteklenir.

Sekil 19: Dort kol mekanizmasi
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il.

1il.

1v.

Krank: Sabit uzva bagli tam doniis yapan uzuv

Biyel: Sabit uzvun karsisindaki uzuv

Sarkac: Yalnizca sonlu iki konum arasinda salinim hareketi yapabilen
ve siirekli olarak donmeyen, sabit uzva baglanan uzuvdur

Sabit: Sabit oldugu varsayilan ve krank ile sarka¢ uzuvlarini birlestiren

uzuv

Dort cubuk mekanizmasmin hareket Ozellikleri Grashof teoremine gore

belirlenmektedir.

2.6.1. Grashof Teoremi

Grashof dort uzuvlu bir mekanizmanin giris ve ¢ikis kollar1 i¢in altt bagiml

tasarim parametresi tanimlanmigtir. Buna gore uzuvlar: uzunluklarin, hareket tipinin

fonksiyonu olarak belirlenmistir.

l+s<p+gq (4)

Bu denklemde;

1

: En uzun uzvun uzunlugu
: En kisa uzvun uzunlugu
: Kalan iki uzuvdan birinin uzunlugu

: Kalan iki uzuvdan birinin uzunlugu

Grashof yasasinda wuzuvlarin baglanmasi sirasm1 ya da dort kol

mekanizmasinin hangi uzvunun sabit oldugunu belirtmedigine dikkat edilmelidir. Bu

nedenle; bu dort uzuvdan herhangi birini sabitlemekte 6zgiiriiz (Uicker et al., 2017).

Denklem (4) i saglayan mekanizmalara Grashof mekanizmalar1 denir. Buna

gore en az bir uzuv sabit uzva gore tam donme hareketi yapmaktadir. Sabit uzva bagh

kollarin krank ya da sarka¢ olmasina gore hareket acisindan {i¢ degisik dort ¢ubuk

mekanizmasi olusacaktir (Sekil 20).
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i.  Sabit uzuv, en kisa uzva komsu ise kol-sarka¢c mekanizmasi elde
edilmektedir. En kisa uzuv tam donme ve sabit uzva bagh diger uzuv

ise sarkac¢ hareketi yapmaktadir.

ii.  Sabit uzuv, en kisa uzuv olursa ¢ift-krank mekanizmasi elde edilir.

Sabit uzva bagli uzuvlarin iki de tam donme yapmaktadir.

iii.  Sabit uzuv, en kisa uzvun karsisinda ise ¢ift-sarkag elde edilir. Sadece

biyel tam donme yapmaktadir.

(a)

(d)

Sekil 20: (a, b) Kol-Sarka¢ Mekanizmasi
(c) Cift Kol Mekanizmast
(d) Cift Sarka¢ Mekanizmasi

Denklem (4) i saglamayan mekanizmalara Grashof olmayan mekanizmalar
denir. Grashof olmayan mekanizmalarin hicbiri uzvu sabit uzva goére tam donme

hareketi yapmamaktadir.

l+s>p+gq (s)
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Denklem (5) ‘e gore hangi uzuv sabit olursa olsun sadece degisik salinim
acilar1 olan ¢ift-sarka¢ mekanizmasi elde edilmektedir. Bu denkleme gore; kol-sarkag,
cift-kol ve ¢ift sarkag mekanizmalar1 elde edilebilmektedir. Ancak tiim uzuvlarin bir

dogru iizerinde oldugu kritik bir konum olugmaktadir.

l+s=p+gq (6)
/ —m —«/ '.
et Ee |
Paralelgram Mekanizmasi Antiparalelgram Mekanizmasi

Sekil 21: Paralelgram mekanizmasi 6rnekleri

Denklem (6) ’nin diger bir 06zel durumu c¢ok bilinen bir
paralelgram mekanizmasidir. Bu durumda kars1 uzuv boyutlari birbirlerine esittir. Elde
edilebilecek iki degisik c¢ift kol mekanizmasi vardir (Sekil 21). Ancak her iki ¢ift kol
mekanizmasinin da kritik konumu olacak ve bu kritik konumda mekanizma ¢apraz bir
konuma gegebilecektir. Denklem (6) ’nin bir diger 6zel durumu ise deltoid
mekanizmasidir. Bu durumda iki ayni uzunlukta uzuv, iki ayni uzunlukta diger
uzuvlarla baghdir. Uzun uzuvlardan birisinin sabit olmasi ile bir kol-sarkag
mekanizmasi elde edilebilir. Kisa uzuvlardan birinin sabit olmasi durumunda ise,
kranklardan birisinin iki turu sirasinda diger krankin bir tur attigi bir ¢ift-kol
mekanizmasi elde edilebilir. Bu mekanizmaya 1844 de patentini alan kisi oldugundan,
Galloway mekanizmasi da denmektedir (Sekil 22). Dikkat edilir ise, uzuv boyutlarinin
timiinii bir sabit deger ile ¢arptigimizda veya boldiigiimiizde uzuv boyutlar: arasinda
bulunan oran sabit kaldig1 miiddetge, mekanizmanin hareket 6zellikleri degismeyecegi
gibi, uzuvlarin birbirlerine gore agisal konumlari da ayni kalacaktir. Yani, agisal
degerler uzuv boyutlarin birbirlerine gore oranlarina bagl olup, uzuv boyutlarina

bagli degildir (Sdylemez, 2010).
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Sekil 22: Galloway mekanizmasi

2.6.2. Olii Konumlar

Olii konumlar bir dért ¢ubuk (kol-sarkag) mekanizmasinin tasariminda
faydalanilan bir parametredir. Ornegin bir otomobilin cam silecek mekanizmasinda

oldugu gibi sarkag hareketi yapan silecegin belirli bir agty1 taramasi istenebilir.

-60

Sekil 23: Bir dort kol mekanizmasinin agik ve kapalr olii konumlari
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Kol sarka¢ mekanizmasinda sarka¢ hareketi yapan ¢ikis uzvu iki sinir aci
degeri arasinda salinir. Sarka¢ 6nce yavaslar ve bu noktada durduktan sonra yoniinii
degistirerek ters yonde hareketine devam eder. Sarkacin limit konumlar1 ya da hizinin

sifir oldugu bu konumlara 6lii konum adi verilmektedir (Stanisic, 2015).

Sekil 23 de goriildiigii gibi acik 6lii konumda 2 ve 3 uzuvlar1 ayni hat iizerinde

acik bir vaziyette (ug-uca) iken kapali 6lii konumda bu uzuvlar {ist iiste binmektedir.

Kol-sarka¢ mekanizmasinda sarka¢ iki sinir agi degeri arasinda salinir.
Genellikle krank giris uzvu olup sarkag ise ¢ikis uzvudur. Sarkacin bir yone dogru
yapmakta oldugu salinim yavaglar ve bir konumda durduktan sonra yon degistirerek
ters yone dogru salinim yapar. Bu, krankin 360° donmesi sirasinda iki defa tekrarlar.
Sarkacin limit konumlar1 ya da hizinin sifir oldugu konumlar, kol-sarkag

mekanizmasinin 6lii konumlari olarak tanimlanir (Séylemez, 2010).

2.6.3. Zaman Orani

Bir¢ok uygulamada mekanizmalar, pargalarin bir montaj hatt1 boyunca itmek,
kaynak yapilirken pargalar1 birbirine kenetlemek ya da otomatik bir paketleme
makinasinda karton kutular1 katlamak gibi tekrarlayan islemleri gerceklestirmek i¢in
kullanilir. Bu tiir uygulamalarda genellikle sabit hizli bir motor kullanilmas: tercih
edilir. Bu tiir tekrarlayan islemlerde, genellikle mekanizmalarin yiik altinda oldugu,
ilerleme veya calisma strogu olarak adlandirilan bir dongii kismi ve mekanizmanin
calismadigl, sadece islemi tekrarlamak igin geri dondiigii, donilis strogu olarak

adlandirilan bir dongii kismi vardir (Sekil 24) (Uicker et al., 2017).

Krank-biyel mekanizmasini diisiinelim. Piston Ci; konumundan C, konumuna
saga dogru hareket ederken F yiikiiniin {istesinden gelmek i¢in is gerekebilir, ancak
yiik kaldirilmis olabileceginden C; konumuna doniisii sirasinda gerekmeyebilir. Bu
gibi durumlarda, motorun gii¢ gereksinimini minimumda tutmak ve degerli zamanin
bosa harcanmasini 6nlemek i¢in, pistonun geri doniisii strok boyunca ilerleme (veya
calisma) strok sirasinda oldugundan ¢ok daha hizli hareket edecegi sekilde bir
mekanizma tasarlamak arzu edilir. (yani isi yapmak i¢in dongii siiresinin daha biiyiik

bir kismini geri doniis i¢in daha az bir kismini kullanmak)
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Sekil 24: Krank-biyel mekanizmasi ¢alisma ve geri doniis strogu gosterimi

Bu acidan bir mekanizmanin uygunlugunun bir 6l¢iisii olan ilerleme-geri doniis

orani (zaman orani) su sekilde tanimlanir.

T 2m—a (7)

Bu oran yapilan is miktarina ya da tahrik motorunun hizina bagl degildir.
Mekanizmanin kendisinin kinematik bir 6zelligidir. Bu nedenle, bu oran tamamen

grafik yapilar ile tasarim ve analiz i¢in kullanilabilir.

Acik oli konumdan kapali 6lii konuma hareket edilirken krankin yapmis
oldugu dénme miktar1 ise a kadar, kapali 6lii konumdan ag¢ik 6lii konuma hareket

sirasinda ise 2wt — a kadardir.

Genellikle sarkacin bir yonde hareketi sirasinda is yapilir diger yonde sistem
baslangic noktasina bos olarak getirilir. Miihendis olarak genel hedefimiz siirati,
dolayist1 ile de verimliligi artirmaktir. Hiz ise yapilan igin tipine bagl olup maksimum
caligsma hiz1 isin tiirli ile belirlenir. Ancak is, sarkacin bir yonde donmesi sirasinda
yapiliyor ise, ters yonde donme sirasinda is yapilmadigindan hiz artirilabilir. Bu
sekilde bir birim is i¢in gegen siire kisaltilabilir. Sabit dénen bir krank icin bu, is
yapilan sarka¢g donme yoniinde buna karsit gelen krank donme agisinin 180° fazla
olmasi, ters yonde hareket sirasinda ise, krank dénme agisinin 180° az tutulmasi ile

saglanir (Uicker et al., 2017).
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2.6.4. Baglama (Aktarma) Acisi

Bir mekanizmanin pratikteki uygulamalar1 diisliniildiigiinde, giris uzvundan
¢ikis uzvuna kuvvet iletim kabiliyetini degerlendirmek, mekanizmanin yiik altinda

nasil davranis gosterecegini bilmek tasarim agisindan énemlidir (Jensen, 1991).

fletim ya da aktarma acis1 (p) bir mekanizmanmn yiik altinda davranigini
gosteren kinematik bir parametredir (Sekil 25). Aktarma agis1 90° oldugunda biyelden
iletilen kuvvetin tamami sarkac uzvuna etki etmekte ve dolayisiyla en biiylik moment

elde edilmektedir

Ayrica aktarma agisinin mekanizmanin sabit bir parametresi olmadigi, krankin
kol acisina gore degismektedir. Optimum aktarma agis1 90° ‘dir ve dort ¢ubuk
mekanizmasinda aktarma agisi en ¢ok bir ya da iki defa bu degeri alacaktir. Diger
konumlarda 90° den farkli degerler alacaktir. Pratikte aktarma agisinin 90° den yaptig1
sapmanin 40° ya da 50° den az olmasi mekanizmanin yiik altinda c¢alisabilmesi i¢in

gereklidir.

_1<b2+cz—az—d2 ad >
U = cos +-—.cos 6,

2bc bc (8)

(a) min. aktarma acisi (b) max. aktarma agisi

Sekil 25: Max. ve min. aktarma acilar

Mekanizma tasarimi icin kriterler arasinda giris torkunda min. dalgalanma,
kompakt boyutlar ve uzuv oranlari, iyi kuvvet iletimi, diisiik yatak yiikleri, az titresim,
az aginma, optimum aktarma agis1 ve daha yiiksek harmonikler yer almaktadir. Alt
tarafindan belirtildigi gibi aktarma agis1 mekanizma tasarimi agisindan 6nemlidir (Balli
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& Chand, 2002). Dort kol mekanizmasi i¢in max. ve min. aktarma agist 0° ve 180°
konumlarinda meydana geldigi i¢in (Norton, 2020; Soylemez, 2010; Turhan, 2021;
Uicker et al., 2017)

_b2+c2—a2—d2+ad
€0s H?#ilr)lc B 2bc ~ bc (9)

Hareket sirasinda aktarma agisinin degeri belirli bir aralikta degisim gosterir ve
en uygun degeri 90° ‘dir. Tavsiye edile aktarma acis1 degeri 90°+50° ‘dir. (Balli &
Chand, 2002).

Mekanizmanin aktarma agisi, hareketin kalitesi, performansin hassasiyeti,
ortaya cikacak giiriiltii seviyesi ve genel maliyetin iyi bir gostergesidir (Kimbrell Jack
T., 1991). Mekanizmalar i¢in faydali bir performans gostergesidir, elde edilen
coziimleri karsilastirmada bir temel olusturur. Aktarma acgist 90° den ¢ok fazla sapan
mekanizmalar operasyonel olarak kotii karakteristik (yliksek hizlarda ses vb.)
gosterirler (Hartenberg & Denavit, 1964). Eger aktarma agis1 0° ise, kilitleme meydana

gelir (Balli & Chand, 2002).

/ u F''=F3; cosp —_
D

// \\7;7

biyel ) D

¢ sarkac C/ [ F'=Fysinp
j 2 /

krank XT \‘
@D\ oA\ ]
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» F34

Sekil 26: Dort kol mekanizmalarinda aktarma agisi ve aktarma agisinin mafsal
kuvvetleri ile olan iligkisi

Aktarma agis1 0° yan da 180° iken hareketin aktarimi miimkiin degildir. Eger
aktarma acist 0° ise ¢ikis uzvunda tork olmayacaktir. Cok kiiclik ya da ¢ok biiyiik

aktarma acis1 harekette biiyiik hatalara, iiretim hatalarina karsi yiiksek hassasiyete,
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giiriiltilye ve kabul edilemez mekanizma gibi sonuglara ulastirir (Sekil 26) (Kimbrell

Jack T., 1991).

Geometrik ya da analitik kinematik tasarimin ilk asamasinda, aktarma agisinin
bilinmesi gereklidir. Tasarimciya tasarimini benzer mekanizmalar ile karsilagtirma ve
aralarindan uygun olani segmesi bakimindan yardimeci olur. Aktarma agist her tasarim
problemi i¢in tek ¢6ziim degildir, ancak ¢ogu mekanik uygulama (yiiksek hizda ve
istenmeyen titresimler olmaksizin) i¢in performansi garanti eder. Coziim igin

uygulanabilir mekanizma sayisi da indirgenmis olur (Balli & Chand, 2002).

Lenk ve Bock hareket iletiminin kalitesini degerlendirmek i¢in mekanizmanin
siirtiinme karakteristigini de hesaba katmistir. Bock uygulanan kuvvetin cos agisini
kullanarak hareket iletiminin kalitesini 6l¢gmede daha iyi sonuglar almistir (Balli &

Chand, 2002).

Eger atalet ihmal edilirse; aktarma agisinin degeri kiigiildiikce mekanik avantaj
azalir ve ¢ok kiiclik bir siirtiinme mekanizmanin kilitlenmesine sebep olur. Dort kol

mekanizmasinin mekanik avantaji dogrudan sinp ile orantilidir (Balli & Chand, 2002).

Uretim hatasina kars1 diisiik hassasiyete sahip olmak igin iyi bir iletim acisina
sahip olmak gerekir. Iletim acis1 yeterince biiyiik ve toleranslar kiigiikse, toleransin

cikis lizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir (Balli & Chand, 2002).

Basing agis1 (p), aktarma agisina (n) yardimer bir gostergedir ve p = |90 — pl.
(Balli & Chand, 2002) Krank ve sabit uzvun ayni hizada oldugu durumda iki ug
degerine ulasir. Eger bu iki deger esit ise istenilen karakteristige ulagilmigtir. Kiigiik

basing acilart mantikli avantaj ve yiiksek kalitede hareket iletimi saglar (Hain Kurt,

1967).
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BOLUM 3

KiNEMATIK SENTEZ

Mekanizma sentezi olarak da bilinmektedir. Kinematik sentez, istenen bir
gorevi gerceklestirebilmek icin mekanik bir sistemde, gii¢ akisini sekillendiren
mekanizmalarin boyutunu ve konfigiirasyonunu belirlemektir (McCarthy & Soh,
2011). Uzuv ve mafsal tiirleri, uzuvlarin agisal konumlari, mekanizmanin serbestlik
derecesi ve uzuv boyutlarinin belirlenmesi de dahil olmak iizere mekanizmanin temel
ozelliklerini belirlemek icin sistematik bir tasarim siirecini icermektedir (Sekil 27)

(Uicker vd., 2017).

Mekanizma Kinematik Mekanizma

Ciktilari Sentez Boyutlari

Sekil 27: Kinematik sentez akis diyagrami

Kinematik sentez problemlerinin ¢dziimiinde grafik, analitik ve niimerik olmak
iizere li¢ yontem bulunmaktadir. Grafik yontemler ¢ikis uzvunun iigcten fazla konum
pozisyonu i¢in ¢oziim iiretmede yetersiz kalmaktadir. Analitik yontemler ise iki, iig,
dort ya da daha fazla konum pozisyonunda problem ¢6zmek i¢in sistematik bir yol
sunmaktadir. Niimerik yontemler ise ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 ile

gerceklestirilmektedir. Burada problemin ¢6ziimii matematiksel olarak, istenen ve elde
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edilen ¢oziimlerin aralarindaki farklarin, toplam hata fonksiyonunun minimum olmasi

seklinde formiile edilmektedir.

