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Diizlemsel Iki Serbestlik Dereceli Mekanizmalarin En Kiiciik Kareler Toplam
Yontemi ile Islev Sentezi

G. Kiper*  B. Bagdadioglut
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
[zmir

Ozet—Bu calismada diizlemsel iki serbestlik dereceli
bes ve yedi uzuvlu diizlemsel mekanizmalar ile en kiiciik
kareler toplami yéntemi kullanilarak islev sentezi
uygulanmaktadir. Bes uzuvlu mekanizmalar tek devreli
iken yedi mafsalli mekanizmalar iki devre birlestirilerek
olusmaktadir. R déner mafsal, P ise kayar mafsal olmak
tizere  RPRRR, RRRRR, 2RPR-RRR, RPR-RRR-RRR,
2RRR-RRR, PRRRR, PPRRR, PRR-RRR-RRR, PRR-PRR-
RRR mekanizmalar igin sentez formiilasyonu tiiretilmig
ve bilgisayar ortaminda sayisal model olusturulmugtur.
Sayisal ¢alismalardan bir tanesi ¢calismada ornek olarak

sunulmugtur.
Anahtar kelimeler: iki girdili islev sentezi, iki serbestlik dereceli
diizlemsel mekanizmalar, en kiiciik kareler toplami yontemi

Abstract—Function synthesis problem with planar
two degrees-of-freedom five-link and seven-link linkages
by using least squares approximation method is
addressed in this study. While five-link linkages have
single loop, seven link mechanisms have two independent
loops. RPRRR, RRRRR, 2RPR-RRR, RPR-RRR-RRR,
2RRR-RRR, PRRRR, PPRRR, PRR-RRR-RRR, PRR-PRR-
RRR mechanisms are examined, where R stands for a
revolute joint and P stands for a prismatic joint. The
formulations are implemented in computer and many
computational examples are worked out. One of the

computational studies is presented as an example.
Keywords: Function synthesis with two inputs, two degrees-of-
freedom planar linkages, least squares approximation method

L. Giris

Tek serbestlik dereceli (s°) mekanizmalarin kinematik
sentezi i¢in analitik ydntemlerin kullanilmasi bugiine
kadar gok yaygin olarak incelenmistir. Ote yandan, 2-s°
diizlemsel yedi uzuvlu mekanizmalar1 tasarlamak igin
cogunlukla sayisal en iyileme teknikleri kullanilmusgtir.
Svoboda’ya [1] gore diizlemsel 7-¢ubuk
mekanizmalarinin sentezi iki agamada yapilmaktadir. Her
asamada 7-cubuk mekanizmasinin iki uzvu birbirine
sabitlenir, yani bir mafsal acis1 sabitlenir. Ortaya ¢ikan 1-
s® 6-¢ubuk mekanizmasi irdelenir. Svoboda [1] basit iki
girdili toplama, ¢arpma ve bdlme gibi islevleri yapmak
iizere diizlemsel mekanizmalar tasarlamak i¢in geometrik
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araclar gelistirmigtir. Balli ve Chand [2] 7-gubuk
mekanizmast ile iki 6li konum arasinda hareket sentezi
yapmuglardir. Daivagna ve Balli [3] islev sentezi igin 2-s°
diizlemsel 7R1P (R: doner mafsal, P: prizmatik mafsal)
mekanizmasi ilizerine ¢alismigtir. Balli ve dig. [4] bir
baska caligmalarinda diad teknigi ile 2-s® diizlemsel 7-
¢ubuk mekanizmalarim1  sentezini ele  almuslardir.
Lakshminarayana ve dig. [5-11], konum ve hiz sifir-hata
noktalart ile iki girdili islev sentezi igin 7-¢ubuk ve 9-
cubuk diizlemsel mekanizmalar1 ile yiiksek mertebeli
sentez iizerinde calismiglardir. Mruthyyunjaya [12-13]
doner girdi/cikt1 ve kayar girdi/¢ikti kullanilarak alti sifir-
hata noktas1 ile “noktasal konum indirgeme” ismini
verdikleri bir grafik yontem geligtirmistir. Kohli ve Soni
[14], 2-s° 7-cubuk mekanizmalarin iglev, yoriinge ve
hareket sentezi lizerine c¢alismiglardir. Bu c¢alismada,
devre kapalilik denklemleri ¢ikarilarak elde edilen
denklem takimi sayisal yoOntemlerle ¢oziilmiistiir.
Yazarlar iglev sentezi problemi igin 13 sifir-hata noktasi
ile bir 2RRR-RR diizlemsel paralel mekanizmasi
kullanmiglardir.

