20. ULUSAL MAKINA TEORiSi SEMPOZYUMU
Dicle Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 15-17 Eyliil, 2021
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Doért-cubuk mekanizmasinin islev sentezi, krank acilari iligkisi ve 6lii konum sentezinin karisik bir
problemi olarak formiile edilebilir. Bu sentez probleminde, ii¢ konum i¢in krank ve sarkag agilar1 ve
dordiincii bir konum olarak bir 6lii konumun krank agis1 girdi olarak alinmustir. Yazilan denklemler
ve degisken elemeleri sonucunda herhangi bir niimerik yontem ile ¢oziilebilen tek degiskenli bir
dogrusal olmayan denklem elde edilmistir. Tek degiskenin hizli ¢dziimii ile mekanizmanin uzuv
boylar1 bulunabilmektedir. Parametrik model kullanilarak Excel’de sayisal ¢o6ziim sayfasi
hazirlanmigtir. Sayisal rnekler genelde iki gergel ¢oziimiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Islev sentezi, Krank acilari iliskisi, Olii konum sentezi

FUNCTION SYNTHESIS OF FOUR-BAR MECHANISM FOR THREE POSITIONS
WOTH GIVEN CRANK ANGLES AND A DEAD CENTER POSITION

ABSTRACT

The function synthesis of the planar four-bar mechanism can be formulated as a mixed problem of
correlation of crank angles and dead-center position design. In this synthesis problem, the crank and
rocker angles for three positions and, as a fourth position, the crank angle of a dead-center position
were taken as input. As a result of elimination of equations, a univariate nonlinear equation that can
be solved by any iterative method is obtained. The link lengths are determined by solving this
univariate equation. The parametric model is implemented in Excel for numerical solution. Examples
show that generically there are two real solutions.

Keywords: Function synthesis, Correlation of crank angles, Dead center design

1. GIRIS konumu vardir: agik 61t konum, krank ve biyel
uzuvlarinin uzatilmig formda ayni dogrultuda
oldugu konum iken kapal1 6lii konum, krank ve
biyelin st iste katlandigi konumdur. Bir
mekanizmanin sarka¢ uzvunun salinim agisina
(ve genellikle bu sarkag¢ acisina karsilik gelen
krank donme miktarina) gore tasarlanmasina
0lii konum tasarimi denmektedir [1].

[2], [3] ve [4] gibi birgok klasik ders kitab1 6lii
konum tasarim problemini kapsamaz. Hall [5]
ve Norton [6] 6lii konum tasarimini ve krank
acilarmin iligkisi problemlerini ayr1 ayr ele
alir. Mallik vd. [7] 6li konum tasarimini

Islev sentezinde bir mekanizma (islev iireteci),
mekanizmanin giris ve ¢ikis uzuvlari belli bir
hareketi yaklasik olarak saglayacak, ya da
belirli a¢1 degerlerinde hareket edecek sekilde
tasarlanir. Dort-gubuk mekanizmalari, islev
iireteci olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

Problem dort-cubuk mekanizmasinin girdi ve
ciktt uzuvlarmin yere gore belirli a1
degerlerini  saglamasini  gerckecek sekilde
modellenirse Soylemez buna krank agilarinin
iligkisi problemi demektedir [1].

Krank-sarka¢ ve cift-sarka¢ tipi dort-gubuk hareket, yol ve iglev liretme problemlerine ek
mekanizmalarinda sarkag iki ag¢1 sinir1 arasinda olarak dordiincii tip sentez problemi olarak
salinim yapar. Sarkag bir smirda iken dort- sunar. Pennestri ve Valentini [8], 6lii konum
¢ubuk mekanizmanin konumlarina 6lii konum tasarim problemleri de dahil olmak iizere iki ve
denir. Dort-gubuk mekanizmasinin iki 06li ii¢ konum igin dort-gubuk ve krank-biyel
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mekanizmalar1 i¢in analitik islev sentezi
yontemlerini 6zetlemistir.