Kinematik sentez gérevinin niteligine gore tip, say1 ve boyut sentezi olmak
iizere li¢ temel asamadan olugmaktadir. Tip ve say1 sentezi kinematik sentez siirecinin
kinematik kismini ifade eder ve bazi kaynaklarda birlestirilerek yapisal sentez olarak
da adlandirilabilir. Boyut sentezi ise mekanizmanin tasarim siirecini ifade etmektedir.
Boyut sentezi farkli sekillerde siniflandirilabilir olsa da genellikle; fonksiyon sentezi,
yoriinge sentezi ve konum sentezi olmak iizere {i¢ alt kategoride gergeklestirilmektedir

(Sekil 28).

Kinematik Sentez

Tip Sentezi | Sayi Sentezi ﬁpnlfmi
> | gy |
Fonksiyon Sentezi Yérunge Sentezi | Konum Sentezi

Sekil 28: Kinematik sentez siniflandiriimasi

3.1. TiP SENTEZIi

Tip sentezi kavrami, tasarim siirecinin ilk adimi olarak “tip” se¢im problemini
ortaya koyan Alman profesér Franz Reuleaux'a (1829-1905) atfedilir. Kinematik
sentezin ilk asamasi olan tip sentezi, mekanizma tipi hakkinda karar verme stirecidir.

Probleme en uygun mekanizma tipinin secilmesidir.

Aym giris-¢ikis iliskisi, farkli tiirde mekanizmalarla gerceklestirilebilir. Orn.
donme hareketi gidip gelmeli 6teleme hareketine doniistiiriilmek istendiginde, bunun,
4 wuzuvlu krank-biyel, scotch-yoke ya da 6 wuzuvlu c¢abuk geri doniis
mekanizmalarindan herhangi biri, ya da dogrusal hareketli kam mekanizmasi ile
yapilabilecegi; istenirse daha fazla uzuv sayisina sahip mekanizmalar kullanilarak

bambaska secenekler de iiretilebilecegi bilinmektedir (Turhan, 2021).
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Kullanim sekli, tiretim stirecleri, yapisal malzemeleri, giivenlik, ekonomiklik
ve ¢aligma alan1 mekanizma tipi se¢imini etkileyen faktorlerden bazilaridir (Uicker et

al., 2017).

3.2. SAYI SENTEZIi

Say1 sentezi, belirli bir hareket dizisi olusturmak i¢in uygulanabilir alternatifler
iretmekten olusur: gerekli serbestlik dereceleri, uzuv ve mafsal sayilari, dngoriilen
parcalarin tiirii ve baglanabilirligi (uzuv ve kinematik ¢iftler); istenen mekanizmalarin
baglanabilirligi ve karmasikligi. Yapisal karmasiklik, baglanti sayisi, kinematik

zincirin eklem sayis1 vb. agisindan belirtilebilir.

Cok sayida potansiyel kombinasyonun incelenmesinin ardindan, say1 sentezi
yoluyla optimum uzuv kombinasyonu ve dizilimi se¢ilmektedir. Tip ve say1 sentezi

birlikte yapisal sentez olarak da adlandirilmaktadir.

3.3. BOYUT SENTEZi

Tiir se¢imi yapilip kinematik diyagrami ortaya c¢ikmis olsa da bir
mekanizmanin istenilen hareket Ozelliklerine sahip olmasi ancak kinematik
bakimindan Onem tasiyan boyutlarnin bu amaca uygun olarak secilmesiyle
miimkiindiir. (mekanizmanin kinematik bakimdan 6nem tasimayan ve mukavemet
ozellikleri, dinamik performans, islevsellik vb. dlciitler 1s181nda belirleyecek boyutlar
burada kapsam disidir).(Turhan, 2021) Boyut sentezindeki amag, planlanmis bir ¢ikis
hareketini elde edebilmek icin gerekli olan mekanizmanin uzuv boyutlarini,

konumlarini ve mafsal koordinatlar belirlemektedir.

Istenilen mekanizma yapisinin optimum boyutunu belirlemek icin boyut
sentezi probleminin ¢ozlimiinde grafik, analitik ve niimerik olmak iizere {i¢ ¢6ziim
yontemi kullanilmaktadir(Erdman et al., 2001; Sandor & Erdman, 1984). Kinematik
sentezi, birden fazla govde i¢in gévde giidiimii, yoriinge ve fonksiyon iiretme gibi
kinematik gorevler icin mekanizmalarin bulunmasi seklinde basitge tariflenebilir.
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Genel olarak ve ilk agamada, rijit mekanizma hipotezi altinda pozisyonun kinematik
sentezini ¢ozmek tutarlidir, burada sistem bilesenlerinin kiitle veya atalet 6zelliklerine

sahip olmadig1 kabul edilir.

~
¢Giris - Cikis Uzvu Agisal Degisimleri
Glrd| (¢1l ¢2: ¢3I - ll)ll lIJZI lb3)
KineXuatik eFonksiyon Sentezi
Sentezi
*Mekanizma Boyutlari
Cikt (I, 5, 15, ..., 1) )

Sekil 29: Fonksiyon sentezi genel akisi

Fonksiyon sentezi, giris ve c¢ikis uzuv fonksiyonlarinin belirli bir amag
dogrultusunda, Onceden belirlenmis bir fonksiyonel iligskiyi saglayacak sekilde
iligkilendirerek, mekanizmalarin boyutlarinin belirlendigi asamadir (Sekil 29 ve Sekil
30). Fonksiyon sentezi problemlerinde, giris hareketi genellikle doner harekettir. Bu
harekete bagli olarak elde edilen ¢ikis hareketi ise donme, 6teleme ve her iki hareket

grubunun gergeklestirilmesi olarak elde edilmektedir (Norton, 2020).

Sekil 30: Dort kol mekanizmasi fonksiyon sentezi ornegi
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Bu tiir uygulamalarda mekanizmanin sabit uzvuyla dogrudan baglant1 halinde
bulunan hareketli bir uzvun sabit uzva gére konumunu tanimlayan s koordinatini giris
uzvunun q koordinati ile s=g(q) olacak sekilde iligskilendiren g fonksiyonunun

mekanizma kullanilarak saglanmasi istenir (Turhan, 2021).

Sabit uzva bagli olmayan uzva biyel uzvu denmektedir. Bu uzuv iizerinde
bulunan bir nokta (biyel noktas1) sabit uzuv lizerinde bir egri ¢izecektir. Genel olarak

altinci dereceden olan bu egriye biyel egrisi denir (Soylemez, 2023).

~
eYoringe Noktasi Konumlari
Girdi (P4, Py,....,P,)
J
~
Kinematik eYorilinge Sentezi
Sentez J
~
*Mekanizma Boyutlari
Cikt (I, 1, 13y ooy 1) )

Sekil 31: Yoriinge sentezi genel akist

Biyel egrisi, uzuv boyutlarina ve biyel noktasinin biyel {izerinde konumuna
gore degisik sekillerde olabilir. Uygun uzuv boyutlar1 ve biyel noktasi se¢imi ile biyel
egrisi belirli bir aralikta bir dogruya, bir daireye veya bagka bir egriye (6rnegin film
siirme mekanizmasinda bir kismi bir dogru ile benzesen D seklinde bir egri)
benzestirilebilir  (Sekil 31 ve Sekil 32). Bu tir problemlere yoriinge
sentezi denmektedir (Soylemez, 2023).

Mekanizmanin genel diizlemsel hareket yapan bir uzvuna ait bir P noktasina

diizlemde arzu edilen bir yoriingeyi ¢izdirmek lizere

_ xp(q)
90(@) = {yp(q)

fonksiyonunun, ya da giris uzvunun q konumundan bagimsiz olarak yalnizca

hp(xp,yp) =0

fonksiyonunun saglatilmasi problemidir.
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Sekil 32: Yoriinge sentezi ornegi (film sarma makinast ya da D mekanizmast)

Bu problemlerden ikincisinde, P’ye yalnizca istenen ydriingenin
cizdirilmesiyle yetinilmekle, ilkinde ise yoriinge noktalar1 ile giris uzvunun q
koordinati (dolayisiyla da t zamani) arasinda belli bir eslesmenin de bulunmasi
istenmektedir. Bu nedenle ilk problem 06zel olarak zamanlamali yoriinge ¢izdirme

problemi olarak adlandirilir (Turhan, 2021).

~
eUzuv Yonelimleri (Fonksiyon + Yoriinge)
Girdi (0, Ay, veeyy - Py, Py, P)
J
)
Kinermatik eKonum Sentezi
Sentez J
~
*Mekanizma Boyutlari
Cikti y

Sekil 33: Konum sentezi
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Konum sentezi, uzuvlarin istenen belirli sayidaki konumdan gegerken
yonelimine gore mekanizma boyutlarinin belirlenmesi olarak ifade edilmektedir.
Konum sentezi ayrica rijit-cisim kilavuzu olarak da adlandirilmaktadir. Yoriinge

sentezinden farki ise uzuvlarin yonelimini dikkate almasidir.

Mekanizmanin genel diizlemsel hareket yapan bir uzvunun bir P noktasina
istenen yoriinge ¢izdirilirken, bir yandan da bu uzvun sabit bir uzva gore s agisal

konumunun istenen bigimde degismesini saglamak tizere hem

_ xp(q)
gP(q)"{yp(q)

hem de

s=g9(q)

istenen fonksiyonlarmin saglatilmaya, dolayisiyla bu uzvun hareketinin bir biitlin
olarak giidiilmeye ¢aligilmasi problem olarak tanimlanir (Sekil 33 ve Sekil 34)(Turhan,
2021).

Sekil 34: Konum sentezi 6rnegi

43



BOLUM 4

KiNEMATIK ANALIZ

Mekanik bir sistemin tasarimindaki ilk sorun kinematigi anlamaktir.
Kinematik, hareketi iireten kuvvetlerden ayri1 olarak hareketin incelenmesidir.
Ozellikle kinematik; konum, yer degistirme, donme, hiz, ivme ve jerk (sarsinti)

incelenmesidir(Uicker vd., 2017).

Euler ’in dinamigi kinematik ve kinetik olarak ayirmasini, rijit cisimler ile
caligmast varsayimina dayanir. Neyse ki, tiim gercek makina parcgalar1 bir dereceye
kadar esnek olsa da makineler genellikte nispeten sert (rijit) malzemelerden tasarlanir
ve parca sapmalarini minimumda tutar. Bu nedenle, bir makinenin kinematik
performansin1 analiz ederken deformasyonun ihmal edilebilir ve pargalarin rijit

oldugunu varsaymak yaygin bir uygulamadir (Uicker vd., 2017).

Rijit cisim hareketi 6teleme, donme ve karmasik hareket olmak {izere hareket

iic kategoride siniflandirilmaktadir (Sekil 35).

Rijit Cisim Hareketi

N\ N 7

Karmasik Hareket

Oteleme Dénme (Dénme + Oteleme)

N 7

Dogrusal Egrisel

Sekil 35: Rijit cisim hareketinin siniflandiriimasi

i.  Oteleme

Rijit cisim iizerindeki her hattin referans konumuna gore paralel kaldig1 hareket

olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal ve egrisel olmak iizere iki ¢esittir (Sekil 36a).

Dogrusal oOteleme; cisim Ttzerindeki noktalarmm tamami diizleme paralel

dogrular halinde hareket ederler.
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Egrisel oteleme ise; cisim iizerindeki tiim noktalar eslesmis egrisel yoriingeler

uzerinde hareket etmektedir.

oteleme dénme karmasik hareket
(dogrusal ya da egrisel) (donme + dteleme)

Rpa
Rya

(a) (b) ()

Sekil 36: Rijit cisim hareket ornekleri

ii. Donme
Rijit cisim TUzerindeki noktalarin donme ekseni etrafindaki dairesel

yoriingelerde hareket ettigi ve donme eksenine dik olan rijit cisim lizerindeki ¢izgilerin

es zamanli ayn1 miktar agiyla dondiikleri hareket olarak tanimlanmistir (Sekil 36b).

1i1. Genel Diizlemsel Hareket

Doénme ve Oteleme hareketinin es zamanli bir kombinasyonudur ve cisim
izerindeki hatlarin herhangi bir referans ¢izgisine gére hem dogrusal konumunun hem

de agisal yoniiniin degistigi hareket olarak tanimlanmistir (Sekil 36¢).

Kinematik analiz; boyutlar1 bilinen mekanizmalarda hareket ozelliklerini
belirlemek icin yapilan ¢alismalarin tamamidir (Sekil 37). Hareketli bir rijit uzuv
tizerindeki bir noktanin yer degisimi, hiz1 ve ivmesi verilen giris uzvu hareket
karakteristigine gore belirlenmektedir (S6ylemez, 2010). Mekanizmalarin kinematik

analizinde grafik ve analitik olmak iizere iki yontem uygulanmaktadir.
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Mekanizma Kinematik Mekanizma

Boyutlar Analiz Giktilari

Sekil 37: Kinematik analizi akis diyagrami

4.1. GRAFIK YONTEM

Grafik yontemin temel dayanagi geometrik ve kinematik bagintilardir.
Kinematik bagmtilar geometrik olarak temsil edilerek mekanizma uzuvlarinin hiz ve
ivmeler, ¢izim yoluyla elde etmektedir. Bu yontemin avantajlar1 i¢in, kolaylikla
¢cozlime varilmasi, mekanizmanin konumlarinin goriilebilir olmasi ve yiiksek dereceli
cebirsel denklemler ve bunlarin ¢6ziimleri ile ugrasilmamasidir. Ancak yontemin

uygulanmasinda 6l¢ii ve ¢izim hatalar1 sebebi ile kesin sonuglar elde edilememektedir.

Mekanizma tasarimcisi ve konstriiksiyon miihendisi tarafindan mekanizmanin
uzuvlarma ait hiz ve ivmelerin en biiyilik ya da en kiiclik degerlerini bilinmek istenir.
Bu durumda mekanizmanim bir tek konumu yerine ¢ok daha fazla sayida konum
pozisyonu i¢in analizin yapilmasi1 gerekmektedir. Mekanizmanin ¢ok sayida konum
pozisyonu ig¢in, grafik yontem olduk¢a yorucu ve zaman alici bir hesaplama

yontemidir.

Dort kol mekanizmast gibi herhangi tek serbestlik dereceli bir mekanizmanin
tim uzuvlarimin konumunu tamamen tanimlamak icin tek parametre gereklidir. Bu

parametre genellikle giris uzvu agisi, 0, olarak segilir

Dort kol mekanizmasimin grafik konum analizi basittir ve temel geometri
bilgisi ile elde edilebilir. Sekil 40 grafik konum analizine ait bir ¢oziimii gosterir. a, b,
c ve d uzuv uzunluklart ve 0, giris acist verilmis bir dort kol mekanizmasi

gosterilmistir. Dort kol mekanizmasinin iki ¢éziimii bulunur. Bunlar ag¢ik ve kapali
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olarak adlandirilirlar. Segilen konfigiirasyona gore 03, 04 acilarinin aldigi degerle

farklilik gosterir (Sekil 38).

Grafik ¢dziim mekanizmanin tek bir pozisyonu i¢in ¢dziim sunar. Kinematik
analizde mekanizmanin tiim hareketini inceler ve limitleri, max. ve min. hiz/ivime

degerlerini bulmak isteriz. Bu tip ihtiyaclar i¢in grafik ¢6ziim ¢ok uygun degildir.

>° Kapali

Sekil 38: Dort kol mekanizmast agik ve kapali konfigiirasyonlart

4.2. ANALITiK YONTEM

Mekanizmalarin analitik yontemle kinematik analizinde geometrik ve cebirsel
esaslardan hareketle sonunda mekanizmanin uzuvlarina ait konum, hiz ve ivmeleri i¢in

analitik bagitilar bulunmaktadir.

Dort gubuk mekanizmasi, krank-biyel mekanizmasi ve buna benzer az uzuvlu
mekanizmalar i¢in analitik bagintilarin elde edilmesi nispeten kolay ve miimkiin olsa
da c¢ok uzuvlu mekanizmalar i¢in gii¢likkler vardir. Mekanizmanin analizi igin
matematik bagintilar bir kere dogru olarak elde edildikten sonra mekanizmanin

konum, hiz ve ivme bagntilarindaki parametreler i¢in istenilen sayida analiz
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edilebilmektedir. Tiim mekanizmalar1 tek bir baginti ile temsil etmek miimkiin

olmayacagina gore analitik yontem konum, hiz ve ivmeleri i¢in matematik denklemleri

elde edilmistir ve elde edilmesi miimkiin olan mekanizmalar i¢in iyi sonuglar

sunmaktadir (Uicker vd., 2017).

Z /
A
\
~ /& Yoériinge
Rp
Rpa -Ra
Y ZL]
/ -
| o~ D
Ay B / Rpa
/
7

Ry S
Rp \ Yoriinge

Sekil 39: Konum degisimi ve bagil konum

Konum analizinde izlenecek yontemlerden bir digeri devre kapalilik

denklemleri olusturmak. Bu yontemde dort kol mekanizmasinin uzuvlar1 pozisyon

vektorii olarak gosterilir ve ifade edilir. Tiim vektorlerin toplami sifir olacak sekilde,

devre kendisini bir dongii olarak kapatir (Sekil 39). Vektorlerin gosterimi i¢in polar ya

da kartezyen koordinat sisteminden faydalanabiliriz (Sekil 40).

Sanal
iA

i.Rsin@

Polar Form: Re®?
Kartezyen Form: Rcos0 + i. Rsinf

Rcos@

Reel

Sekil 40: Bir vektoriin karmasik say1 notasyonunda gdsterimi ve tanimi
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Kinematik analiz; boyutlar1 bilinen mekanizmalarda hareket ozelliklerini
belirlemek icin yapilan ¢aligmalarin tamamidir. Hareketli bir rijit uzuv iizerindeki bir
noktanin yer degisimi, hizi ve ivmesi verilen giris uzvu hareket karakteristigine gore

belirlenmektedir (Soylemez, 2010).