Yukarida bahsi gecen sentez yontemlerin ¢ogu elde
edilmek istenilen islevin tanim kiimesinden secilen sifir-
hata noktalarinda iglevin sifir hata ile gerceklestirilmesi
icin gerekli denklemler iizerine kurulmustur. Bu
yontemlere interpolasyon ydntemleri denmektedir. Ote
yandan, en kiigiik kareler toplami yoOnteminin amaci,
islev tamim kiimesinde segilen tasarim noktalarindaki
hatalarin karelerinin toplamini en aza indirmektir. [15-
16] ¢alismalarinda en kiigiik kareler toplam1 yontemi, 2-
s® mekanizmalar ile iki girdili iglev sentezi igin
kullanilmastir. Levitskii, diizlemsel 4-kol mekanizmasinin
islev sentezi problemi igin interpolasyon, en kiigiik
kareler ve Cebisev yaklagimi yontemlerini ¢aligmistir
[17].

Bu ¢alismanin amaci iki girdili islevi yaklasik olarak
gerceklestirmek tizere 5 ve 7 uzuvlu 2-s° diizlemsel
mekanizmalarin sentezlenmesi igin araglar olusturmaktir.
Sentezlenen mekanizmalarin en genel formu Sekil 1a’da
gosterilmektedir. Sekil la’daki mekanizmada yalnizca
doner mafsallar goriinse de girdi ya da ¢ikti uzuvlar
kaideye kayar mafsallarla da bagli olabilirler. RPRRR,
RRRRR, 2RPR-RRR, RPR-RRR-RRR, 2RRR-RRR,
PRRRR, PPRRR, PRR-RRR-RRR, PRR-PRR-RRR ve
PRR-RPR-RRR mekanizmalari iizerinde c¢alisilmistir. Bu
mekanizmalarin  matematiksel modelleri ¢ikarilarak
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sentez problemi analitik olarak olusturulmakta ve
¢Oziilmektedir. Tim mekanizmalarda sondaki RRR
mafsal yapisina sahip PFC diadi bulunmaktadir ve bu
diad tasarlanmaktadir. Sekil 2b’de gosterildigi gibi bu
diadin sabit ucu (C,, C,) ve a,, a, uzuv boyutlar: tasarim
parametreleridir. Diger uzuv boyutlar1 serbest olarak
secilmektedir. Mekanizmanin geri kalaninda kutupsal
koordinatlarda Se™ ile ifade edilen P noktasimin hareketi
mekanizma  girdilerine  (q;, q») baglh  olarak

belirlenmektedir: Se® = f(qi, qu). Boylelikle segilen
(qui» 921 ;) (i = 1,...,n) tasarim noktalari igin (S;, ¢;, V;)
noktalart belirlenerek en kiigiik kareler toplami yontemi
ile PFC diad1 tasarlanabilmektedir. Son olarak ydntemin
sayisal

uygulanigini ornekler

verilmektedir.

gostermek  icin

by A P X

Sekil 1. a) 2-s° 7-mafsalli mekanizmalarin genel goriiniimii, b) RRR
diad1

I1. Problem Tanimi ve Genel Formiilasyon

RRR diadi, 2-s° diizlemsel 7-¢cubuk mekanizmasi
kullanilarak z = f(x, y) islevini olusturulmak i¢in
gereklidir. RRR bolimii Sekil 1b’de gosterilmektedir.
Mekanizmanin geri kalan1 P donel mafsal noktasindan
bagli uzuvlar ile olusturulmaktadir. PFC diadina RR, PR,
RP ya da PP diad: ya da diadlar1 eklenerek alternatif 2-s°
mekanizmalar elde edilmektedir. Bu calismada RPRRR,
RRRRR, 2RPR-RRR, RPR-RRR-RRR, 2RRR-RRR,
PRRRR, PPRRR, PRR-RRR-RRR, PRR-PRR-RRR ve
PRR-RPR-RRR mekanizmalari incelenmistir. “_” isareti
o mafsalla iligkili mafsal degiskeninin girdi oldugunu
belirtmektedir. Tiim bu mekanizmalarda prizmatik ya da
donel mafsal olarak iki girdi bulunmaktadir. Ancak bizim
tim problemlerimizde, bu iki girdili boéliimlerden
bulanacak P noktasinin kutupsal koordinat ifadesi olan
Se PFC diadi ile birlestirilerek ¢ikti degeri olan
y bulunmaktadir.