Bazi uygulamalarda bir mekanizmanin hem
baz1 girdi/gikt1 iliskilerini saglamasi, hem de
bir ya da her iki 6lii konumu saglamasi
gerekebilmektedir. Her ne kadar bu tarz bir
problem giiniimiizde bir katt modelleme
programi  (6rnegin  Solidworks Sketcher)
kullanilarak hizla ¢oziilebilse de, islev sentezi
problemi ¢ok devreli bir mekanizmanin tek bir
devresi i¢in c¢ozlilmesi gerektiginde, tiim
mekanizmanin tasarimimin hizli ve pratik bir
sekilde yapilabilmesi i¢in sentez probleminin
analitik ya da yari-analitik formiilasyonu
gerekmektedir. Ornegin bir is makinasmin
yiikleyici mekanizmasinda kepgeye bagli dort-
cubuk devresinin tasarimi  bOyle  bir
problemdir.

Kiper ve Erez [9], krank acilar1 verilen iki
konum ve iiglincli konum olarak kapali olii
konum i¢in dort ¢ubuk mekanizma sentezi
probleminin analitik ¢6ziimiinii sunmuslardir.
Kiper vd. [10], krank agilar1 verilen {i¢ konum
ve herhangi bir 6li konum i¢in krank-biyel
mekanizmast tasarim denklemlerini formiile
ederek 8. dereceden tek bilinmeyenli bir
denkleme indirgedikleri problemi niimerik bir
yontem ile ¢ozmiislerdir. Bu calismada ayni
problemin dort-gubuk mekanizmasi igin
formiilasyonu yapilmistir.

2. PROBLEM TANIMI

Krank agilan verilen ii¢ konum ve herhangi bir
0li konumda bir krank acist bilinen durumda
uzuv  boylar1  bulunmak istenmektedir.
Mekanizmay1 Olgeklendirmek girdi/ciktt aci
iligskisini bozmayacagindan sabit uzuv boyu 1
birim kabul edilip diger uzuv boylar1 (daha
dogrusu uzuv boy oranlar1) bulunmasi gerekir.

Krank agilart verilen {i¢ konum (Sekil 1) ve
verilen 6li konum (Sekil 2 ya da 3) igin 4
denklem yazilabilir. Bilinmeyen uzuv boylari
a, b ve d’dir. Ayrica sarka¢ uzvunun agisinin
sabit mafsallar1 birlestiren dogrudan degil de,
bu dogru ile o kadar ac¢i yapan sabit bir
dogrultudan dlguldigi (Sekil 1) kabul edilir ise
yazilan 4 denklemden ¢0ziilmesi gereken
bilinmeyen sayis1 dorttiir: a, b, d, a.

Sekil 1°deki gibi {i¢ konum ig¢in, krank ve
sarkag agilar1 (01, 1, 02, W2, 03, y3) ve agik 6li
konum (AOK) (Sekil 2) ya da kapali &lii
konunda yalnizca krank acgist (64 ya da 0x)
verilmis olacaktir.
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Sekil 2. Agik 6lit konum
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Sekil 3. Kapali 6lii konum

3. FORMULASYON

Dort-gubuk mekanizmasinin
denklemi su sekilde bulunur:

girdi/¢ikt1

R -[xB 8- AN

b2=[(1+dc(w+a)—ac6)}2+[ds(\v+oc)—as6]2:>
1+a’ —b’ +d* —2ach+2dc(y+a)=2adc(0—y—a)
Burada ¢ ve s sirasi ile kosiniis ve siniisiin

kisaltmasidir.  Tiim  denklem  2ad’ye
boliindiiglinde

2 12, 12
M—%cos@-klc(\wa):c(e—w—a)
a

2ad
bulunur.
2 2 2
a d 2ad

(Freudenstein katsayilar1 [11]). Bu durumda
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1 1
a=—, d=—ve
Kl 2

olur.

b’ =1+a’+d’ —2adK,

Denklem ii¢ konum i¢in su sekilde yazilir:

K, c(y, +a)-K,c6, +K; =c(y, -6, +a)

K, c(y, +a)-K,c0, +K, =c(y, -0, +a)

K c(y, +a)-K,ch, +K; =c(y; -6, +a)
Denklem matris seklinde yazilip ¢oziilebilir:

-1

K| [c(y,+a) —cb, 1| {c(y,—6,+a)
K, |=|c(y,+a) —cb, 1| |c(y,—6,+a)
K, | |c(y;+a) —cb, 1| |c(y,—6,+a)

Burada ¢oziilen K;, K> ve Ks, o agisina
baghdir. KOK ve AOK igin Sekil 2 ve Sekil
3’te goriinen A¢BiBy ti¢genleri i¢in kosiniis
teoremi yazilir.
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AOK i¢in ¢(0 —m)=—cO dir. Her iki
denklemdeki kareler acildiginda
1+a’+b’ —d’>+2ab-2ach, —2bch, =0
1+a>+b’ —d*—2ab—2ac6, +2bch, =0

elde edilir. Bu denklemlerde
b’ =1+a’ +d’ —2adK, kullamldiginda

1+a’—adK, +ab—acf, —bch, =0
1+a’—adK,—ab-acO, +bcO, =0

bulunur. Her iki denklem sadelestirilirse

1 KKK,

K, 1-K,c6,
L_KI _K3/K2 =b
K, 1-K,cOg

elde edilir. Bu denklemlerin karesi alinarak ve
b’ =1+a’+d’-2adK, kullanilarak

yalnizca o bilinmeyeni cinsinden tek bir
denklem elde edilir. AOK ve KOK icin elde
edilen denklemler 05 ve Ox acisinin farkli

yine

26

olmasi haricinde tamamen aynidir. Yani her iki
durum i¢in de matematiksel ¢Oziim aymi
olacaktir. Bu nedenle bu noktadan itibaren 04
ve Ok yerine 0 kullanilarak devam edilmistir.

b’ =1+a’ +d’ —2adK, kullanilarak:

2
a+1—adK3 =1+a’ +d* —2adK,

bulunur. Baz1 sadelestirmeler sonrasinda

elde edilir. Burada A=K/K,”-2K/K,K,,
B=-K/’,C=2(K,-K,K,),D=K;*+K,’ -1

dir. Bu denklemin azami ¢6ziim sayisini tespit
edebilmek i¢in yarim aginin tanjanti doniistimii

kullanilabilir. t= tan% vei=123icin

e +oc)=1_tzc _ 2t
v e e

-t 2t
C(\Vi_ei+a):l+t2C(\Vi_ei)_l_i_tzs(\vi_ei)

olur. Ky, K> ve K3, t cinsinden yazilir ise olusan
tek bilinmeyenli denklemin t cinsinde 12.
derece bir denklem oldugu goriiliir. Yani azami
12 ¢bziim vardir. Ancak bu c¢oziimlerden
bazilarinin  karmasik sayr olmasi, bazi
¢Oziimlerin ise ayni mekanizma ¢ozimiini
vermesi olasidir.

4. SAYISAL COZUM

o ¢Oziimii i¢in denklemin analitik bir ¢6ziimii
olmadigindan niimerik yontemlerle ¢6ziim
gereklidir. Coziim sayisim  goérmek igin
Denklem (1)’in solundaki ifade 0° < a < 360°
i¢cin hesaplanip o’ya gore cizilerek, ifadenin
sifira esit oldugu o degerleri bulunabilir.
Koklerin tam degeri bir baslangi¢c degerinden
baglayan niimerik bir yontem ile bulunabilir.

Kisim 2’deki formiiller Excel’e girilerek bir
sayisal ¢oziim sayfasi olusturulmustur (Sekil 4
ve 5). Girdiler 01, yi1, 02, vz, 03, W3 ve 0 diir.
Bu a¢1 degerler, deger degistirme diigmesi ile
degistirildiginde bu diigmelere atanan kisa
komutlarla Excel eklentisi olan ve Newton-
Raphson yontemi kullanan bir ¢oziicli, H2
hiicresindeki o degerini degistirerek F6
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hiicresindeki Denklem (D4 sifira
esitlemektedir. Ayrica, o degeri negatif uzuv
uzunluklar1 verirse veya sonsuza giderse, o

degeri manuel olarak degistirilerek ve “o
acisiin baslangic degerini degistir ve buraya