Y|

/E \
0 (\—<<§

R, LIy

Sekil 41: Dért kol mekanizmast pozisyon vektorlerinin gosterimi

Dort kol mekanizmasi i¢in devre kapalilik denklemi Sekil 41°e gore yazilirsa.

R2+R3_R4_R1=O (10)

RA+RBA_RBO4_RO4=0 (11)

Vektor denklemini karmagik say1 formunda yazarsak.

ig2 193 — rplos — Jplor —
ae'9z 4+ pe ce de 0 (12)

Bu denklemde a, b, ¢ ve d uzunluklari ile 0; ve 0, agilar1 biliniyor ise 03 ve 04

degerleri bu parametrelere bagh birer fonksiyon olarak tanimlayip hesaplayabiliriz.

Denklem (12) yi polar formda yeniden yazarsak

a(cosB, + i.sinb,) + b(cosO3 + i.sinb3) — c(cosb, + i.sinb,) (13)
—d(cosf; +i.sinf;) =0
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01=0 olarak kabul edip Denklem (13) ii reel ve sanal kisimlarin1 ayr1 ayr1 yazar
ve 03 ‘U bir tarafta toplarsak

b.cosf; = —a.cosB, + c.cosf, + d (14)

b.sinf; = —a.sinf, + c.sinb, (15)

Denklem (14) ve (15) in karelerini toplar ve diizenlersek

d d a’? —b%+c?+d?
500594 - Zcosez +

= sin6,.sinb, + cos6,.cosO (16)
> ac 2 4 2 4

Denklem (16) ‘y1 sadelestirmek i¢in K;, K> ve K3 terimleri tanimlanir. Bu

katsayilara Freudenstein katsayilar1 da denir.

d
K, =— (17)
a
d
K, =— (18)
c
2 _ 324 24 g2
K, = a b"+c*+d (19)
Z2ac
Denklem (16) diizenlenirse
K;.cos6, — K,.cos6, + K3 = sinf,.sinf, + cosf,.cosb, (20)
Denklem (20) i¢in yarim ag1 fonksiyonlar1 yazilir
2tan(%)
sinfy = ———*=5— (21)
- 2024
1—tan (2)
1 — tan? (%)
c0s0, = ——F— (22)

1+ tan? (%)
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Denklem (20) yarim ag¢1 fonksiyonlar1 kullanilarak diizenlenir ve asagidaki

formda yazilir

A. tan? (%)+B.tan(%)+€=0 (23)
A = cosf, — K{ — K;.cos6, + Kj (24)
B = —2sinf, (25)

€ =K; — (K, + 1).cos0; + K3 (26)

Denklem (23) 04 i¢in ¢oziiliirse

_,(—BxVB%Z—-4AC
6, = 2tan 22 (27)

01=0 olarak kabul edip Denklem (13) ii reel ve sanal kisimlarini ayr1 ayr1 yazar
ve 04°1 bir tarafta toplarsak

c.cosf, = a.cosf, + b.cosf; —d (28)

c.sinf, = a.sinf, + b.sin0; (29)

Denklem (28) ve (29) un karelerini toplar ve diizenlersek

K;.cos0; — Ky4.cos6;, + K5 = sinf,.sinf; + cosf,.cosl (30)

Denklem (30) da tanimlanan K, ve K3 terimleri

K d (31)
*7p
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K = (32)

Denklem (30) i¢in yarim ac1 fonksiyonlar1 yazilir.

_ 2tan(%)
sinfy = ——=5— (33)
1 — tan? (73)
1 — tan? (%)
c0sfy = ———=— (34)

1+ tan? (%)

Denklem (30) yarim ag¢1 fonksiyonlar1 kullanilarak diizenlenir ve asagidaki

formda yazilir.

D.tan2<%>+E.tan<%>+F=0 (35)
D = cosf, — K; — K. cos0, + Ks (36)
E = —2sin6, (37)

F =K; + (K, — 1).cos6; + Ks (38)

Denklem (35) 05 i¢in ¢oziiliirse

—E + VE? — 4DF
6; = 2tan~! (39)
2D
Agisal hiz i¢in denklem (12) ‘nin zamana gore tiirevini alinir
ia.e%2w, + ib.e'%w; —ic.e%rw, = 0 (40)
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Denklem (40) ‘1 kartezyen formda diizenler, reel ve sanal kisimlart ayr ayri

yazar ve elde edilen denklemleri 3 ve w4 i¢in ¢dzersek

aw, sin(B4 — 6;)

w3 = - (41)
b sin(0; —0,)
aw, sin(63 — 6;)
wy = . (42)
¢ sin(03 —0,)
Agisal ivme i¢in denklem (40) ‘in zamana gore tiirevini alinir
(—aw3e'®z + jaa,e'%2) + (—bw?2e'% + ibaze'?s) — (—cwie'®s + ica,e'®) (43)

=0

Denklem (43) ‘U kartezyen formda diizenler, reel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayri

yazar ve elde edilen denklemleri 3 ve w4 igin ¢dzersek

aw3.cos(8, — 0,) — aa,.sin(6, — 6,) + bws. cos(6, — 63) — cw?

= (44)
% b.sin(8, — 03)

—aw3.cos(8; — 6,) + aa,.sin(6; — 0,) — bw3 + cw;.cos(6; — 6,) (a5)
= c.sin(65 — 6,)
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BOLUM 5

YONTEM

5.B6limde ise mekanizmanin tasarimi i¢in izlenecek yontem detaylar ile
paylasilmistir. Once aracin satilacagi pazara gore (ABD, Avrupa, Kérfez Ulkeleri vb.)
regiilatif gereksinimleri (FMVSS, ECE, GSO vb.) belirlenmistir. Bu gereksinimlere
uygun olacak sekilde goriis alanlar1 ve min. silme oranlarini belirlenmistir. Silecek
silme diizeni se¢ilmis, silecek yerlesimi belirlendikten sonra silecek kolu parametreleri
kullanilarak silinen alan belirlenmistir. Silme alaninin regiilatif isterleri destekleyip
desteklemedigi kontrol edilmis ve uygun yerlesim sonrasi silme agilar1 belirlenmistir.
Kinematik sentez icin gerekli girdiler (giris uzvu doniisii, ¢ikis uzvu salinimi, sabit
uzuv boyu gibi) elde edildikten sonra mekanizmanin tasarim agamasinda gegilmistir.
Tip sentezi kisminda ge¢miste yapilan ¢alismalar, benzer araglarda gergeklestirilen
uygulamalar g6z Oniine alinarak kullanilacak sistemin uzuvlu, diizlemsel bir sistem
olmasina karar verilmistir. Say1 sentezi ger¢eklestirilirken sistem diizlemsel, sadece
doner mafsallardan olusan ve tek bir motor ile tahrik edilecek (serbestlik derecesi = 1
olarak) sekilde kabul edilmistir. Bu baglamda sistemin uzuv sayist ve kullanilacak
mafsal sayis1 belirlenmistir. Tip ve say1 sentezi sonrasi sistemin uzuv sayist ve
kullanilacak mafsal sayisi, giris ve ¢ikis uzuvlarinin yapacagi salimim ya da donme
acilart belirlenmistir. Uzuv ve mafsal sayilarina gore kinematik zincirler olusturulmus,
olas1t mekanizma secenekleri belirlenmis ve hareket karakteristigi, ara¢ geometrisi vb.
kriterlere uygun olacak sekilde se¢cim yapilmistir. Silecek konumlar1 daha once
belirlendigi i¢in, sistemin tahrik edilecegi (motorun konumlandirilacagi) bir nokta
secilerek mekanizmanin sabit noktalar1 belirlenmistir. Bu sabit noktalar kullanilarak
boyut sentezi asamasina gecilmistir. izlenecek yontemi basitlestirmek adma sistem
seri bagl iki farkli mekanizma (kol-sarka¢ ve ¢ift sarkag) olarak diisiiniilmiis ve
hesaplamalar bu dogrultuda ilerletilmistir. {lk mekanizma bir kol-sarka¢c mekanizmasi
olarak belirlenmis krank donme acis1 ile salimim agist bilinen bir dort kol
mekanizmasinin fonksiyon sentezi olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu sentez
sonucu elde edilen denklem krank/biyel uzuvlarinin boylarin oranina (A) baghdir.
Denklemi A degiskeninden bagimsiz hale getirmek i¢in grafik yontem ile dort kol
mekanizmas1 sentezi yapilir. Benzerlik vb. geometrik yontemler ile analitik

denklemler elde edilir. Bu denklemler sonucu A yerine mekanizmanin 6lii konumunu
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ifade eden P agisina bagl denklemler elde edilir. A parametresi gibi B parametresi de
tahmin edilerek belirlenir ve her tahmin i¢in farkli bir mekanizma boyutlandirilmisg
olur. Bu deneme-yanilma metodu yerine daha metrik ve kolay tahmin edilebilen bir
parametre tanimlanmak istenmistir. Norton, Uicker ve Balli‘nin c¢aligmalarinda
belirttigi gibi aktarma agis1 hareketin ve kuvvet iletiminin kalitesi, uzuvlara gelen
kuvvetleri minimize etmesi, siirtlinmeyi azaltmasi vb. avantajlar sagladigi i¢in tasarim
parametresi olarak kabul edilmistir. Ayrica aktarma agisinin degisimini minimize
etmek icin zaman orami 1 olarak secilmistir. Olii konum acis1 (B) kullanilarak izin
verilen min. aktarma agis1 (Umin) tanimlanmistir. Dolayisiyla sistemin salinim sinirlar
g6z oniinde bulunarak izin verilen minimumu aktarma agis1 (Umin) degeri belirttirilerek
istenilen kol-sarka¢ mekanizmasi boyutlandirilmistir. Cift sarkag mekanizmasi igin
Freudenstein denkleminden yararlanilmistir. Sistemin gergeklestirmesini istedigimiz
bir fonksiyon belirlenip, bu fonksiyonu n noktada saglayan bir sistem
boyutlandirilmistir. Ancak hem fonksiyonun belirlenmesi agamasi sistem iizerinde
biiylik bir etkiye sahip oldugu goriilmiis, dolayisiyla belirli bir bilgi ve tecriibe seviyesi
gerektirmekte hem de boyutlandirilan sistemin min. ve max. aktarma agis1 degerleri
icin istenilen seviyenin elde edilmesi i¢in iterasyonlar yapilmak zorunda kalinmuistir.
Istenilen aktarma acis1 degerlerini (Wmin / imax) yakalayabilmek igin sistemin baslangi¢
acilar1 degistirilerek ve istenilen aktarma acis1 degerlerine ulasilmaya calisilmistir.
Hem aktarma agisin1 optimize etmek hem de sisteme uygun fonksiyonu belirlemek
gibi zorluklar tasima sebebi ile daha basit bir ¢dziim sunmasi sebebi ile
dogrusallagtirma yontemi kullanilmistir. Bu yontemde optimum aktarma agisi
karakteristigi i¢in, aktarma acisinin 90° den esit miktarda saptig1 kabulii {izerinden
sistem boyutlandirilmigtir. Olusturulan algoritmalarin agisal hiz/ivmede degisimleri,
aktarma acisindaki sapma miktari, uzuv agirliklart ve iretilebilirdik agisindan
karsilastirilmistir. Yapilan inceleme sonucu kol-sarkag ve ¢ift sarkag mekanizmasi igin

en uygun yontemler secilmistir.

5.1. AMACIN BELIiRLENMESI

Yeni bir silecek sistemi tasariminda ilk gorev silme geometrisini belirlemektir.
Oncelikle endiistriyel tasarimin tarafindan 6n cam geometrisi olusturuldu. On cam

geometrisi netlestikten sonra farkli siiriici oturma pozisyonlar1 i¢in incelendi ve en
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kotii senaryo dikkate alinarak bu pozisyona gore goriis analizleri gergeklestirildi. Bu
analizler aracin hedef pazarina uygun olacak sekilde regiilatif gereksinimler (ECE,

FMVSS, GSO vb.) goz 6niine alinarak gerceklestirildi (Sekil 42).

Sag disey teget dlizlem

[

1
\ /
Sag bakis agmf
| &
Sol bakis agisi t \ l i

\ ~

Sol disey teget diizlem

Ust teget diizlem

/ GOz konumu

Yukari bakis agisi ¢ I A

Asagi bakis agisi

1

Alt teget diizlem Koltuk referans noktasi

Sekil 42: Regiilasyonlara gore siiriicii pozisyonu ve goriis agilari

Gergeklestirilen analizler sonucu, Sistem FMVSS 104 regiilasyonunda
belirtilen SAE J903 ve SAE J941 standartlarina uygun sekilde 6n cam goriis alanlari
(A, B ve C alanlari) olusturuldu (Sekil 43). Aracin kullanilacagi bolgeye, satisinin
yapilacagi pazara gore uymasi gereken farkl regiilasyonlar (ECE, FMVSS, GSO vb.)
vardir. Bu regiilasyonlarda aracin tipine gore giivenli siirlisliin saglanabilmesi i¢in
goriis alaniin min. temizlenme/silinme gereksinimleri belirtilir. Yine FMVSS 104 ve

SAE J903 te belirtilen min. silme orani belirlenmistir (Tablo 2).
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Sekil 43: On cam geometrisi ve tammlanan regiilatif goriis alanlari

Goriig Minimum Silme Sol Bakug Sag Bakis Yukar1 Bakis Asag1 Bakis
Alant Oram Acist Acist Acist Acist

A 80 18 56 10 5

B 94 14 58 5 3

C 99 10 15 5 1

Tablo 2: Regiilatif goriis alanlart ve ihtiya¢ duyulan minimum temizlenme oranlart

Gorlis alanlar1 ve min. silme gereksinimleri belirlendikten sonra, silecek
kollarinin boyutlandirilmast ve yerlesimi gergeklestirildi. Bu yaparken bir silecek
deseni/yerlesimi se¢ildi. Bu se¢im, 6n cam geometrisi, camin en/boy orani, ayna
pozisyonlar1 vb. kisitlar g6z oniine alinarak yapildi. Bu baglamda silme deseni olarak

Sekil 44e yerlesimi segildi.

a)

il s

d)

b)

- andll = ST

e)

f)

Sekil 44: Kullanilan silme desenleri ve silecek montaj pozisyonlart
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Silecek boyutunun ve konumunun bagli oldugu parametreler (Sekil 45)

belirlendi (S6ylemez & Kiper, 2009).
Belirlenen parametreler;

e Silecek donme merkezi (Ox ve Oy)
e Silecek boyu (w)

e Silecek oryantasyonu (o ve )

e Silecek kolu uzunlugu (1)

e Silecek salinim agis1 ()

Boyut parametrelerine ek tasarim kisitlari (camin sinirlarina olan min. mesafe,
max.- min. silecek uzunlugu, max. silme agisi, silinen alaninin goriis alan1 6zelindeki

etkileri vb.) tanimlandi.

0, : silecek donme merkezi (x ekseni)

O, : silecek donme merkezi (y ekseni)

« : silecek kolunun yatak cksen ile agisi
y : silecek ile silecek kolu arasindaki ag1
i : silecek salinim agisi

w : silceck boyu

/ 1 : silecck kolu uzunlugu

/ A, : silecck ug konumu (x ckseni)

A / A, : silecek ug konumu (y ekseni)

\ 1‘-’/«_,_\/ B, :silecek ug konumu (x ekseni)
\ /// / B, : silceck ug¢ konumu (y ckseni)

Sekil 45: Silecek kolu parametreleri

Bu parametreler degistirilerek regiilatif gorlis alanlarinin (A, B ve C goriis
alanlar1) saglayan en iyi silme alanina ulasilmaya calisildi. Bu parametreleri tasarim
degiskenleri olarak tanimlayarak Excel, MATLAB, pSeven, Optislang, Optistruct vb.
programlar ya da CATIA PEO (Product Engineering Optimizer) modiilii kullanilarak
silecegin boyutlari, salinim agis1 ve silme alani i¢in en uygun ¢6ziim bulunmaya
calisilabilir. Bu calismada CATIA PEO modiilii yardimiyla silecek konumlari,

boyutlar1 ve salinim (silme) agilar1 belirlendi.
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5.2. KINEMATIK SENTEZ

5.2.1. Yapisal Sentez

Yapisal sentez asamasi iki adimdan olusur.
e Tip sentezi
e Say1 sentezi

Tip sentezi icin; daha Once yapilan caligmalar ve gilincel uygulamalar
incelendiginde kullanilan sistemlerin dort ve alti uzuvlu mekanizmalar oldugu goriiliir.

Bu nedenle silecek sistemi i¢in kollu bir mekanizma tasarimi uygundur.

Say1 sentezi i¢in; sistem diisiiniildiiglinde farkli 6rnekleri olsa da tek noktadan
tahrik etmek hem pratik hem de maliyet agisindan daha uygundur. Sistem hesap

kolaylig1 agisindan diizlemsel kabul edebiliriz. Griibler-Kutzbach kriterine gore;

M = 3(77. - 1) - 2]1 _j2 (46)

M: serbestlik derecesi
j1: tek serbestlik dereceli mafsal sayisi
j2: tek serbestlik dereceli mafsal sayisi

n: uzuv sayisi

Sistemi tek motor ile tahrik etmek istedigimiz icin M =1 ve tiim mafsallar doner
mafsal oldugu icin j» = 0 olarak kabul edilir. Kullanilacak uzuv ve mafsal sayisini

belirlemek i¢in denklem diizenlenir.

2j, + 4
n=-3 47)
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Denklem (47) e gore 6 uzuvlu ve 7 mafsalli bir mekanizma kullanilabilir.

Bulunan mafsal ve uzuv sayisina gore kinematik zincirler olusturuldu (Sekil 46).