Problemi biraz daha da basitlestirmek igin, alt
bolimdeki uzuv boyutlar1 serbest secilmis olarak
varsaydigimizda, sadece geri kalan Sekil 1b’de goriilen
a;, a, uzuv boyutlar1 ve PFC diadinin sabit ucu olan C, ve
C, koordinat degerlerini tasarlamamiz gerekmektedir.

P noktasmin kutupsal koordinat ifadesi olan Se' degeri
verildiginde, asagida gosterilen vektor denklemleri
yazilabilmektedir:

PA + AC+CF = AC—FC - AP = PF
= |ﬁ—E+E| :|CX +iC, —a,e" —Sei“’| =a,
= (C, —a,cy —Sch)’ +(C, —aZS\V—SSd))Z =a’ (1)
=a’-a’,-C’ —Cy2 -$* +2a,C cy +2C Sch
+2a,C sy —2a,Sc(y —¢)+2C,Sshp =0

Burada ¢ ve s kosiniis ve siniisiin kisaltmalaridir.
Denklem (1)’in polinom olarak gosterimi

_Zslefj (X)-F(X)=0 ()

seklindedir. Denklem (2)’de X, girdi ve ¢ikt1 degiskenler
olan (S, ¢, v) degerlerini ifade eder ve

P =a’-a’,-C’-C}, P,=C,, P,=C,, P,=a,,
P,=a,C,, P,=-a,C,, f,®)=1, f,(X)=2Ss¢,
f,(®)=2Sc¢, £, X)=-2Sc(y-9),
f,(X)=2cy, f,X)=-2sy, FK)=S

(©)

dir. Denklem (2)’de 4 adet tasarim parametresi
bulunmaktadir (a;, a,, Cx ve Cy), ama 6 adet P;
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bulunmaktadir. Ps ve P diger Py’ler cinsinden
yazildiginda agagidaki bagintilar goriilmektedir:

P,=PP, ve P,=-PpP, @)

Ps =i, ve Pg = A, (Lagrange parametreleri) ve j = 1,..,4
icin P; = ¢; + mjA, + njA; olarak tanimlandiginda Denklem

2):
4 (¢;+mA, +02, ) f () +2,f () +2,£,(X)-F(X) =0 (5)

J

haline donigiir. Denklem (5)’de A; ve A, bagimsiz
degiskenlerdir. Bu yiizden A; ve A,’nin katsayilar ile
geri kalan kisim sifira esit olmalidir:

ifjfj (X)-F(x)=0 (6)
imjfj ) +£,(x)=0 (7
3,6, (O£, (D) =0 ®

i=1.,N (N>4)i¢in X, tasarim noktalari ile en kiigiik

karelerin toplam1 yontemi uygulandiginda 6ncelikle

S, = i[ifjfji _F1:| )
S, :i{imjfji +f5i} (10)

S, :i{injfﬁ+fm} (11

tanimlanir. (9)-(11)  Denklemlerinde £=£(X),
fs5=f5(X;), fs=fs(X;), ve F=(X;) dir. Karelerinin
toplaminin minimum degerini bulabilmek i¢in (9)-(11)
Denklemlerinin ¢, m; ve n; degerlerine gére kismi tiirevi
alinip sifira esitlenir:

1dS, N
EJ: Z[fligl +f2i€2 +f3i£3 +f4i£4 _Fi]fki =0 (12)
k i=1
ldSm N

= Z fym, +fm, +f;m; +1f,;m, +f51]fki =0(13)
2dm, ‘T

1ds,
2 dn,

N
Z[flinl + f2in2 + f3in3 + f4in4 + f6i ]fki = 0 (14)
i=1

k=1,2,3,4 i¢in (12)-(14) Denklemlerinde goriildiigi iizere
her bir denklem 4 bilinmeyen cinsinden (sirast ile ¢, £,
U3, 4; my, my, M3, My Ve Ny, Ny, N3, Ng) dogrusal denklem
takim seklindedir. Denklem (12)-(14) matris bigiminde
yazildiginda