Sayisal Orneklerin tamaminda o degeri bir
¢Oziim ise o + 180° degerinin de bir ¢oziim
oldugu gorilmiistiir. Denklemin bu 180° farkli
¢Oziimleri mekanizmanin ayni ¢oziimiine denk
gelmektedir, zira bir ¢dziimde sarkag boyu (d)

bas” yazili digmeye basarak degerler pozitif, digerinde negatiftir (de'* = —de'*'™
giincellenebilir. Hem verilen konumlari dir). Yani 12 kok, azami 6 mekanizma
gostermek hem de mekanizmay: canlandirmak ¢cozlimiine denk gelebilir. Baz1 6rneklerde 12
i¢in birer grafik ¢izilmistir. kokiin tamaminin gercel say1r olabilecegi
Sekil 4 ve S'te goriildiigii iizere uygun bir 05 bul}mmustur. Kgrmaslk kokler eslenikler
degeri verildiginde hem agik hem de kapali 6li halinde gelmektedir.
konumlar i¢gin uzuv boylari ¢oziilebilmektedir.
1 Uc Acisi Korelasyonu ve Bir Olii Konum Tasanmumn Karigik Bir Problemi Olarak Diizlemsel Dért-Cubuk Mekanizmasinin Fonksiyon Sentezi
2 | 8, 70 = wy 120 = o 0.1343 X Y
3 8, 135 = s 145 < 0.2940 Ay 0.0000 0.0000
4 8, 260 —_—] 160 = b 0.5428 By 1.0000  0.0000
5 Bs 20000 @ ——— g 165.9653031 2.896641 d 0.7709 A -0.0761 0.2839
6 cly;+a) -c(8;) 1 c{y-8i+) Denklem 0.000000 | Konfigirasyon 1 B 0.4190 0.5066
5 |-D.6114735 -0.34 1 0.534 Ky 3.4018 Mekanizma Canlandirmasi Ay 0.1005 0.2762
g | -0.8885862 0.71 1 0.953 Kz 1.2972 « | L4 | By 0.5286 0.6100
g |-0.9770312 0.17 1 -0.040 Ks 3.0582 ] " A -0.2079  0.2079
10 | 1.83 2.29021344 By 0.3150 0.3536
- | o acisimin baglangic degerini degistir ve buraya bas 105 131.219564 A 0.0510 -0.2885
o By 0.2468 0.1643
13 A -0.2762 -0.1005
0.6
14 B, 0.2338 0.0851
15 ;
16' Alfa'ya gore denklemin degeri
5
17
4
18 |
19 ?
20| ?
21 .
o b = =
=i (i} 60 120~ 180 ka0 30D~ 360
23 -1 # A/
| | | /
24 -2 | f |
1 -0.2 | [ \ I
25 = | | | |
26 | -4 [ [
] -0.4 5 ! l

Sekil 4. AOK icin sayisal ¢oziim drnegi
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A B = D E F G H 1 ] K
1 Ug Acisi Korelasyonu ve Bir Olii Konum Tasarimunin Karigik Bir Problemi Olarak Ditzlemsel Dért-Cubuk Mckanizmasimm Fonksiyon Sentezi
2 9, 70 E w 120 E. o 0.1344 X Y
3 8, 135 = s 145 = a 0.2940 A 0.0000 0.0000
4 8; 260 % ws 160 = b 0.5427 By 1.0000 0.0000
5 05 48.64 : dg 117.7484227 2.055098 d 0.7708 A -0.0761 0.2840
= . clw;+a) -¢(8;) 1 cly;-8+a) Denklem 0.000000 | Konfiglirasyon 1 B 0.4189 0.5066
7 |-0.6115323 -0.34 1 0.534 Ki 3.4017 Mekanizma Canlandirmasi Ay 0.1005 0.2762
g |-0.8886203 0.71 1 0.953 K 1.2972 1 I 4 ] By 0.5286 0.6100
9 | -0.977047 0.17 1 -0.040 K 3.0583 ) w Ay -0.2079 0.2079
10 | 1.83 2.29020542 B, 0.3150 0.3536
- | a acisinin baglangic degerini degistir ve buraya bas 105 131.219105 As 0.0510 -0.2895
12| B; 0.2468 0.1642
13 As 0.1943 0.2206
14 Bs 0.5529 0.6280
15 { s - - .
16 Alfa'ya gére denklemin degeri
17 ) | ] | |