Sekil 47: Silecek mekanizmast opsiyonlari

Elde edilen kinematik zincire gére mekanizmanin farkli konseptlere gore taslak
yerlesimi yapildi. Sekil 47 de gosterilen (i) ve (ii) se¢enekleri olusturuldu. Sistemin
paketlenecegi bolge kisithi oldugu, CR2 uzvunun hareketi (i) opsiyonunda (ii) ye
oranla donmeden ¢ok Gteleme yoniinde olacagi ve agisal hiz/ivme degerlerinin daha
diisiik olacagi, buna bagli olarak sarsinti ve diger dinamik kuvvetlerin daha diisiik

olacagi ongoriilerek (i) se¢imi ile tasarima devam edildi.
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5.2.2. Boyut Sentezi

Boliim 5.1 ‘de silecek konumlarina (sabit uzuv boyutu) ve silecek salinim
acilarina ulasilmigtir. Bu parametrelere ulasilmasi, problemin geleneksel fonksiyon
iiretme kinematik sentez problemine benzemesine yol acar. Burada silecek déonme
eksenleri de belirlendigi, motor montaj pozisyonu ara¢ geometrisine gore
secilebilecegi i¢in sabit uzuv boyu belirli, silecek silme agilar1 dolayisiyla ¢ikis uzvu

salinim agilar1 belirli bir dort kol mekanizmasi tasarimi yapilmistir.

g
8 —=
7 Op\ h

Sekil 48: Silecek mekanizmast kinematik diyagrami

Hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in bazi kabuller yapilmistir.

e Tasarimi yapilacak mekanizma diizlemsel kabul edilecek, sentez

prosediirii buna uygun olarak ytiriitiilmiistiir.

e Sistem ve bilesenleri rijit olarak kabul edilmistir.

Silecek mekanizmalar1 genellikle tek motorun 6 uzuvlu bir sistemi tahrik
etmesi ile sabit bir nokta etrafinda salinim yapan uzuvlara aktarilmasi ile tasarlanir.
Temel bi¢cimde tasarlanan silecek mekanizmasi Sekil 48 ‘de gdsterilmistir. Bu sistem
alti uzuvlu bir mekanizma olarak tanimlamak yerine seri iki farkli dort kol
mekanizmasi (kol-sarkag ve cift sarka¢ mekanizmalar1) olarak da diisiiniilmiistiir

(Sekil 48 ve Sekil 49).
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Sekil 49: Kol — sarka¢ mekanizmasi

[k mekanizma OABOp kol-sarkag tipi bir dort kol mekanizmasidir (Sekil 49).
OA uzvu krank olarak tanimlanir ve motordan aldig1 tahrik ile OpB uzvunu hareket

ettirerek y; kadar salinim yapmasini saglar.

Verilen bir salinim agisin1 () ve buna karsi gelen bir krank donme ag¢isinin (¢)
saglayan ve kol-sarkac¢ oranlarinda dort kol mekanizmasinin boyutlarini belirlemek
icin literatiirde yer alan benzer ¢alismalardan yararlanild: (Isbitirci, 2015; Isbitirici &
Altug, 2015; Soylemez, 2010, 2023). Dort kol mekanizmasinin agik ve kapali
konumlarini ¢izildi (Sekil 50).

Sekil 50: Dort kol mekanizmasinin alt ve tist olii konumlar
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a: girig uzvu uzunlugu

b: biyel uzvu uzunlugu

c: sarka¢ uzvu uzunlugu

d: sabit uzuv uzunlugu

¢: krankin doniis agist

B: krankin baslangi¢ acgis1 (6lii konum agisi)
y: sarkag salinim agis1

v1: sarkag baslangic agisi olmak {izere

Acik ve kapali konumlar icin devre kapalilik denklemleri asagidaki gibi

tanimlandiginda

a.elP + b.el =d+cel¥t

(48)
a.elBt®) b elB+e=M = ¢ 4 ¢ elW1+¥) (49)
Denklem (48) ve (49) diizenlendiginde

(a+b)el =d+cel¥: (50)
(a—b)elB+®) — ¢ W1 ¥) = ¢ (51)

71, Z> ve ) yardimc1 parametreleri tanimlandiginda
7, =a.eP (52)
Z, = c.e¥1 (53)
A = b (54)

a
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Z1 giris uzvunu, Zo ¢ikis uzvunu gosteren vektorlerdir. A ise baglanti uzvu

uzunlugunun krank uzvu uzunluguna oranidir.

Kinematik sentezde boyutlar1 belirli bir katsay ile biiyiitmek ya da kii¢iiltmek
sistemin kinematigini degistirmeyecegi i¢in, hesaplari basitlestirmek adina d=1 olarak
kabul edilmistir (Hartenberg & Denavit, 1964; Norton, 2020; Séylemez, 2010; Uicker
vd., 2017).

Olii konumlar i¢in kapalilik denklemleri yeniden yazildiginda

e?(1 -1z, —Zye¥ =1 (56)

Kinematik analiz problemlerinde verilen krank agis1 ve uzuv boyutlar
kullanilarak biyel ve sarka¢ uzuvlarinin konumlart hesaplanir iken; buradaki kinematik
sentez probleminde giris uzvu acist (¢) ile ¢ikis uzvu agisi (y) bilinen degerlerdir. Bu

bilinenleri kullanarak mekanizma boyutlandirilir.

Kompleks sayilar kullanilarak yazilan denklem (22) ve (23), Z1 ve Z»

parametreleri kullanilarak olusturulan bir lineer denklem sistemidir.

Lineer denklem sistemi Kramer kurali kullanilarak ¢6ziildiiglinde

[e“i’l(1+ _A 2 __eiw] {2} = {1} (57)
1—eW
4= el® — e — A(e® + e¥) (58)

1—e 4+ A(1 + €'%)

Z= el — e — A(el® + e¥) (59)

A degeri —oo dan +oo a kadar degisik degerler aldiginda, Z1 ve Z> vektorlerinin

uc¢ noktalarinin ¢izdigi egri, A ve Be noktalarinin geometrik yerleridir. Denklem (58)
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ve (59) ‘a gore; bu geometrik yerler verilen ¢ ve y degerleri icin iki adet dairedir

(Soylemez, 2023).

Sekil 51: Dort kol mekanizmasi grafik sentezi

Secilen her bir A degeri i¢in farkli bir ¢6ziim bulunacag i¢in sonsuz sayida
¢oziim vardir. Ancak krankin en kii¢iik olmasi bir sart oldugu i¢in A>1 olmalidir ve
dairenin bir kismi1 bu sart1 saglamaktadir. Elde edilen konum 6lii konum oldugundan

Ao, Ag ve Bg bir dogru iizerinde olmalidir(Soylemez, 2023).

Ao noktasindan AoBy ile B agis1 yapan bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun daireleri
kestigi noktalar Ag ve Bg olarak belirlenir. Geometrik olarak a=AoAg, b=AgBE,
c=BoBE ve d=AoBo=1 olarak bulunmustur (Sekil 51).

Analitik olarak A degeri kullanilarak a, b, ¢ ve d uzuvlarinin boyutlar

hesaplanmustir.

@ =27,7; (60)

¢ =12,7, (61)
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b* =A12,7; (62)

d=1 (63)

Bu olusturulan sentez algoritmasi “Metot 17 olarak adlandirilmistir. Bu
algoritma kullanilarak olusturulan doért kol mekanizmasinin boyutlar1 ve olusan min.
— max. aktarma agis1, aktarma agisinda meydana gelen degisim gibi degerler Sekil 52

’de gosterilmistir.

14,984 krank
299,686 biyel
20,324 sarkag

Mmax 138 max. aktarma agisi 300 sabit uzuv
Hmin 42 min. aktarma agisi

48 aktarma agisi sapmasi

48 aktarma agisi sapmasi

Sekil 52: Metot 1 kullanilarak elde edilen degerleri

girig uzvu agisi
¢ikis uzvu agisi

¢, v ve AoBo uzunlugu verildiginde, grafik metot ile bu sartlar1 saglayan bir
mekanizma ailesi olusturulabilir. Sekil 51°de gosterilen bu metot tasarim prosesinin
ilk adimlarindan biridir. Ancak bu yontem, mekanizmalarin performansini 6ngérme

de ve kesin sonuglar elde etmede yetersiz kalmaktadir (Jensen, 1991).

A parametresi bagimsiz bir degisken oldugu icin tahmin edilerek/secilerek
ilerlenebilir. Yapilan her se¢ime gore farkli bir mekanizma boyutlandirilir. Kisacasi A
ile ilerlenen metotta bir mekanizma ailesi elde edilir. Ancak yapilan se¢cime gore bu
mekanizmanin performansint degerlendirmemiz ¢ok kolay degildir. Bu sebeple A
yerine farkli bir parametre tanimlanarak bir ¢6ziim ailesinde ziyade istenilen
mekanizmaya ulagmaya c¢alisilmistir. Bu sebeple A (krank/biyel orani) yerine  (6lil
konum acis1) kullanilmistir. Bu baglamda grafik yontemden faydalanarak bazi
denklemler elde edilmis ve yontem daha analitik sekilde ifade edilmistir. Bylece
tasarimi yapilacak her sistem icin grafik metodun tekrarlanmasina gerek kalmadan
ihtiya¢ duyulan ¢oziime ulasilabilmistir. (Jensen, 1991; Khare & Dave, 1978;
Soéylemez, 2010, 2023; Topalbekiroglu & Celik, 2007)
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Sekil 53: AoOBo, ARB ve AoRO ii¢genlerin gosterimi

Eger A yerine ’y1 bagimsiz parametre olarak kullanmak istersek.

Sekil 53°te gosterilen diyagrami kullanarak A¢OByg ilicgeninde sin teoremi

yazildiginda;
A0 AyBy
sm% - Si”%
A0 = sin—

b . <¢>

— =SsSn\-—
RB 2

AR (1/; ¢
—— =C0S\ - — <
RB 2
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Ao0AR ti¢ggeninde sin teoremi;

A4, ¢

= - 68

AR (B * 2) (o)
AR ( ; ¢>) 69
ar S Pty ()

AoRO ve RAB tiggenlerinin benzerliklerinden;

) sin(%+ﬁ)

b = sin—. (70)
P @D
Denklem (68) yeniden yazilip a yalniz birakildiginda;
~y cos (% +p )
a = Ssin E o W (71)
sin(3-3)
AoBByiiggeninde cos teoremi yazildiginda;
c2=(a+b)?+1*>-2(a+b).cosp (72)

Verilen bir salinim agis1 (y) ve kars1 gelen bir krank dénme agisina (¢) gore
veya A parametresi kullanilarak istenilen agilar1 saglayan sonsuz sayida mekanizma
elde edilebilmektedir. Kol-sarkag oranlarinin saglanabilmesi i¢in ayrica sarkag salinim

ve krank doniis acilar1 agagidaki sartlar1 saglamalidir (Turhan, 2021).

o<y<m (73)
T 3w
—+£<¢<—+f (74)
2 2 2 2
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Kuvvet iletimindeki verimin oOl¢iimii aktarma acgisinin 90° den sapma
miktaridir. Aktarma agisini optimize etmek i¢in, min. ve max. aktarma agilarinin 90°
sapmasini en aza indirgemeye ¢alisilir. Bunun i¢in her iki durumda da aktarma
acilarmin 90° den sapmasinin esit olmasi saglanir. Bu tip mekanizmalara santrik dort
kol mekanizmalar1 denir ve zaman oranlar1 (TR) 1’e esittir. Yani giris uzvunun 180°

donmesi ile sarkacin salinimi gerceklesir.

¢
2 — ¢

TR = (75)

Mekanizma santrik(merkezcil) dort kol olarak kabul edilir, ¢=n i¢in denklem

(70), (71) ve (72) diizenlendiginde;

a=tan%.sinﬁ (76)
b=cosf (77)
sinf3
c= ”
b 78
cos (78)

Elde edilen sentez algoritmast “Metot 2 olarak adlandirilmistir. Bu algoritma
kullanilarak olusturulan dort kol mekanizmasinin boyutlart ve olusan min. — max.

aktarma acisi, aktarma agisinda meydana gelen degisim gibi degerler Sekil 54 ’te

gosterilmistir.
derece
180 giris uzvu agisi 84,735 krank
95 ¢ikis uzvu agisi 289,778 biyel
-15 oli konum agisi 114,930 sarkag
300 sabit uzuv
40 min. aktarma agisi
140 max. aktarma agisi
50 aktarma agisi sapmasi
50 aktarma agisi sapmasi

Sekil 54: Metot 2 kullanilarak elde edilen degerler
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Denklem (60), (61), (62), (63) ‘de A (biyel/’krank orani) bagimsiz
parametresine deger atanarak; denklem (76), (77) ve (78) ‘de ise B (krank 6li konum

acis1) bagimsiz parametresine deger vererek uzuv boyutlar1 bulunmustur.

Verilen problem igin ele aliman tasarimin tek ¢oziim oldugunu sdylemek
zordur. Ornegin cok az parametreye sahip basit bir dort-kol mekanizmasimnin giris-gikis
uzuvlari arasindaki hareket iliskisi i¢in birden fazla ¢6ziim vardir. (Hain Kurt, 1967).

B ve A ‘nin her tahmini ya da sec¢imi i¢in farkli bir mekanizma olusacaktir.

Bu sebeple daha tasarim asamasinda iken mekanizmanin “ne kadar iyi”
calisacagini belirleyen bir kriter olmast iyi olacaktir. (6rn. ¢ikis uzvuna aktarilan
hareketin verimliligi). Bu istenilen bilesenin ¢ikis uzvunda tork ya da kuvvet iiretirken
islemi sorunsuz sekilde gerceklestirecegini belirlemeyi anlatir. lyi bir aktarma agis1

cogu problemin ¢oziimiidiir (Balli & Chand, 2002).

Miimkiin olan dort-kol mekanizmalar1 ¢éziimlerinin arasinda min. aktarma
acisina sahip tek mekanizma vardir. Buna optimum aktarma acist adi verilir ve bu

mekanizma efektif kuvvet iletimi i¢in en uygun boyutlara sahiptir (Jensen, 1991).

Alt ve Volmer, aktarma acisin1 bircok uygulamanin arasindan daha iyi
coziimleri ayirmak icin kullanmistir. Maksimize edilmis aktarma acist kriteri ile
tasarlanan mekanizma biyel boyunca min. kuvvete ve yataklarda min. siirtiinmeye
sahip olacaktir. lyi bir aktarma agis1 tiim tasarim problemlerini ¢dzmese de yiiksek
hizda, istenmeyen/beklenmeyen titresimlerin ve yiiklerin olmadig1 sartlarda ¢ogu

mekanik uygulamanin diizgiin bir sekilde ¢aligmasini saglar (Balli & Chand, 2002).

B ve A bagimsiz degiskenleri yerine aktarma agis1 (p) parametresini kullanmak
istersek dort kol mekanizmasi i¢in aktarma agisini ifade edildiginde. (Pennestri vd.,

2009; Soylemez, 2010, 2023)

o b2+cz—a2—d2+ad 9 (19)
U = cos She - €0 6,

Bir kol-sarka¢ mekanizmasindaki aktarma agisi, krank sabit uzuv ile ayni

hizada oldugunda minimum ya da maksimumdur (Khare & Dave, 1978). Dort kol
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mekanizma i¢in max. ve min. aktarma agist 0 ve © konumlarinda meydana geldigi igin

denklem (79) ‘da yerine yazildiginda;

b*+ct—a?—d* ad

€OS [max = t— (80)
min 2bc bc
Santrik dort kol mekanizmasi i¢in aktarma agis1 diizenlendiginde;
ad
coS max = +— (81)
min bc
Denklem (81) de (76), (77) ve (78) yerine yazilarak diizenlendiginde;
sin %
cosf = (82)
cos 4 min
2 — cin? f
. \/cos i, = SIN° (83)
sinf =
e [ min
a, b ve c uzuvlart pmin parametresine gore yeniden diizenlendiginde;
mn% 2 2 ¥ (84)
a = m COS” Wnin — SIn E
¥
_ "7 (85)
COS Umin
Jcosz Umin — Sin? %
c= (86)

Y

COS 7. COS [min
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derece

95 cikis uzvu agisi 41,060 krank

42 min. aktarma agisi 297,631 biyel

138 max. aktarma agisi 55,691 sarkag
7,2 6l konum agisi 300 sabit uzuv
48 aktarma agisi sapmasi

48 aktarma agisi sapmasi

Sekil 55: Metot 3 algoritmast kullanilarak elde edilen degerler

Elde edilen sentez algoritmast “Metot 3” olarak adlandirilmistir. Bu algoritma
kullanilarak olusturulan dort kol mekanizmasinin boyutlart ve olusan min. — max.
aktarma acisi, aktarma agisinda meydana gelen degisim gibi degerler Sekil 55 ’te

gosterilmigtir.

85
h Op
\
7
8 /e
2. S
(A
f c

Sekil 56: Cift sarka¢ mekanizmasi

Silecek mekanizmasinin ¢ift sarkag tipinde (Sekil 56) olan kismi boliimii igin
boyut sentezi yapmak istedigimizde literatiirde bircok uygulamasi olan Freudenstein
denkleminden yararlanilir (Ekici & Bilgin, 2019; Erdman vd., 2001; Kadak & Kiper,
2021; Norton, 2020; Patel, 2015; Soylemez, 2010, 2023; Turhan, 2021; Uicker vd.,
2017).