N N N N N

(zflifkiJfl +(Zf2ifki ]ng{zfsifkistJ{zﬁufmjf4:ZEfm (15)
=l = i=l

=1 i =1

S[AJGHR] k2

(gﬁifmjm+[§:ﬂifm )n]2+(§:f‘3ifld j1113+(§:f4ifki )m;;g:fsifki (16)

S(AJmIHe]  KeL23

[iZNl:f]ifki jnl +[‘zNI:fZI fki jnz +(‘Zi:f3|fkl jn'i +(‘ZNl:f4| fki jn4 :iZNl:f(\i fki ( 1 7)
:[Akj ][nj ]Z[dk ]

k=12,34

N
elde edilir. (15)-(17) Denklemlerinde A =) f,f, ,
o1
N
[Akj] 4x4 katsay1 matrisi; j, k = 1,..,4 i¢in bk=z Ff, ,

pur
N N

Cx :'z fafi . dy :'z fs £ |:1j :' = [11 Lo ]T )
P pan

[mj]=[m1 m, m, m4]T, [nj:|=[n1 n, n, n4]T
ve de [b,], [¢,] 4xI siitun matrisleridir. Burada ¢, m;
ve n; Denklem (15)-(17) denklemlerinden dogrusal olarak
coziilebilmektedir. ¢, m; ve n; degerlerine gore A, ve A,
¢oziizliir:

A, =PP, =({;+m}, +n, ) (£, +mA, +0,,)
= mym,’ +n;n,,° +(myn, +n;m, )%+ (18)
(£3m, +m,l, —1)A, +(Ln, +n,l,)A, + 050, =0

A, =-P,P, = —(€2+m2k1 +n2K2)(€4+m4k1 +n47»2)
= m2m4k12+n2n4k22+(m2n4+n2m4)7»1?»2-&- (19)
(¢,m,+m, ¢, +1)A +(¢,n,+n,¢, )k, +(,0,=0

(18)-(19) Denklemlerinden A, elendiginde A; cinsinden
bir 3. derece polinom denklem elde edilir. Bu eleme
islemlerinin ayrintilar1  Alizade ve Kilit’in [18]
calismasinda yer almaktadir. 3. derece polinom denklem
¢ozildiigli zaman bir ya da ii¢ gercel kok c¢ikabilir. Bu



Uluslararasi Katilimli 17. Makina Teorisi Sempozyumu, Izmir, 14-17 Haziran 2015

gercel degerlerden secilebilecek bir deger ile uygun uzuv
boyutlar1 ve/veya daha kii¢iikk hata degerleri elde
edilebilir. A; segildikten sonra (18)-(19) Denklemlerinde
A, tek ¢oziim olarak elde edilir. A; ve A, degerleri

bulunduktan sonra, j = 1,..,4 i¢in P; = ¢; + mjA,+ njA,

bulunur ve son olarak da (3) Denkleminden tasarim
parametreleri degerleri su sekilde elde edilir:

C,=P,,C,=P,,a,=P,, a =, [P +a,2+C? +C,2 (20)

Denklem (20)’de gercel uzuv boyutlari elde edebilmek
i¢in Py + a’+ C2+ Cy2 degerinin sifirdan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Sonraki boliimlerde farklt mekanizmalar
icin S ve ¢ degerlerini elde etmek {izere matematiksel
modelleri ¢ikarilmaktadir.

A. RPRRR ve RRRRR mekanizmalart

Sekil 2a’da goriilen RPRRR mekanizmasinin girdi
degerleri olan ¢ ve S, P noktasinin kutupsal koordinat
noktasint  vermektedir. Bu nedenle  yukaridaki
formulasyon  dogrudan  kullanilabilmektedir. ~ Bu
mekanizmalar i¢in herhangi bir uzuv boyutu degeri
varsayma ihtiyact bulunmaktadir.

Girdi ve ¢ikti degerleri 6 ve [ olan RRRRR
mekanizmas1  Sekil ~ 2b’de  goriilmektedir.  Bu
mekanizmanin en kiigiik kareler toplamu ile islev sentezi
¢Ozimil (Kiper, Bagdadioglu, Bilgincan, 2014)
calismasinda gosterilmektedir. Tiim uzuv boyutlar1 aym
olgekle carpilsa da girdi/¢ikt1 iligkisi degismeyeceginden
|AC| = 1 olarak varsayilabilir. a,, a,, a;, a5 degerleri
analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Dikkat edilirse |AC| =
1 secildiginde C ve C, degerleri birbirlerinden bagimsiz
se¢ilememektedir.