4 l L
18 | |‘ " |I I!
19 ? | i.\ |‘ “;
20 ? =X X
21 ! f—x [
22 S i N
| -0.4 -0.2 0 60 120 180 240 300 360
23 -1
24 =2
| -0.2,

25 -3
26 | A
] -0.4 -5

ao

Sekil 5. AOK icin sayisal ¢oziim drnegi

6 kokiin de gergel say1 oldugu durumlarda dort
konumdan ayn1 bagda (a¢ik ya da ¢apraz bag)
gegen bir mekanizma bulunamamistir. Bu
orneklerden biri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 6 gercel kokiin bulundugu bir 6rnek

Girdiler
01| 6 0s o | w1 | w2 | w3
70° | 120° | 220° | 200° | 135° | 140° | 190°
Coziimler
o a b d
10.4° 0.467 0.271 1.186
13.9° 0.044 0.581 0.528
16.4° —0.833 1.445 1.382
36.1° 1.540 1.421 1.113
-165.7° | —0.051 5.971 5.094
—0.6° 0.855 0.385 1.450

Bazi 6rneklerde yalnizca 2 veya 4 gergel kok
bulunmustur. 2 veya 4 gercel kokiin bulundugu
durumda en fazla 2 kokiin kullanilmasi ile

olusan mekanizma dort konumdan da aym
bagda ge¢mektedir. Diger kokler kullanilarak
olusan mekanizmalar aym1 bagda biitiin
konumlardan gecememektedir. Bu
orneklerden 4 gercel kok olan 6rnek Tablo 2°de
ve 2 gercel kok bulunan 6rnek Tablo 3’te
verilmigtir. Bazi durumlarda gercel kok
bulunamamistir, yani biitlin kokler karmasik
eslenikler seklindedir. Bu oOrneklerden biri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. 4 gergel kokiin bulundugu bir 6rnek

Girdiler

0| 6 0; 06 \ Y2 Y3
60° | 135° | 220° | 200° | 120° | 140° | 150°

Ciktilar
oL a b d
3.6° 0.128 0.730 0.480
34.3° -0.971 1.536 1.604

34.8° 0.594 0.383 1.200
40.9° 0.153 0.185 0.970
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Tablo 3. 2 gercel kokiin bulundugu bir 6rnek

Girdiler
0| 0, 0; 0o Y1 Y2 Y3
60° | 135° | 160° | 200° | 120° | 140° | 150°
Ciktilar
o a b d
17.5° 0.240 0.442 0.813
o a b d
36.4° —0.981 1.472 1.551

Tablo 4. Gergel kokiin bulunmadig bir 6rnek

Girdiler
01 0, 0; B | vi| w2 Y3
70° | 110° | 120° | 220° | 85°| 150° | 225°
5. SONUC

Bu c¢alismada, krank acilar1 verilen ii¢ konum
ve herhangi bir 6lii konumda bir krank agis1
bilinen durumda bir dort-¢ubuk
mekanizmasinin iglev sentezi igin gerekli
formiilasyon, sayisal ¢éziim yontemi ve bazi
sayisal ornekler sunulmustur. Bdyle bir
problem, tiim denklemler aym1 forma sahip
olmadigr i¢in gelencksel islev sentezi
problemlerinden farklidir.

Onceki caligmalarda [9-10] dért-cubuk ve

krank-biyel mekanizmalari i¢in bu
calismadakine  benzer  problemler ele
almmigtir. Tek devreli ve tek serbestlik

dereceli mekanizmalar i¢in farkli sayida krank
agilar1 ve Oli konum verilen problemler
tanmimlanip ¢oziilebilir. Ayrica bu problemlere
baglama acis1 optimizasyonu problemi de dahil
edilebilir. Bu problemler ileriki ¢alismalarin
konusu olacaktir.
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