Dort kol mekanizmasi vektor kapalilik denklemd;

R6+R7_R8_R5=0 (87)
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0s: sabit uzuv agisi
O6: giris uzvu agisi
07. biyel agis1

0s: ¢ikis uzvu agis1 olmak tizere kapalilik denklemini yeniden yazildiginda

e.ef + f.elf7 — g.etfs —p ¥ =0 (88)

Denklem (88) polar formda tekrar yazilir. Reel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 0 ’a

esitlenir. 05=0 oldugu i¢in terimler tekrar diizenlendiginde ve denklemin son hali

e.cosBg+ f.cos0; — g.cosg —h =0 (89)

e.sinfg + f.sinf; — g.sinfg =0 (90)

Denklem (89) ve (90) 'nin kareleri alinip, toplanir ve diizenlendiginde

e —f +g*+h* h h
cos(fg — 0g) = [ *g — —cos 04 + —cos Og (91)
2eg g e
h
K, =- (92)
e
h
9
e — 2+ g%+ n?
k=SSt (94)
Zeg

Freudenstein denkleminde giris uzvu agis1 0 yerine ¢, ¢ikis uzvu agisi 0g yerine

v yazildiginda

cos(y — ¢) = K3 — K, cos ¢ + K cos y (95)
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Kinematik analizde uzuv uzunluklar1 ve ¢ acisindan yararlanarak y agisi
bulunur. Ancak buradaki kinematik sentez probleminde ¢ ve wy agilarindan
yararlanarak e, f, g ve h uzuvlar1 bulunmalidir. e, f, g ve h uzuvlarini bulabilmek i¢in
Ki, K> ve K; parametreleri bulunmalidir. Ug bilinmeyeni ¢dzmek igin {ic denklem
ihtiyac1 vardir. Bu denklemleri konum eslestirme yontemi ile olusturabiliriz. Yani ¢1,
d2, ¢3 acilarina karsilik gelen w1, y2, w3 acilart bulunur ve Denklem (95) de yerine

konur.

&1, ¢2, 03 agilarina karsilik gelen w1, y2, w3 acilarini bulmak i¢in mekanizmanin
iiretecegi fonksiyonu tahmin ederek ulasiriz. Bir dort kol mekanizmasinda y ¢ikis
acist, ¢ giris acist ¢o baslangic agist ve Pn+1=dpo+Ad olmak ilizere mekanizmanin giris

ve ¢ikis uzuvlari arasinda;

Y =g(d) (96)

$o < P < Pnia (97)

Problemi ¢6zmek i¢in verilen fonksiyonu verilen aralikta n sayida noktada
saglayan yaklasik bir ¢6ziime yonelerek sonuca varabiliriz (Sekil 57). Ancak bu
sekilde tasarlanacak sistem g(¢) fonksiyonunu degil, bu fonksiyona sadece saglama
noktalar1 (precision points) ad1 verilen n noktada esit olan bir y(¢) fonksiyonu iiretecek
ve bu noktalar disinda Denklem (98) de ifade edilen bir yapisal hata ortaya ¢ikar (Sekil
58) (Erdman vd., 2001; Séylemez, 2023; Uicker vd., 2017).

e(9) = g(¢) — () (98)
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Y /4
Yoisd B e e e e e A \ mekanizma tarafindan
! Uretilen fonksiyon
{2 T) i l
I I
I I
I I
4] ol e = tanimlanan fonksiyon
I | |
I I I
Yob—m— — — —— | | |
Y | I | I
| | | I |
) | I I I |
Yo~ | | | | |
I | I | I |
] | | | | | > X
Xo Xq X2 X; Xn Xn 41

yapisal hata

>

icin he

Sekil 58: Olusan yapisal hatanin grafigi

X0<x<xn+ araliginda n nokta i¢in Chebyshev Noktalar1 (Sekil 59) i=1, 2, ..., n

saplanmak isterse

2i—Dm

1 1
X =3 (Xn+1 +x0) — > (Xn+1 — Xo). cos o (99)
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0.6 1

12

Sekil 59: n=3 icin Chebyshev noktalar: dagilimi

Bu noktada x ve y degiskenleri ile ¢ ve y arasinda bir iliski bulunmustur.

¢):Rax+Rb (100)

Bu iligki xo<x<x;+1 i¢in Denklem (100) ve (101) tekrar yazildiginda

o = Raxo + Ry (102)
Pn1 = RaXny1 + Rp (103)
Yo = Rcyo + Ry (104)
Ynt1 = ReYni1 + Ry (105)
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Ra, Ry, Re ve Ry katsayilarini bulmak i¢in denklem sistemi ¢oziildiiglinde
i e P
Xn+1  1171Rp bn+1 (106)

Yo 1] [Rc] _ Yo ]
Yn+1 1] Rd lpn+1 (107)

initial 1 30 1 54
1 1.066987 | 36.363793 1.066987 58.615396
2 1.5 71.5 1.5 95.666667
3 1.933012 | 118.636207 1.933012 145.517937
final 2 125 2 154

Tablo 3: Chebyshev noktalar: ve bu noktalara karsilik gelen giris-¢ikis uzuvlarinin
acilari

Tablo 3’te verilen degerler Denklem (95) de @i-y1, ¢2- W2 ve @3 — y3 degerleri

yerine yazilirsa

cos(\yl—q)l) =Kz —K,cos¢, + Ky cosy, (108)
cos(\yz—q)z) = K3 — K, cos¢, + Ky cosy, (109)
cos(\y3—¢3) = K3 — K, cos, + Ky cosy, (110)

e, f, g ve h uzunluklarin1 bulmak i¢in K, K> ve K3 parametreleri bulunur. Bu

parametreler kullanilarak lineer denklem sistemi ¢oziiliir.

cosy, —cosd, 1] 1k, cos(y, — ¢,)
cosy, —cosd, 1| [K;[= COS(WZ —¢2) (111)
cosy, —cos¢, 1] LK; cos(y; — ;)
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Ki, Ko ve K3 parametreleri kullanilarak h=1 olarak kabul edilirse e, f ve g

uzunluklar1 bulunur.

e=— (112)

g=— (113)

f=+\e+g?+h?—2eg.K, (114)

Sekil 60: Mekanizmanin saglama noktalarindaki pozisyonu

Elde edilen sentez algoritmasi “Metot 4” olarak adlandirilmistir. Bu algoritma
kullanilarak olusturulan doért kol mekanizmasinin boyutlari gibi degerler Sekil 61 *de

gosterilmistir.

71,628 giris uzvu
672,257 biyel
68,379 cikis uzvu

95 girisg uzvu agisi
100 cikis uzvu agisi
30 giris uzvu baslangic agisi

54 cikis uzvu baslangic acisi 650 sabit uzuv

9,50589066
9,07470002
K3 -2,0033411

Sekil 61: Metot 4 kullanilarak elde edilen degerler
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Freudenstein denklemi ve saglama noktalar1 kullanilarak yapilan
boyutlandirmada aktarma agis1 hesaba katilmadigi i¢in kuvvet aktarimi agisindan
mekanizma optimum degildir. Krank baslangi¢ acist ya da 6lii konum agist (B)
degistirilerek farkli sonuglar elde edilebilir. Her bir ¢oziim farkli aktarma agisi

karakteristigine ve farkli uzuv boyutlarina sahiptir.

Eger acisal pozisyonun korelasyonu (¢i1- i) onemsiz ve bu iki konum
arasindaki giris uzvu dontisii ¢ ve buna karsilik gelen ¢ikis uzvu donme miktar
belirtilmisse dogrusallastirma metodu ¢ ve y ’nin 180° ye esit ya da kii¢iik oldugu

durumlar i¢in daha basit bir ¢ozlim {iiretir (Soylemez, 2023).

==
olerp. 0 Tl
b/2 |§/2 iy h
TS o)
'''' 11\8
e wi2|w/2
Hmax
ma g
/ “I’Y".m
Az. """""""""""""""" .Aw B?' """"""""" —.B,
o
AG f 08

Sekil 62: Cift sarka¢ mekanizmasinin uzunluklari ve agilar

Optimum aktarma agis1 karakteristigi i¢in tasarim kriteri; aktarma agisinin her

iki 6lii noktada 90° den esit miktarda sapmasini saglamaktir.

Sekil 62°de OAABOg bir dort kol mekanizmasi, OaAiB1Os ve OaA2B20g
mekanizmanin 6li konumlarmni temsil etmektedir. OaA uzvunun yaptigt salinim ¢,
OgB uzvunun yaptig1 salinim y, 6lii konumlardaki max. ve min. aktarma agilart pmax

ve Umin ile ifade edildiginde (Sekil 63).

/i
B1= 3 = Ky (115)
T
A, Mnax =5 (116)
A1= AZ (117)
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Sekil 63: Cift sarka¢c mekanizmasi optimum aktarma agist

OaA1A; liggeninde cos. teoremi yazildiginda
Agp
Sy = 2asin(7) (118)
Ayni sekilde OgBi1B; iiggeninde cos. teoremi yazildiginda
(119)

A
Sp = 2c sin(7)

Giris ve ¢ikis uzuvlari agisal doniislerinin ortasinda dik pozisyonda oldugunu

kabul edersek ve 6lii konumlarinda yaptiklart aginin esit oldugunu varsayarsak, Sa ve

Sg mesafelerini esit kabul edilir (S6ylemez, 2023).

Sa=Sg olarak kabul edildiginde a ve ¢ uzuvlari arasindaki iligki

c sin%
= ” (120)
a sini
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e uzvu biliniyorsa g uzvu bulunabilir. Sabit uzuv h mekanizmanin
boyutlandirilabilmesi i¢in genellikle bilinir. Bu durumda tek bilinmeyen biyel

uzvunun uzunlugu f ‘yi bulmak i¢in OOAOg tliggeninde Pisagor teoremi yazildiginda;

b=+d?—(a—c)? (121)

Elde edilen sentez algoritmas1 “Metot 5 olarak adlandirilmistir. Bu algoritma
kullanilarak olusturulan dort kol mekanizmasinin dort kol mekanizmasinin boyutlari
ve olusan min. — max. aktarma agis1, aktarma agisinda meydana gelen degisim gibi

degerler Sekil 64 ’te gdsterilmistir.

derece
Ay, 95 girig uzvu agisl 55,691 girig uzvu
Ay, 100 ¢ikis uzvu agisi 649,997 biyel
Ha(max) 140 max. aktarma agisi 53,599 c¢ikis uzvu
Ha(min) 40 min. aktarma agisi 650 sabit uzuv
B (max) 50 aktarma agisi sapmasi
B (min) 50 aktarma agisi sapmasi

Sekil 64: Metot 5 kullanilarak elde edilen degerler

Olusturulan algoritmalar1 kol-sarka¢ ve ¢ift sarka¢ mekanizmalar1 i¢in iki

gruba ayirabiliriz.

1. Kol Sarkag

o Metot 1
o Metot 2
o Metot 3

ii.  Cift Sarkag
o Metot 4

o Metot 5
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Bu algoritmalar kullanilarak sabit uzuvlar1 ayn1 olacak sekilde mekanizmalar
boyutlandirilmistir. Bu mekanizmalarin  kinematik analizleri gerceklestirilerek
aktarma agis1 degisimi, agisal hiz ve ivme degisimleri, uzuv agirliklar1 ve uzuvlarin

iretilebilirlikleri degerlendirilmistir.

Kol sarka¢g mekanizmasi i¢in aktarma ag¢isinin hareket boyunca degisimi
incelenirse ii¢ tasariminda min-max aralikta oldugu ancak Metot 2’nin limitlerde
oldugu goriiliir (Sekil 65). Uzuv agirliklari incelendiginde Metot 1 ile tasarimi yapilan
sistemin agirligi min. seviyededir (Sekil 66). Uzuv uzunluklar incelendiginde ise en
kisa uzuv boyutlar1 Metot 1 metoduna aittir. Ancak iiretilebilirlik ag¢isinda
incelendiginde Metot 3 en uygun ¢ozlim olarak belirlenir (Sekil 67, 68 ve 69). Tasarim
opsiyonlarinin baglantt ve sarka¢ uzuvlarinin hiz ve ivme analizi yapildiginda;
baglant1 uzvuna ait min. agisal hiz ve ivme degerleri Metot 1 ’de, max. acisal hiz ve
ivme degerleri ise Metot 2 *de goriiliir (Sekil 70). Sarka¢ uzvuna ait agisal hiz ve ivime
degerleri incelendiginde; Metot 1 ve Metot 3 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilse de min. agisal hiz ve ivime degerleri Metot 1 ‘de, max degerler de Metot 2 ‘de

gortliir (Sekil 71).

AKTARMA ACISI - KRANK ACISI

METOT1 =———METOT2 =——=METOT3 wmm= USTLIMIT e ALT LIMIT

160

140

120

100

AKTARMA ACISI
(DERECE)
o]
o

60

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350

KRANK ACISI
(DERECE)

Sekil 65: Kol-Sarkag mekanizmasi aktarma agisindaki degisim
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Sekil 66: Kol-Sarka¢ mekanizmast uzuv agirliklar
Krank Uzvu Uzunlugu
S0
&0
70
60 - - . . . . L . L . - - - .
50
uretilebilir
40 .
bolge
30
20
10
0 T T

Metot 1 Metot 2 Metot 3

Sekil 67: Krank boyutlar: ve fizibilite analizi
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Biyel Uzvu Uzunlugu
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Sekil 68: Baglanti uzvu boyutlari ve fizibilite analizi
Cikis Uzvu Uzunlugu
140
120
100
3» 80
2 E
c
§ E 60 - - - - - - - - - - - - -
uretilebilir
#0 bolge
20 -
0 T
Metot 1 Metot 2

Sekil 69: Sarkag uzvu boyutlar: ve fizibilite analizi
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BIYEL UZVU ACISAL HIZI - KRANK ACISI BIYEL UZVU ACISAL IVMESI - KRANK ACISI

e MAETOT 1w MITOT 2 et ATOT I e BAETCIT 1w MFTOT 2 = METOT 3
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] .
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Sekil 70: Kol-sarka¢ mekanizmalarinin baglanti uzuvlarimin agisal hiz-ivme degisimi

CIKIS UZVU ACISAL HIZI - KRANK ACISI CIKIS UZVU ACISAL IVME - KRANK ACISI
e MOTOT L~ MOOT2 = METOT I e USTUMIT e ALTLIMIT e MFTAT ] e MFTOT 7 e MAFTOT 3w LISTUMIT e 31T IVAT
1 2
PF B i ot o S et e b o S e Do e s
& 05
) 28 o
3 é 400 § g [ 400
a * e
-0.5
1
15
14 2
KRANK ACISI KRANK AGISt
(DERECE] {DERECE)

Sekil 71: Kol-Sarka¢ mekanizmalarinin sarkag¢ uzuvlarinin agisal hiz ve ivme degisimi

Metot 1 Metot 2 Metot 3 Agwrlik Faktorii

Uretilebilirlik 1 3 5 0.3
Hareket Karakteristigi 5 1 3 0.2
Kuvvet Iletimi 5 3 5 0.2
Agrlik / Maliyet 5 1 3 0.3
Ortalama 4 2 4

Tablo 4: Kol-Sarkag sentez metotlart kullanilarak boyutlandirilan mekanizmalarin
degerlendirilmesi
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Metot1 Metot2 Metot3

Uretilebilirlik 0.3 0.9 1.5

Hareket Karakteristigi 1 0.2 0.6
Kuvvet Iletimi 1 0.6 1

Agrlik / Maliyet 1 0.2 0.6
Ortalama 3.8 2 4

Tablo 5: Matrisin agirlik faktorii ile giincellenmis hali

Ulastigimiz sonuglar1 saglik sekilde degerlendirmek i¢in bir karar matrisi
seklinde diizenledigimizde ve inceleme yaptigimiz bagliklar1 1 ‘den 5 ‘e kadar
puanladigimizda (5 puan en iyi, 1 puan en koétii); iretilebilirlik anlaminda en iyi
¢oziimiin Metot 3 ile tasarlanan sistemin oldugu goriilmiistiir. Aktarma agisindaki
degisim goz oniine alindiginda ise Metot 1 ve Metot 3 ile tasarimi gergeklestirilen
sistemlerin one ¢iktig1 goriildii. Ayni sekilde Elde edilen acisal hiz ve ivme degerleri
ve sistemin toplam agirligini géz Oniine aldigimiz da yine Metot 1 metodu ile
tasarlanan sistemin daha iyi oldugunu goriildii (Tablo 4). Ancak iiretilebilirlik
anlaminda pratikte uygulanabilecek sinirlar icerisinde olmamasi sebebi ile matris
agirlik faktorleri ile diizeltildikten sonra en iyi ¢oziim Metot 3 ile tasarlanan

mekanizma olarak goriilmiis ve se¢im bu sekilde yapilmistir (Tablo 5).

Cift sarka¢ mekanizmasi i¢in aktarma ac¢isinin hareket boyunca degisimi
incelenirse Metot 5 ‘te a¢inin min-max limitler arasinda oldugu ancak Metot 4 ‘te ise
limitlerin diginda oldugu goriiliir (Sekil 72). Uzuv agirliklari incelendiginde Metot 5
ile tasarim1 yapilan sistemin agirligi min. seviyededir (Sekil 76). Uzuv uzunluklar
incelendiginde ise en kisa uzuv boyutlar1 Metot 5 ‘e aittir. Ancak {iretilebilirlik
acisindan her iki metodun da uzuv boyutlar1 bir problem teskil etmedigi goriiliir (Sekil
73,74 ve 75). Baglanti1 ve sarkac uzuvlarinin hiz ve ivme analizi yapildiginda; baglanti
uzvuna ait min. agisal hiz ve ivme degerleri Metot 5 ‘te, max. agisal hiz ve ivme
degerleri ise Metot 4 ‘te goriiliir (Sekil 77). Sarka¢ uzvuna ait agisal hiz ve ivme
degerleri incelendiginde; min. agisal hiz ve ivime degerleri Metot 5 ‘te max. degerler

de Metot 4 ‘te goriliir (Sekil 78).
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Sekil 72: Cift sarka¢ mekanizmasi aktarma agisindaki degisim
Giris Uzvu Uzunlugu
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Sekil 73: Cift sarka¢ mekanizmasi icin giris uzvu boyutlart karsilastirilmasi
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Biyel Uzvu Uzunlugu
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200

100

METOT 4 METOT 5

Sekil 74: Cift sarka¢c mekanizmasi i¢in baglantt uzvu boyutlar: karsilagtirma

Cikis Uzvu Uzunlugu

80

70

= = - 60

50
uretilebilir

bélge 0

uzunluk

30

20

10

METOT 4 METOT 5

Sekil 75: Cift sarka¢ mekanizmasi i¢in ¢ikis uzvu boyutlart karsilastirma
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Girig Uzvu Agirhgi Biyel Uzvu Agirhgi

0.05 0.3
0.045
0.25
0.04
0.035
0.2
0.03
X =
0025 = » 015 & i
L] o
0.02
0.1
0.015
0.01
0.05
0.005
T T 0 T T 0
METOT 4 METOT 5 METOT 4 METOT 5
Cikis Uzvu Agirhigi Mekanizmanin Toplam Agirhig
0.05 035
0.045
03
0.04
0.035 0.25
0.03 x 02 x
= W = w0
0.025 & X . ’E‘ k-
0.02 £
0,015 01
001
0.05
0.005
: T 0 : T 0
METOT 4 METOT 5 METOT 4 METOT 5
Sekil 76: Cift sarka¢c mekanizmast uzuv agirliklar
BiYEL UZVU ACISAL HIZI - GIRi$ UZVU AGISI BIYEL UZVU ACISAL iVMESI - GIRiS UZVU AGISI
—AFTOT 3 s METOT 5 —PAFTOT 4 e MFIOT S
uas )8
0172 oz
06 4
0.1
05 4
nos [}
; 5 § g X}
3‘ g ue Z 2
2 < 9 = 03
0.04
012 4
nnz
aQ e S _—
50 100 15¢ 00 /150 300 350 ! [ il 100 150 /||<:.\/:n 300 ER
00 0. e
o GIRIS UZVU ACISI : GIRIS UZVU ACISI
(DERECE) (DERECE)

Sekil 77: Cift sarka¢ mekanizmasi baglanti uzuvlarimin agisal hiz ve ivme degigimi
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GIKIS UZVU AGISAL HIZI - GIRIS UZVU AGISI CIKI§ UZVU AGISAL IVMESI - GIRi§ UZVU AGIs!