Alternatif olarak, a; ve a4 varsayilarak C, ve C, i¢in
¢Oziim yapilmast da miimkiindiir. Burada a; ve a4
degerlerinden biri dlgeklendirme amagli olarak 1
secilebilmektedir. Bu durumda girdiler 6 ve f’ya gore P
noktasinin polar koordinat degerleri olan S ve ¢
hesaplanabilmektedir

A—B+ﬁzﬁz>a3eie +a,e” =Se*

:>S=\/(a13 cO+a,cp) +(a,50+a,5p)’

:\/332 +a,’ +2a,a,c(0-B)
p=atan2(a, cO+a,cp,a,s0+a,sP)

o2y

b)
Sekil 2. a) RPRRR ve b) RRRRR mekanizmalart

B. 2RPR-RRR mekanizmast

2RPR-RRR mekanizmasinin girdi degerleri Sekil 3’te
gorillen S ve S, prizmatik degiskenleridir. a; degeri
serbest secilmektedir.

Prizmatik girdi S dogrudan verilmektedir, fakat ¢
degeri S ve S, girdileri cinsinden hesaplanmalidir. PAB
iggeninde kosiniis teoremi uygulandiginda

a+§ -8,

S,’=a, +S*—2a,Scd=>dp=cos '
’ 2a,S

(22)

elde edilir.
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S

Sekil 3. 2RPR;RRR mekanizmast

C. RPR-RRR-RRR mekanizmasi

RPR-RRR-RRR mekanizmasinda (Sek. 4a) prizmatik
girdi S ve donel girdi f bulunmaktadir. a;, a4 ve as uzuv
boyutlar1 serbest olarak segilebilmektedir. Prizmatik girdi
olan S degeri verilmektedir, lakin ¢ degeri S ve
f cinsinden hesaplanmalidir:

~BD-AB+AP=DP
—/AP-BD-AB :|Seid’ —a, —a4eiﬁ| =a,

=(Scd—a, —a,cB) +(Ssd—a,sp)’ =a.’
=-2(a,+a,cP)Sco—2a,SsPsd=a,’—a, —a,’—S —2a,a,cP

(23)

Denklem (23) Ac¢ + Bs¢p = C bicemindedir ve iki
farklt ¢ degeri i¢in yarim aginin tanjanti doniigimii
kullanilarak analitik olarak ¢Oziilebilmektedir.
Mekanizma bu degerlerden en uygun olani segilerek
tasarlanabilmektedir.

Sekil 4. a) RPR-RRR-RRR ve b) 2RRR-RRR mekanizmalar1

D. 2RRR-RRR mekanizmasi

Sekil 4b’de goriilen 2RRR-RRR mekanizmasinda
girdiler © ve P acilaridir. Mekanizma 6lgegi girdi/giktt
iliskisini etkilemeyeceginden |AB| = 1 alinabilir. AEPDB
devresinde a,, as, ag ve a; uzuv boyutlar1 serbest olarak
secilebilmektedir. © ve B girdileri verildiginde E ve D
noktalarimin koordinatlari sirast ile ae® ve 1 + ase®
ifadeleri ile bulunabilir. as ve a; uzuv boyutlar1 i¢in
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[PE =

. i 2 2
P +iP,—a e 0|=a7 =(P, —a,c0) +(P, —a,s0) =a;’ o
=P’ +P’+a.’ —a,’~2a,cOP —2asOP, =0

P, +iP, —1—a4eiﬁ| =a,=(P,~1-a,cp)’ +P, —aétsB)2 =a]

pri- *(25)

=P’+P’+l+a,’ +2a,cp-a;” —2(1+a,cP)P, —2a,sBP, =0

yazilabilir. P, ve P, degerlerini bulmak i¢in Denklem (24)
Denklem(25)’ten ¢ikarildiginda

a; —a,’—1-a,’ —2a,cB+a,’ +2(1+a,cp—a,cH)P,

(26)
+2(a,sB—a,s0)P, =0=P, =mP, +n

elde edilmektedir. Denklem (26)’da m:—w ve
a,sp—a,s0

2_a2 1 a2_9 2
no_d "3 Clmasm2acpray L vsere Denklem
2(a,sP—a,s0)

(24)’ten

P’ +(mP, +n)2 +a;’—a,"—2a,c0P, —2a,86(mP, +n)=0

=(1+m") P +2(mn—a,c0-masO)P, +1’ +a,” —a,’ ~2na,s0=0 (27)