— L MLIOTS —ms il MLIULS 5] LN L LT

1
= w
=@ g
- -
4 2%
ot g 292
< @ é_
/ -3
1 1 ne n 1
o - - v a
n 50 10n 150 20n 250 aan 150 £
GiRIS UZVU ACISI GIRIS UZVU ACISI
{DERECE) (DERECE)

Sekil 78: Cift sarkag mekanizmasi ¢ikis uzuvlarmin agisal hiz ve ivme degigimi

Metot 4 Metot 5 Agwrlhik Faktorii

Uretilebilirlik 3 5 0.3
Hareket Karakteristigi 3 5 0.2
Kuvvet Iletimi 3 5 0.2
Agrlik / Maliyet 3 5 0.3
Ortalama 3 5

Tablo 6: Cift sarkag sentez metotlart kullanilarak boyutlandirilan mekanizmalarin
degerlendirilmesi

Metot 4 Metot 5

Uretilebilirlik 0.9 1.5
Hareket Karakteristigi 0.6
Kuvvet Iletimi 0.6
Agwrlik / Maliyet 0.9 1.5
Ortalama 3 5

Tablo 7: Matrisin agirlik faktorii ile giincellenmis hali

Cift sarka¢ mekanizmasi i¢in ulastigimiz sonuglarim yine bir karar matrisi
seklinde diizenledigimizde ve inceleme yaptigimiz bagliklar1 1 ‘den 5 ‘e kadar
puanladigimizda (5 puan en iyi, 1 puan en koétii); tretilebilirlik anlaminda en iyi
¢cozlimiin Metot 5 ile tasarlanan sistemin oldugu goriilmiistiir. Aktarma agisindaki
degisim goz oniine alindiginda ise Metot 5 ile tasarimi gerceklestirilen sistemin 6ne
ciktigr goriildii. Ayni sekilde elde edilen agisal hiz ve ivme degerleri ve sistemin
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toplam agirligin1 goz oniine aldigimiz da yine Metot 5 ile tasarlanan sistemin daha iyi
oldugunu goriildii (Tablo 6). Bu baglamda iiretilebilirlik, hareket karakteristigi, kuvvet
iletimi verimliligi ve agrilik bakimindan en uygun ¢éziimiin Metot 5 ile tasarlanan

mekanizma oldugu goriilmiis ve se¢im bu sekilde yapilmistir (Tablo 7).

Yapilan analizlere ve degerlendirmelere gore kol — sarka¢ mekanizmasi igin
Metot 3, cift sarka¢c mekanizmasi i¢in Metot 5 algoritmalar1 segilmistir. Bu
algoritmalar birlestirilerek silecek mekanizmasi sentez algoritmasi olusturulmustur.

Algoritmaya ait MATLAB kodunun gorselleri asagida goriilebilir (Sekil 79, 80 ve 81).

SILECEK MEKANIZMASI KINEMATIK SENTEZI

1 clc

2 clear all

3 % Dereceden radyana cevirme fonksiyonu
4 deg2rad = @(deg) (deg * pi) / 180;

Silecek Mekanizmasi

Sistemin Girdileri

5 mu_min_deg = |42 ; % min. aktarma acisi (derece)

6 psi_1_deg = |95 ; % silecek salinim acisi/siiriici tarafi (derece)
7 psi_2_deg = |100 ; % silecek salinim agisi/yolcu tarafi (derece)
8

9 % Dereceden radyana cevirme

10 mu_min = deg2rad(mu_min_deg);

11 psi_1 = deg2rad(psi_1_deg);

12 psi_2 = deg2rad(psi_2_deg);

Sekil 79: Olusturulan Matlab algoritmasinda kinematik sentez girdileri
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Uzuv Boyutlari

13

14 d = |300 H % sabit uzuv boyu/striici tarafi (mm)

15 a = dx({tan(psi_1/2)/cos(mu_min) )*sqrt(cos{mu_min)~2-sin{psi_1/2)72)); % giris uzvu boyu/siirlci tarafi (mm)

16 b = dx(sin{psi_1/2}/cos(mu_min}); % biyel boyu/siriicii tarafi (mm)

17 ¢ = dx(sqrt(cos(mu_min)}~2-sin{psi_1/2)"2)/(cos(psi_1/2)*cos(mu_min)))}; % cikis uzvu boyu/siirtci tarafi (mm)

18 h = |es0 q % sabit uzuv boyu/yolcu tarafi (mm)

19 e=c; % giris uzvu boyu/yolcu tarafi (mm)

20 g = exsinlpsi_1/2)/sin(psi_2/2); % g1kis uzvu boyu/yolcu tarafi (mm)

21 f = sqrt(h~2-(e-g)"2); % biyel uzvu boyu/yolcu tarafi (mm)
Sonuclar

22 % sonu¢lary yazdirma

23 fprintf('a (giris uzvu uzunlugu/sirict tarafi}: %.3f mm\n', a);

24 fprintf('b (biyel uzunlugu/siirlci tarafi): %.3f mm\n', b);

25 fprintf('c (cikis uzvu vzunlugu/siricd tarafi): %.3f mm\n', c);

26 fprintf('d (sabit uzuv uzunlugu/sirict tarafi): %.3f mm\n', d);

27 fprintf('e (giris uzvu/yolcu tarafi): %.2f mm\n', e);

28 fprintf('f (biyel uzvu uzunlugu/yolcu tarafi): %.3f mm\n', f);

29 fprintf('g (¢ikis uzvu uzunlugu/yolcu tarafi): %.3f mm\n', g):

36 fprintf('h (sabit uzuv vzunlugu/yolcu tarafi): %.3f mm\n', h);

Sekil 80: Olusturulan Matlab algoritmasinda uzuv boyutlarinin hesabi ve gosterimi

Formiiller

Kol-Sarkac Mekanizmasi i¢in

4%
lan2

2 - 1
a=d= COS™Mapin — SINT -

2
COSftmin 2

- W

COS% * COSf¢min

Cift Sarkag Mekanizmasi igin

e=c¢
sinll/—]
=e*
¢ sin!
2

F=VR—-(e-pF

Sekil 81: Algoritmada kullanilan parametrelerin gosterimi
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Olusturdugumuz algoritmada ihtiyacimiz olan siiriicii tarafindaki silecek
salinim agis1 (psi_1_deg) ve yolcu tarafindaki silecek salinim agis1 (psi_2_ deg) derece
cinsinden girilir. Daha sonra istenilen en kiigiik aktarma acis1 degeri (mu_min_deg) de
derece cinsinden girilir (Sekil 79) Arag tlizerinde belirlenen motor pozisyonuna gore
stiriici tarafindaki sabit uzuv (d) ve silme alani olusturulurken belirlenen yolcu
tarafindaki sabit uzuv (h) uzunluklar1 da girilerek sistem boyutlandirilir (Sekil 80).
Girisi yapilan degiskenlerin ve elde edilen parametrelerin tanimlar1 ve gorselleri
paylasilmistir (Sekil 81). Algoritmada tanimlanan girdiler ve bu girdilere gore elde

edilen sonuclar Tablo 8’de verilmistir.

a 41 mm krank uzvu uzunlugu
b 297.6 mm  biyel uzvu uzunlugu/siiriicii tarafi
c 55.7 mm ¢ikis uzvu uzunlugu/siiriicii tarafi
d 300 mm sabit uzuv/siiriicii tarafi
e 55.7 mm  ¢1kis uzvu uzunlugu/yolcu tarafi
f 650 mm biyel uzvu uzunlugu/ yolcu tarafi
g 53.7 mm  ¢ikis uzvu uzunlugu/yolcu tarafi
h 650 mm sabit uzuv/ yolcu tarafi
wi 95 J salinim acisy/siiriicii tarafi
w 100 ° salimim acisr/yolcu tarafi

Momin 42 ® min. aktarma acis1

Tablo 8: Kinematik sentez algoritmast kullanilarak tasarumi yapilan silecek
mekanizmasinin parametreleri

5.3. KINEMATIK ANALIZ

Mekanizmalarin analizi ve tasariminda, hizlar ve ivmeler gibi kinematik
biiytikliikler mithendislik agisindan 6nem tagimaktadir. Yer degistirme, hiz ve ivmeler

mekanizmanin fonksiyonel davranist hakkinda fikir verir (Gokge vd., 2018).

Bir silecek mekanizmasinin hareketini incelemek i¢in hiz ve ivme bilgisi
gereklidir. Bunun i¢in oncelikle giris hareketinin her bir artig1 i¢in tiim uzuvlarin
pozisyonlarini bulmali, ardindan hizlar1 bulmak i¢in konum denklemlerinin zamana
bagl tiirevlerini ve en son olarak da ivme terimlerini elde etmek i¢in hiz

denklemlerinin zamana bagh tiirevlerini almamiz gerekmektedir.
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Kinematik sentez prosediiriinde oldugu gibi siireci basitlestirmek i¢in sistem
birbirine bagl iki farkli dort-kol mekanizmasi olarak kabul edilmis ve hesaplamalar

bu kabule goére yapilmistir.

5.3.1. Konum Analizi

Uzuv boyutlart se¢ilen mekanizmanin verilen girig agisi i¢in diger uzuvlarin
pozisyonlarinin, acisal hiz ve ivmelerinin hesaplanmasi i¢in kinematik analiz

gergeklestirilmelidir.

Sekil 82: Kol sarka¢ mekanizmasinin kinematik analizi igin ihtiva¢ duyulan
parametreler

Sekil 82 ‘de gosterilen kol sarkac mekanizmasi iizerinde tanimlanan S

uzunlugunu hesaplamak i¢cin AOAOg iiggeninde cos. teoremi yazildiginda

S, = /az + d* — 2ad. cos (6, — 6;) (122)
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AO4Og tiggeninde sin. teoremi yazildiginda

a
B, =sin”" [S—.sin 6, — 6, (123)
1

AO4Og ticgeninde cos. teoremi yazildiginda

. b* + 5.2 —c?
Y, = cos —2b51 (124)

(S -D
M=cos | ————— (125)

2¢S4
05 ve 8, degerlerini bulmak i¢in

0, =mt+pB,+1,+06; (126)
03 =04+, (127)

Sekil 83: Cift sarka¢ mekanizmasinin kinematik analizi i¢cin ihtiyag¢ duyulan
parametreler

Sekil 83’te gosterilen ¢ift sarkac mekanizmasi {izerinde 0 agisint 64 bagl

sekilde tanimlandiginda
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96=94+0'

OcOgC ii¢geninde cos. teoremi yazildiginda

S, = \[ez + h* + 2eh. cosO,

OcOgC ii¢geninde sin. teoremi yazildiginda

e
B, = sin™! <—S—.sin96)

2

DCOc tiggeninde cos. teoremi yazildiginda

2 2 2
1= cost [LF52 =1
2 298,

-1 f2+522_g2
Y2=COS —
2fS,

6, ve Og degerlerini bulmak i¢in

98:21'[—32_/12

0; = 0g — 1,

5.3.2. Hiz Analizi

Dort kol mekanizmasi i¢in vektor kapalilik denklemi;

R2+R3_R4_R1=0
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Sekil 84: Dort kol mekanizmasi icin verilen @ agisal hizina gére hiz vektorlerinin
gosterimi

01: sabit uzuv agisi
02: giris uzvu agisi
03. biyel agis1

04: ¢cikis uzvu agis1 olmak tizere kapalilik denklemi yeniden yazildiginda

a.ez + p.elfs —c elfs —d e = (48)

Agcisal hiz i¢in denklem (136) ‘nin zamana gore tlirevini alindiginda

ia.e'%2w, + ib.e'% w5 —ic.ePrw, = 0 (49)

Denklem (137) ‘nin reel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 yazildiginda ve elde edilen

denklemler w3 ve 4 i¢in ¢oziildiigiinde

aw, sin(04 — 6;)
©3 =T sin(0; — 0,)

(50)

aw, sin(B3 — 0;)

@e= sin(6; — 0,)

(139)
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Cift sarka¢ mekanizmasi i¢in devre kapalilik denklemini yazildiginda
R6+R7_R8_R5=O (51)

e.e% +fef7 —gelfs —hel =0 (52)

Agisal hiz i¢in denklem (141) ‘in zamana gore tiirevi alindiginda

ie.eWsws +if.e%7w, —ig.e%wg =0 (53)

Denklem (142) ‘nin reel ve sanal kisimlart ayr1 ayr1 yazar ve elde edilen

denklemleri w7 ve g i¢in ¢oziildiigiinde

ewg sin(Bg — Og)
“TF sin(0, — 6g)

(54)

ewg sin(0; — Bg)
(1)8 == -
g sin(6; — 6g)

(55)

5.3.3. ivme Analizi

Ivmeyi ifade eden terimleri elde etmek igin Denklem (137) ‘nin zamana bagh

tiirevi alindiginda, sadelestirildiginde ve diizenlendiginde

(—aw3e'?2 + iaa,e'%2) + (—bw3e'%s + ibaze'?s) — (—cwie'® + ica,e'®)

~0 (56)
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Sekil 85: Dort kol mekanizmast i¢in hiz ve ivme vektorlerinin gosterimi

Denklem (145) “in reel ve sanal kisimlarini ayr1 ayr1 yazildiginda ve elde edilen

denklemler a3 ve a4 igin ¢oziildiigiinde

aw3.cos(8, — 0,) — aay,.sin(6, — 6,) + bw3. cos(6, — 03) — cw?

- (57)
% b.sin(8, — 65)

—aw3.cos(8; — 60,) + aa,.sin(6; — 0,) — bw3 + cwi.cos(6; — 6,) (58)
%= c.sin(6; — 6,)

Cift sarka¢c mekanizmasi i¢in ivmeyi ifade eden terimleri elde etmek igin
Denklem (142) zamana baglh tiirevi alindiginda, sadelestirildiginde ve terimleri
diizenlendiginde

(—ew?ie'% + ieagel?s) + (—fw2e'? +ifa,e'%7) — (—gwie'¥ + igage'?s)

9
too (59)

Denklem (148) “in reel ve sanal kisimlarini ayr1 ayr1 yazildiginda ve elde edilen

denklemler a7 ve ag igin ¢oziildiigiinde

ew?.cos(0g — ) — eaq.sin(0g — 6;) + fws.cos(0g — 6,) — gw}

- (60)
@ f.sin(6g — 6,)
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B —ew?.cos(8; — Bg) + eag.sin(6; — 0g) — fw? + gws.cos(8, — 6g) (61)
%8 = g.sin(6, — )

5.3.4. Jerk (Sarsint1) Analizi

Sarsintiy1 ifade eden terimleri elde etmek i¢in Denklem (145) ‘in zamana bagl

tiirevi alindiginda, terimleri sadelestirildiginde ve diizenlendiginde

(—awiie®2 — 3aw,aze%2 + a&,ie'??)
+ (—ba)3iei93 — 3bwsaze'? + bé iei93) + (cwiietfs (62)
3 303 3 4
+ 3cwyagetfs — c&yietfs) =0

Denklemleri € 3 ve € 4 i¢in sadelestirilmis sekilde ifade edebilmek icin bazi

yardimc1 parametreler tanimlandiginda

A= aw3sinf, (63)
B = 3aw,a; cos O, (153)
C = aé&, sin6, (64)
D = bw3 sin B, (65)
E = 3bwsaz cos b (66)
F = cwj.sinf, (67)
G = 3cw4a4 CcoS O, (68)
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H = csin@, (69)

K =bsinf, (70)

L = aw3cosb, (71)
M = 3aw,a; sin 6, (72)
N =a&, cos b, (73)
P = bw3 cos 6, (74)
Q = 3bw3za3 sin b5 (75)
R =bcos6, (76)

S = cwj.cosb, (77)
T = 3cwya4Sin 6, (78)
U=ccosb, (79)

Denklem (151) ‘in reel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 yazildiginda ve elde edilen
denklemler € 3 ve £ 4 i¢in ¢oziildiigiinde

A-B—-C+D—-E-F+G+H¢,

£, = — (80)

$4
K(IN-L-M—-P—Q+S+T)+R(A—-B—C+D—E—-F+G) (81)

- KU — HR
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Denklem (148) ‘in zamana bagh tiirevi alindiginda, terimleri

sadelestirildiginde ve diizenlendiginde

(—ewiie'% —3ewgage'® + e&gietd)
+ (—fwiie!®” — 3fwyase’ + f§7iei97) + (gw3iet?s (82)
+ 3gwgage'fs — g&gietfs) = 0

Denklemleri ¢ 7 ve € g i¢in sadelestirilmis sekilde ifade edebilmek i¢in bazi

yardimc1 parametreler tanimlandiginda

A= ew?sinf, (83)
B' = 3ewgg cos O (84)
C' = eégsin b, (85)
D' = fw3siné, (86)
E' =3fw;ay cos b, (87)
F' = gw3.sin g (88)
G' = 3gwgag cos Og (89)
H' = gsinfg (90)
K' = fcosé@, (91)
L' = ew?cosf, (92)
M' = 3ewgg Sin G, (93)
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N' = eé; cos b, (94)

P' = fw3 cos b, (95)
Q' =3fw;a;sin6, (96)
R' = fcos6, (97)

S’ = gw3.sin O (98)
T' = 3gwgag sin Og (99)
K' = ccosf, (100)

Denklem (172) ‘nin reel ve sanal kisimlar ayr1 ayr1 yazildiginda ve elde edilen

denklemler € 7 ve £ 5 i¢in ¢oziildiigiinde

A—B —C+D —E-F+G+HE o1
$7 = < (101)

:
K'(N-L-M —-P —-Q" +S'"+T)+R(A—-B' —-C'"+D'—E' - F' +G"
B K'U —H'R'

(192)

Olusturulan denklemler ile bir MATLAB scripti olusturulur ve sentez
algoritmas1 ¢iktis1 olarak elde edilen boyutlar girilerek, tasarimi yapilan sistemin
performansini degerlendirmek i¢in gerekli agisal hiz, ivme, jerk ve aktarma agist
parametrelerinin hareket boyunca degisimini, min. ve max. degerleri hesaplanir (Sekil

86, 87 ve 88).
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“Silecek Mekanizmas: Kinematik Sentez” algoritmasi1 yardimiyla elde

ettigimiz agagidaki parametreler girilir.

e Siiriicii tarafi giris uzvu uzunlugu (a)

e Siiriicii tarafi biyel (baglanti) uzvu uzunlugu (b)

e Siiriicii tarafi ¢ikis uzvu uzunlugu (c)

e Siiriicii tarafi sabit uzuv uzunlugu (d)

e Yolcu tarafi giris uzvu uzunlugu (e)

¢ Yolcu tarafi biyel (baglant1) uzvu uzunlugu (f)

¢ Yolcu tarafi ¢ikis uzvu uzunlugu (g)

¢ Yolcu tarafi sabit uzuv uzunlugu (h)

Bu parametrelere

ek olarak silecek mekanizmanin oryantasyonunu

(thetal deg) ve kol sarkag ve ¢ift sarka¢ mekanizmalarinin birbirine gére konumunu

belirten parametre

(sigma_deg) derece cinsinden tanimlanir. Kinematik analizi

gergeklestirebilmek adina giris uzvunun baslangictaki acisal hiz (omega?2), acisal ivime

(alpha2) ve agisal jerk (ksi2) degerleri sirasiyla rad/s, rad/s? ve rad/s® cinsinden girilir

(Sekil 86).

Girdilerin tanimlanmasimnin ardindan algoritma yardimiyla 0> ‘nin 0-2n

araligindaki degerleri i¢in her bir uzuv i¢in agisal hiz, agisal ivme, agisal jerk degerleri

hesaplanir ve grafik olarak gosterilir. Buna ek olarak hareket boyunca aktarma agisinda

meydana gelen degisim ve silme acgilar1 grafik olarak gosterilir.

a 41
b 297.6
c 55.7
d 300
e 55.7
f 650
g 53.7
h 650
6 7
o 0
2 1
1o 0
& 0

rad/s
rad/s?
rad/s’

krank uzvu uzunlugu

biyel uzvu uzunlugu/siiriicii tarafi
cikis uzvu uzunlugu/siiriicii tarafi
sabit uzuv/siiriicii tarafi

c¢ikis uzvu uzunlugu/yolcu tarafi
biyel uzvu uzunlugu/ yolcu tarafi
c¢ikis uzvu uzunlugu/yolcu tarafi
sabit uzuv/ yolcu tarafi
mekanizmanin oryantasyon agisi
4 ve 6 no.lu uzuvlar arasindaki aci
krank uzvu ag¢isal hizi

krank uzvu acisal ivmesi

krank uzvu acisal jerki

Tablo 9: Kinematik analiz algoritmasi kullanilarak incelenen silecek mekanizmasinin

parametreleri
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SILECEK MEKANIMASI KINEMATIK ANALiZi

clc

clear all

Uzuv Boyutlan

Sistemin Girdileri
a= 41 | % a - giris
b = |297.6 | % b - biyel
c= [55.7 | % c - cikis
d= [300 | % d - sabit
e= [55.7 | % e - giris
f= | 850 | % f - biyel
g= [53.7 | % g - cikis
h = | 650 | % h - sabit
thetal_deg = |7 | =
sigma_deg = |0 | % 4 ve 6 no.
omega2 = [1 | %
alpha2 = lo | %
ksi2 = [o | %
Sekil 86

uzvu uzunlugu/sirict tarafi(mm)
uzvu uzunlugu/sirici tarafi (mm)
uzvu uzunlugu/sirici tarafi (mm)
uzuv uzunlugu/siricti tarafi (mm)
uzvu uzunlugu/yolcu tarafi (mm)
uzunlugu/yolcu tarafi (mm)

uzvu uzunlugu/yolcu tarafi (mm)
uzuv uzunlugu/yolcu tarafi (mm)

thetal - mekanizmanin oryantasyon acisi (derece)

lu uzuvlar arasindaki a¢i (derece)

omega2 — motorun agisal hizi (rad/s)
alpha2 - krank acisal ivmesi (rad/s”2)
ksi2 - krank agisal jerk (rad/s”3)

. Matlab algoritmasinda mekanizma giris parametreleri
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% Kincmatik Analiz Hesaplara
for i = 1:length(theta2 range)
theta2 = theta2_range(i);

% kol-sarkag mekanizmasi pozisyon analizi

S1 = 5qri{a™2 + d°2 - 2#akdscosithelal - thela2l};
betal = asiniia / 51) # sin{thetal - thetsa2));
gammal = acos{ib*2 + 5172 - ¢*2) / (2 % b % S1)};
lambdal = acos{{c*2 + S1°2 - 0°2) / (2 # c # S1)};
mul = acos{{b"2 + c*2 - S1°2) / (2 x b % c));
thetad = pi + petal + lambdal = thetal;

thelad = theltad + mul;

thetad_li) = thetad;

theta3_[i) = theta3;

mul (i) = mul;

s1_(4) =

betal_{1)

Tambdal_i i)

gammal_[i) =

% kol-sarkag mekanizmasi hiz analizi
amega3 = (a « amega2 / b) + (sin(thetad - theta2} / sin(theta3 - thetad));
amegad = (a * amega? / ¢) * (sin(theta3d - theta2} / sin(thetad - thetad));

amegald_[i)
omegad_[i)

= omegad;
= omegad;

% kol-sarkag mekanizmasi ivme analizi

alpha3d = {a « amega2~2 * cos{thetad - theta2) - s = alpha2 = sin(thetad - theta2) + b = amegai"2 » cos{thetad - thetal} - c = omegad"2) ...
/ (b # sin{thetad - thetas));

alphad = {-a = amega2~2 * cos{theta3 - thetaz) + a #* alpha2 * sin{theta3 - theta2) - b = omega3~2 + ¢ * omeqad”2 % cos(thetald - thetad)) ...
/ (e # sinitheta3 - thetad));

alpha3_li) = alpha3;
alphad_li) = alphad;

kol-sarkag mekanizmasi jerk analizi

a * omeqa2~d =sin(theta2);

3 % a % oneqa? * alpna? # cos{theta?);
a % ksi2 = sin(theta2l;

b % omcga3”3 ssinltheta3);

3 % b # onega3 + alpha3 # cosithetal);
c + omegad~3 x sinfthetad);

3 # ¢+ onegad * alpnad * cos{thetad);
¢ # sin{thetad);

b # sin{theta3);

a % omegaz®d « cos(theta2);

3 % o % onega2 # alpha2 # sinitheta);
- a % ksi2 = cositheta2);

b + omega3~3 xcas(theta3);

3+ b * onega3 * alpha3 * sin{theta3);
b # cos{thetas);

¢ * oneqadtd = cos(thetad);

3 % ¢ % onegad # alphad # sinithetad);
¢ % cosithetad);

UTII]

TR}

KM -L-M-P-Q+S5S+T) +Rx(A-B-C+D-E-F+GNAK*U-H=xR);
A-B-C+D-E-F+G+H:=*ksiah/K;

Sekil 87: Kol-sarka¢ mekanizmast kinematik analiz Matlab scripti

% LTt sarkag nekarizrass pezisyon analizi
thetaé - thetsd + signa;

s2 = 5qrtlet2 + h~2 + 2 * h = ceslthetabl};
bete2 = asinli-e / 521 + sinitnelab)l;
QoMNAZ = acos(I1%2 4 52°2 - 9"2) / (2 + t
lanbda? = 972 + §2°2 - 720 / (2 ¥ g &S
M2 = sceslifA2 - g2 - 5242) / 12 % T % g}

thatal = 2 & pi - betal - lamagal;
theta? = thetsd - nu2;

thataé_(1)
thetad (i)
thata?_i1}
m2_{11

S2 i}

bele2_lil
lanbdaz_t11 = lanoeaz;
guamaz_(1} - gamma?;

 gitt carkag mekanizmas:t mz aralizd
ancgah - aroga:

onegal = (e + cieged £ 1) = (sirilhelal - theleb) / sinlihela? - LhelaBli;
anceal - (r ¢ cargsd ¢ g) = {siritheta?  thaetali) ¢ sinltheta?  thetasl);

onegab_ 1) = onegab;
- amega?;
1 = amegag;

% gift aarkag mokarizmasy fure saslizd
alakab = alphad;

alohaT = (e * oMEJas™2 + cositnetad - thetsd! - e ~ alphab = sinithetad - theta) + f « onega7"Z = cosithetad - thetall - g + cnegad™2) ...
4 (f & sinithetall - tartal));

alolag -2 = et 2 = cosiLlela? - LhelaB) + ¢ ok galpned o+ sinflhele? - thelabl - T % wiega?”2 « g » ciegaB®2 # cosllhela? - UhelsBll .,
# fg % sinitheta? - tnetadll;

alakab (i} = alubab;
alohaT_il) = aloha?;
alakag (i} = alakag;

% (LTt sarkaq mekarizvasy jerk snatizi
%516 = Ksid;

M = e o 0rega€t3 wsin(thetas!;

BB - 3 « e > on2gab > alphak + cosithetatl;
CC = e « kuif & nin{thetat);

OO = [ = oreya?™d ssindihets?!;

ZE - 3 = T » omegal « alpha? « cositheta?d;
FF - g = 0T000E™ = Sinithets

GG = 3 % g = omeysf = alphal & cusithelal);
HH = ¢ = zinithetadl;

KK = t = zinithota?l;

L= e x ovegaE®d = cusllhels€);

WA= 3 % e x onegab = alphaf & sinilhelatl;
M¢ < © « k516 ¢ casithetal

PP = [ x oreya?d ios(ihelsdl;

00 = 3 % [ % onegal = alpha? & sindlhela?);
RR « f » casithota?);

S5 = 0 = oTegal~i « cazithetad);

TT = 3 % g % 0iRgal = alphal  sinilhelal);
Uy« @ = cnzithetas);

48if = (KK = WV = KX ¢ LL - KK = "N - KK % PP - KK = 00 + R = A\ - PR # 86 - RR # CC + AR = DL - AR« EE - RR # FF + AR = GG « K< #: 55 + KK = TTH/(KK # UU - HH « ARI;
%517 = (Ah - BB - CC + DD - ZE - FF + €6 + HH = KsiB)/KK;

Sekil 88: Cift sarka¢ mekanizmasi kinematik analiz Matlab scripti
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Sekil 89: ADAMS ortaminda olusturulan silecek mekanizmasi kinematik modeli

Olusturulan Matlab kodu ile elde edilen agisal hiz ve ivme degerleri, ADAMS
da olusturulan kinematik modelin (Sekil 89) simiilasyonu sonrasinda elde edilen

degerler ile karsilastirilmistir (Sekil 90, 91, 92, 93).

Sonuglar incelendiginde MATLAB algoritmasinda her bir uzuv icin elde edilen
acisal hiz ve ivme degerlerinin krank agisina gore degisimi ile ADAMS modelinden
elde edilen agisal hiz ve ivme degerlerinin hareket boyunca degisimi ile Ortiistiigii
goriilmiistiir. Bu baglamda ek bir CAD data olusturulmadan ya da ADAMS,
Simulink/Simscape gibi yazilimlar yardimiyla MBD (Multibody Dynamics) modelleri
olusturmaya gerek kalmadan biiylik bir dogruluk ile sistemin kinematik analizinin
gerceklestirilebildigi ve performansini degerlendirmek icin gerekli verilere kolayca
ulagilabildigi gortilmiistiir. Algoritmanin zaman ve kaynak agisindan biiyiik bir avantaj

sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 90: 3 no.lu uzvun acgisal hiz ve ivme analizine ait MATLAB ve ADAMS
sonuclarinin karsilastirilmasi
CIKIS UZVU ACISAL HIZI & iIVMESI
SURUCU TARAFI
w— OMEGA4_MATLAB —— OMEGA4_ADAMS —— A\LPHA4_MATLAB ALPHA4_ADAMS
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Sekil 91: 4 no.lu uzvun acgisal hiz ve ivme analizine ait MATLAB ve ADAMS

sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 92: 7 no.lu uzva ait acisal hiz ve ivme analizine ait MATLAB ve ADAMS
sonuclarinin karsilastirilmasi
CIKIS UZVU ACISAL HIZ & IVMESI
YOLCU TARAFI
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Sekil 93: 8 no.lu uzva ait acisal hiz ve ivme analizine ait MATLAB ve ADAMS

sonuclarinin karsilastirilmasi
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BOLUM 6

DEGERLENDIRME

Bu boélimde olusturulan algoritma ile tasarimi gerceklestirilen silecek
mekanizmasi, ayni aracta kullanilan daha 6nce iiretilmis iki farkli mekanizma ile silme
performansi/silme alani, agisal hiz/ivme/jerk degerleri, aktarma acist degisimi ve
kuvvet iletim verimliligi, agirlik/maliyet bakimindan karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucu elde edilen sonuglar, tasarimi yapilan sistemin 6nceki tasarimlara
gore avantaj ve dezavantajlar1 siralanmistir. Bu kapsamda prototip arag igin tiretilen
sistem “Tasarim 1 olarak, On seri ara¢ i¢in olusturulan sistem ise “Tasarim 2” olarak
tanimlandi. Tasarim 1 ‘in kapsadigi silme alani yiliksek ancak hareketi sirasinda
gosterdigi performans yeterli olarak goriilmemistir. Sistemin ¢alistig1 siire zarfinda
yiiksek acisal hiz ve ivmeler, sarsint1 ve yiiksek dinamik yiikler, yiiksek siirtiinme
degerleri, sesli ¢alisma, atlama vb. problemler gézlemlenmis; bu sebeple “Tasarim 2”
olarak adlandirilan diger ¢6ziim iiretilmistir. Bu ¢oziimde silme agilar1 azaltilarak
silinen alan azaltilmis, bdylece siirtiinme kuvveti ve sisteme gelen yiikler azaltilmaya
calisilmistir. Kisacasi silme alanindan kabul edilebilir bir seviyede fedakarlik edilerek
sistemin genel performansi iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu calismada elde edilen
kinematik sentez algoritmasi kullanilarak tasarimi gerceklestiren sistem ise “Tasarim

3” olarak tanimlanmugtir.

Sentez sonucu elde edilen benzer hareket profiline sahip (krankin belirli bir
miktar doniisiine karsilik ¢ikis uzvunun yapacagi salinim miktar1) mekanizma sayisi
olduk¢a fazladir (Erdman et al., 2001; Sandor & Erdman, 1984; Soylemez, 2023;
Uicker et al., 2017). Bu mekanizmalar arasinda en iyisini segmek i¢in bazi kriterler
belirlenir. Balli ‘nin belirttigi gibi iyi bir aktarma agis1 ¢ogu problemin ¢oziimiidiir

(Balli & Chand, 2002).

Kuvvet iletimindeki verimin oOl¢limii aktarma acisinin 90° den sapma
miktaridir. Bu nedenle mekanizma tasarimindaki amag¢ bu sapmalari olabildigince
kiigiik olmasi i¢in uzuv boyutlarini oranlar1 belirlemektir (Norton, 2020). Hareket
sirasinda aktarma agisinin degeri belirli bir aralikta degisim gosterir ve en uygun degeri

90° “dir. Tavsiye edile aktarma agis1 degeri 90°+£50° ‘dir (Balli & Chand, 2002).
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Sekil 94: Silecek mekanizmasinin hareketi boyunca aktarma a¢ilarimin degisimi

Silecek mekanizmasi 2 farkli dort kol mekanizmasindan (bir adet kol-sarkag ve
bir adet ¢ift sarkac) olustugu diisiiniilmiis ve bu sekilde degerlendirilmistir. Siirticii
tarafinda yer alan ilk mekanizma kol-sarka¢ mekanizmasi, yolcu tarafinda yer alan

mekanizma da ¢ift sarkag tipinde bir dort kol mekanizmasidir.

Sekil 94°‘te kol-sarkag mekanizmasinda krankin 360° doniisii ile aktarma
acisinda meydana gelen degisimin grafigi, ¢ift sarka¢ mekanizmasimin hareketi
boyunca aktarma agisinin degisimi verilmistir. Balli‘nin de bahsettigi gibi iyi bir
mekanizma i¢in aktarma acist (p) degeri 40°<u<140° araliginda olmalidir (Balli &

Chand, 2002).

Grafiklerde goriildiigii gibi 1 no.lu tasarimda aktarma agisinin 90° den sapma
miktart ¢ok yliksektir. Bu degerler sistemin sesli calismasina ya da yataklara gelen
yliksek yiikler sebebi ile sik sik arizalanmasina sebep olacaktir. 2 no.lu tasarimda kol-
sarkag mekanizmasi optimum aralikta hareketini gergeklestirirken, ¢ift sarkag
mekanizmasi belirli bir aralikta limitlerin disina ¢ikmaktadir. Bu da uzuvlarin
zorlanmasina ve sesli ¢caligmaya sebep olabilir. 3.no.lu tasarimda her iki mekanizma

da hareket siiresince limitler i¢erisinde kalmaktadir (Sekil 94).

Baglanti uzvu eksenindeki kuvvet ¢ikis uzvu ile 90° oldugunda
mekanizmadaki egilme azalacak ve istenen kuvvet iletim durumu olusacaktir (Khare
& Dave, 1978). Aktarma acis1 dort kol mekanizmasinin ¢ikis uzvundaki kuvvet ya da

tork iletiminin niteligini 6l¢gmek i¢in bir yol olarak goriilebilir (Liu & Angeles, 1992).
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Mekanizmanin performansini aktarma agis1 yoniinden ve giris uzvunun hareketine

gore degerlendirmek i¢in aktarma kalitesi tanimi paylasilmistir (Balli & Chand, 2002).

BASING ACISI - KRANK ACISI BASING ACISI - KRANK ACISI
SURUCU TARAFI YOLCU TARAFI
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Sekil 95: Silecek mekanizmasinin hareketi boyunca basing a¢ilarinin degisimi

Freudenstein ve Balli‘nin belirtigi gibi daha kiiciik basing acilar1 mantikl
mekanik avantaj ve yliksek kalitede hareket iletimi saglar. Basing agisi sadece iyi gii¢
ve kuvvet iletimi gostergesi olarak onemli degildir, ayrica mekanizmanin hatalara
kars1 hassasiyetinde de birincil faktordiir. Daha biiyiik basing agisi, liretim hatalarina
kars1 daha duyarli bir mekanizmaya yok agar. Bu sebep ile mekanizma tasariminda

max. basing acisint minimize etmeye ¢aligmak mantiklidir (Balli & Chand, 2002).

Grafiklerde goriildiigii gibi siiriicii tarafindaki mekanizmanin basing agisi
incelendiginde; 1 no.lu tasarimin basing agisinin major seviyede yiiksek oldugu, 2 ve
3 no.lu tasarimin basing agis1 degerlerinin birbirine yakin oldugu goriiliir. Yolcu
tarafindaki mekanizmanin basing agis1 degerleri incelendiginde ise yine ayni sekilde 1
no.lu tasarimin basing agisinin digerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu, 3 no.lu
tasarimin da 1 ve 2 no.lu tasarimlara gére daha diislik basing agis1 degenlerine sahip

oldugu goriiliir (Sekil 95).
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Sekil 96: A¢isal hizin hareket boyunca degisimi

Sekil 96°da 3 farkli mekanizmanin hareket boyunca agisal hizlarinin krank

acisina gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek hizlarin

sileceklerin bagli oldugu ¢ikis uzuvlarinda (4 ve 8 no.lu uzuvlar) olustugu goriilebilir.

Biyel uzvunun agisal hiz1 detayl incelenirse; kol-sarka¢ mekanizmasi i¢in her

3 tasarimda birbirine yakin degerlere sahiptir. Burada min. a¢isal hiz 2 no.lu tasarimda

olusmaktadir. Cift sarkag mekanizmasi incelendiginde ise 1 ve 2 no.lu tasarimlardaki

acisal hiz ile 3 no.lu tasarimdaki agisal hiz degeri arasinda major bir fark goriiliir. 3

no.lu tasarim biyel kolunun yaptig1 donme-oteleme hareketi neredeyse sadece 6teleme

seklinde oldugu i¢in agisal hiz1 ¢ok kiigiiktiir (Sekil 97).
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Sekil 97: 3 ve. 7 no.lu uzuvlarin agisal hizlarin hareket boyunca degisimi

Cikis uzuvlarinin agisal hiz degerleri incelendiginde ise; kol-sarkag
mekanizmasi i¢in her ii¢ tasarimda uygun hiz araliginda ve birbirine yakin degerlere
sahiptir. Cift sarka¢ mekanizmasinda ise 1 no.lu tasarim kisa bir aralikta olsa da
limitler disina c¢ikmaktadir. 2 ve 3 no.lu tasarimlarin agisal hizlari limitlerin
icerisindedir. Burada 3 no.lu tasarim daha diisiik tepe noktasina sahip oldugu i¢in daha

avantajlidir (Sekil 98).

Sekil 99¢da 3 farkli mekanizmanin hareket boyunca agisal ivmelerinin degisimi
gosterilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek ivmelerin yine sileceklerin baglh

oldugu cikis uzuvlarinda (4 ve 8 no.lu uzuvlar) olustugu gortilebilir.
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Sekil 98: 4 ve 8 no.lu uzuvlarin agisal hizlarinin hareket boyunca degisimi
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Sekil 99: A¢isal ivmenin giris agisina gore degisimi

Biyel uzvunun agisal ivme degisimi detayli incelenirse; kol-sarkag

mekanizmasi i¢in 1 no.lu tasarimda grafigin egimi ¢ok dik oldugu i¢in ani ivme

degisimleri yliksek dinamik kuvvetlere, sarsintili ¢aligmalara sebep olacaktir. 2 ve 3

no.lu uzuvlarin ivme degerleri ve degisimleri birbirine yakindir. Cift sarkag

mekanizmasi i¢in 1 ve 2 no.lu tasarimlarda ivme degerleri ¢ok yiiksek olmasa da

grafiklerin egimi diktir. 3 no.lu tasarimin agisal ivme degisimi daha stabildir (Sekil

100).
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Sekil 100: 3 ve 7 no.lu uzuvlarin agisal ivmelerinin degigimi
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Cikis uzvunun agisal ivme degisimi incelenirse; kol-sarka¢ mekanizmasi i¢in
1 no.lu tasarim tanimli max/min ivme limitlerinin disinda ¢aligmaktadir. 2 ve 3 no.lu
tasarimlar ise birbirlerine benzer profilde bir degisim gostermektedir (Sekil 105). Cift
sarka¢c mekanizmasinda ise 1 no.lu tasarimin egimi ¢ok dik ve ani ivme degisimlerine
sebep olacaktir. 2 no.lu tasarim da tanimli min/max aralig1 disinda ¢aligmaktadir. 3
no.lu tasarim ise hem sinirlar icerisinde hem de ani ivme degisimleri géstermeden

hareketi gerceklestirmektedir (Sekil 101).
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Sekil 101: 4 ve 8 no.lu uzuvlarin agisal ivmelerinin degigimi
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Sekil 102: Ac¢isal jerkin girig agisina gore degisimi
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Siirticti tarafindaki mekanizma incelendiginde; baglanti uzvunun agisal jerk
degisimi incelenirse 1 no.lu tasarimin yine yiiksek degerlere sahip oldugu bu nedenle
sistemin yiiksek dinamik yiiklere maruz kalabilecegi, giirliltii calisabilecegi 6n
goriisiinde bulunulabilir. 2 ve 3 no.lu tasarimlarin jerk degerleri kismen birbirine yakin
oldugu goriilmistiir. Yolcu tarafindaki baglanti uzvunun giris agisina gore jerk
degerlerindeki degisim gozlemlendiginde ise 1 no.lu tasarimin yine yiiksek jerk
degerlerine ve ani degisimlere sahip oldugu goriiliir. 2 no.lu tasarimin da 1 no.lu sistem
kadar olmasa da benzer profilde degisimlere ve degerlere sahip oldugu goriiliir. 3 no.lu
tasarim tlim tasarimlar arasinda en kiiciik jerk degerlerine ve minér degisimlere sahip

sistem olarak gozlemlenmistir (Sekil 102).
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Sekil 103: 3 ve 7 no.lu uzuvlarin agisal jerk degisimi

Siirticii tarafindaki sarkag uzvunun agisal jerk degerleri incelendiginde 1 no.lu
tasarimin en yiiksek jerk degerlerine ve ani jerk degisimlerine sahip oldugu goriilebilir.
2 ve 3 no.u tasarimlarin jerk degerlerinin ve degisimlerinin benzer oldugu
goriilmistiir. Yolcu tarafindaki mekanizmanin ¢ikis uzvu incelendiginde yine 1 no.lu
tasarimin yiiksek jerk degerlerine ve ani degisimle sahip oldugu goriilmektedir. 3 no.lu
tasarimin 2 no.lu tasarima gére mindr seviyede olsa da daha yiiksek jerk degerine ve

degisimine sahip oldugu goriilebilir (Sekil 103).
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Sekil 104: 4 ve 8 no.lu uzuvlarin agisal jerk degisimi

Oleikist; ¢1K1$ uzvunun agisal ivmesi ve ®giris; girig uzvunun agisal ivmesi olmak
lizere Olais/Mgiris> degeri ne kadar yliksek olursa mekanizmanin ivme karakteristigi o
kadar kotii olacaktir. Diigiik aktarma agis1 degerleri ile mekanizmada yiiksek hizda

yiiksek ivmelenme, giiriiltii ve sarsint1 gibi durumlar meydana gelir (Balli & Chand,

2002).

IVME KARAKTERISTIGI
SURUCU TARAFI

w—TASARIM 1 emeeTASARIM 2 TASARIM 3

KRANKAGISI
(DERECE)

Sekil 105: Siiriicii tarafindaki dort kol mekanizmasinin ivme karakteristigi
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Buna gore sistemin siiriicli ve yolcu tarafi i¢in hareket karakteristigini ayr1 ayri
incelersek 1 no.lu tasarim hareket sirasinda giiriiltii ve sarsint1 gibi durumlar ihtimali
yiiksek olarak goriilmektedir. 2 ve 3 no.lu tasarimlarin hareket karakteristigi siirticii
tarafinda benzer goriinmektedir (Sekil 109). Yolcu tarafi i¢in sistem incelenir ise 1
no.lu sistem yine yiiksek dinamik ytikler altinda ¢alisacagi 6n goriisiinde bulunulabilir.

3 no.lu uzvun hareketi de 2 no.lu uzva goére daha uygun oldugu gériilebilir (Sekil 105).

iIVME KARAKTERISTIGI
YOLCU TARAFI

——=TASARIM_1 =—=TASARIM_2 TASARIM_3"

KRANK AGISI
(DERECE)

Sekil 106: Yolcu tarafindaki dort kol mekanizmasinin ivme karakteristigi

Tablo 10 ’da mekanizmalar1 olusturan uzuvlarn ayri ayri ve tim sistem
bazinda agirliklar1 belirtilmistir. Tablo 11 ’de goriilebilecegi gibi tiim sistem bazinda

tasarim 1°‘e gore %9.53°liik, tasarim 2‘ye gore ise yaklasik %7lik bir agirlik azaltma

gergeklestirilmistir.
Tasarim 1 Tasarum 2 Tasarim 3
agirhk agirhk agirhk
(kg) (kg) (kg)
krank 0.052 0.051 0.056
baglanti uzvu / siiriicii tarafi 0.223 0.221 0.205
ctkis uzvu / siiriicii tarafi 0.145 0.146 0.112
baglanti uzvu / yolcu tarafi 0.425 0.402 0.384
cikis uzgvu / yolcu tarafi 0.086 0.1 0.093
toplam 0.931 0.91 0.85

Tablo 10: Mekanizmalarin uzuv agirliklar:
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Tasarim 1 Tasarim 2

agirhk agirhk
(%) (%)
krank 7.14 8.93
baglanti uzvu / siiriicii tarafi -8.78 -2.93
ctkis uzvu / siiriicii tarafi -29.46 -30.36
baglanti uzvu / yolcu tarafi -10.68 -4.69
cikis uzvu / yolcu tarafi 7.53 -7.53
toplam -9.53 -7.06

Tablo 11: Tasarumi yapilan mekanizmanin onceki tasarimlara gére agirlik degisimi

Sistemlerin silme performanslar1 Tablo 12 ‘de karsilastirilmistir. Tablo 13 ‘de
ise Tablo 12 *de belirtilen degerlere gore 3 no.lu tasarimin diger seceneklere gore silme

oranindaki iyilesme paylasilmistir.

1 no.lu tasarima gore;

e Tiim cam silme alaninda %2 ‘lik

e A Alaninin silinmesinde %4 ‘likk

e B Alanmin silinmesinde %1 ‘lik iyilesme gozlemlenmistir.
2 no.lu tasarima gore

e Tiim cam silme alaninda %10 ‘luk

¢ A Alaninin silinmesinde %8 ‘lik

¢ B Alanmin silinmesinde %5 ‘lik

e C Alanmin silinmesinde %1 ‘lik iyilesme gozlemlenmistir

Toplam  Tasarim 1  Tasarun 2  Tasarim 3

alan alan alan alan
m?2 m?2 % m2 % m2 %
OnCam | 1.013 0.603 60 0.52 51 0.626 62
Zone A 0.5 0426 85 0404 81 0448 90
Zone B 0.313 0307 98 0.292 93 031 99
Zone C | 0.096 0.096 100 0.095 99 0.096 100

Tablo 12: Silecek mekanizmalarinin silme alanlarini ve silme orvanlarinin
karsilastirtimasi
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Tasarim 1 Tasarim 2

alan alan
. (%) (%)
On Cam 2.27 10.46
Zone A 4.4 8.8
Zone B 0.96 5.75
Zone C 0 1

Tablo 13: Tasarumi yapilan mekanizmanin onceki tasarimlara gére silme oranlarinin
degisimi

Silme Performanst _ Agwrlik / Malivet  Kinematik Performans  Kuvvet Iletimi

Tasarim 1 3 1 1 1
Tasarim 2 1 3 3 3
Tasarim 3 5 5 5 5

Tablo 14: Mekanizmalarin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Elde edilen tiim sonuglar toplanir ve genel bir degerlendirme i¢in 1 ‘den 5’
kadar puanlanirsa (en iyi 5, en kotii 1 puan olmak {izere). Silme performansi agisindan
3 no.lu tasarim diger opsiyonlar igerisinde en iyisi olarak goriilmektedir. Agirlik
kapsamindan degerlendirildiginde de 3 no.lu tasarim her iki opsiyondan daha hafif
olarak goriilmiistiir. Hareket karakteristigi ve ayni1 parametreler ile kuvvet iletimi
acisindan bakildiginda 3 no.lu tasarim yine diger opsiyonlar arasinda en iyi olarak

gorlilmektedir (Tablo 14).

121



BOLUM 7

SONUC

Elde edilen tiim sonuclar toplanir ve genel bir degerlendirme yapilirsa. Silme
performanst agisindan 3 no.lu tasarim diger opsiyonlar igerisinde en iyisi olarak
goriilmektedir. Agirlik kapsamindan degerlendirildiginde de 3 no.lu tasarim her iki
opsiyondan daha hafif olarak goriilmiistiir. Hareket karakteristigi ve ayn1 parametreler
ile kuvvet iletimi ac¢isindan bakildiginda 3 no.lu tasarim yine diger opsiyonlar arasinda

en iyi olarak goriilmektedir (Tablo 11).

Bu calismada, otomotiv sektorii icin mekanizma sentez probleminin ¢ézimii
icin farkli sentez yontemleri incelenmis ve en uygun goriilen yontemler segilerek
analitik bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem i¢in MATLAB yazilim
kullanilarak bir script olusturulmustur. Olusturulan kod gorsel olarak desteklenmis,
girdi olarak ihtiya¢ duyulan parametre sayis1 minimum tutulmus, bu parametrelerin
tahmini degerler yerine net degerler olmasi saglanmig ve ¢ikt1 olarak hesaplanacak
parametreler yine gorseller ile belirtilerek kullanici dostu bir ara¢ ortaya ¢ikarilmaya

caligilmistir.

Olusturulan yazilim ile bilimsel ya da teknik alt yapisi kuvvetli olmayan
bireyler bile, gerekli parametreleri girerek, ihtiyact olan sistemi boyutlandirabilir.
Ayrica boyutlandirilan sistemin kinematik analizi gerceklestirilerek sistemin her bir

pozisyonu i¢in olusan hiz ve ivme degerleri kolayca elde edilebilir.

Olusturulan algoritma iki kisimdan olusur. ilk béliimde arag iizerinde sistemi
montajlayacagimiz bolge diisiiniilerek motor pozisyonu, bu pozisyona gore de
sileceklerin konumlari belirlenir. Bu konumlardan sistemin sabit uzuvlarinin boyutlari
parametre olarak girilir. Yine ayni sekilde istenilen silme agilar1 da bilindigi i¢in bu
parametrelerin girilmesi sonrasi ihtiya¢ duyulan mekanizma sentezlenebilmektedir.
Ikinci béliimde ise ilk kisimda hesaplanan boyutlar ve segilen motorun hiz, ivme vb.
parametreleri kullanilarak sistemin belirtilen aralik i¢in hareketi boyunca olusan hiz
ve ivme degerleri elde edilebilir. Daha detayli analiz i¢in Excel dosyasi olarak ¢ikti

alinabilir.

Elde edilen degerler kullanilarak mekanizma detay tasarimi CAD ortaminda

gerceklestirilmistir. Bu CAD data kullanilarak ADAMS ortaminda sistemin kinematik
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modeli olusturulmus ve kinematik simiilasyonu gergeklestirilmistir. ADAMS ile elde
edilen agisal hiz, ivme degerleri ile olusturulan script ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir ve olusturulan algoritmanin dogrulamasi yapilmistir.

Sonug olarak giris parametreleri (silecek salinim agilari, silecek konumlari,
motor pozisyonu vb.) bilinen bir sistemin tasariminin = gergeklestirilmesi,
performansinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanict dostu, pratik bir

yontem gelistirilmistir.
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