~mn—a,c6—mas6)+ (mn-a,c0-mas
pe ’ ’ ~(1+m?)(n? +a,2 —a,’ ~2na,s6)

1407

bulunur. Denklem (27)’deki + isareti, EPD diadindaki
alternatif montaj modlarin1 belirtmektedir. + ya da —
secilmesi tasarimcinin tercihine birakilmustir. Oncelikle
P, degeri hesaplanmaktadir, bundan sonra da Denklem
(26) kullanilarak P, degeri bulunmaktadir. S ve ¢
degerlerinin P, ve P, kutupsal koordinatlar1 cinsinden
gosterimi su sekildedir:

S=./PX2+PY2 ve ¢=atan2(Px,Py) (28)

E. PRRRR ve PPRRR mekanizmalart

PRRRR mekanizmast Sekil Sa’da gosterilmektedir. Bu
mekanizmanin girdi degerleri S; ve B degiskenleridir ve
a; uzunlugu serbest olarak segilebilmektedir. S ve
¢ degerlerinin, S, ve B cinsinden ¢dziimii:

S, +a,e’ =S, +a, cosO+ia,sinf=Se"

:>S:\/(S1 +a,cos) +a,’sin’6, (29)

d=atan2(S, +a, cosh, a,sinb)

b
Sekil 5. a) PRRRR ve b) PPRRR mekanizmalar1

Sekil 5b’de goriilen PPRRR mekanizmasinda S; ve S,
iki kayar mafsal girdisidir. S ve ¢ su sekilde bulunur:

S, +iS, =S¢’ =8=,/S*+S,” ve ¢=atan2(S.S,) (30)

F. PRR-RRR-RRR mekanizmasi

Kayar mafsal girdisi S; ve donel mafsal girdisi B ile
PRR-RRR-RRR mekanizmasi Sekil 6’da
gosterilmektedir. Bu mekanizmada as, a4, as ve ag serbest
secilebilen uzuv boyutlaridir. S; ve B degerleri
verildiginde, A ve D noktalarimin koordinatlar
bulunabilmektedir.
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Sekil 6. PRR-RRR-RRR mekanizmast

[ABl=[p, +iP, S |=a,= (B, -8 +(P, | =a;’

3D
=P’+P’-2SP +S’—a’ =0

IDH :|PX +P, —a, —a4€B| =a,=(P.—a,~a,cB)’ +P, —a4s[3)2 =a;

(32)
=P +P’2(a, +a,cP)P,—2a,sBP, +a; +a, —a,’ +2a,a,cp=0

P, ve P, degerlerini bulabilmek i¢in Denklem (32),
Denklem (31)’den ¢ikarildiginda

2 2 2 2 2
a,”+a,” —a, +a, —S +2a,a,cP

33
—2(a, +a,cp-S,)P, —2a,spP, =0 33)

bulunur. Denklem (33)’te Py P, cinsinden yazildiginda
P =mP +n 34)

_a,+a,cp-§,

a,sp

dir.  (34) Denkleminde m= ve

n_a32 +a,” —a, +a, —S +2a,a,cP
2a,sP
Denklem (31)’de kullanildiginda

dir. Denklem (34),

P2+(mP, +n) ~2S,P, +S7~a,> =0

P _S —mni\/(sl —mn)2 _(14‘1112)(512 -a +n2) (35

2

X

1+m

olur. Denklem (34)’den Py degeri ¢oziiliir. S ve ¢’nin Py
ve Py cinsinden bulunusu Denklem (28) ile olmaktadir.

G. 2PRR-RRR ve PRR-RPR-RRR mekanizmalart

Sekil 7a’da goriilen PRR-PRR-RRR mekanizmasi i¢in
prizmatik girdiler S; ve S, degerleridir. a; ve a4 serbest
olarak secilebilen parametrelerdir.

>

C(CxCy) \\\\\\\\(l

a) 2
/
C(CxuCy) N\ ¢
\\‘ U
\& .X'I
/o F
S
i
a /. /

Sekil 7. a) 2PRR-RRR ve b) PRR-RPR-RRR mekanizmalari
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PAB iiggeninde kosiniis teoremi kullanildiginda:

a =a, +(S,~S,) —2a,(S,~S,)en
)00
2a,(S,-S))

elde edilir. S ve ¢ su sekilde bulunabilir:

”l _ . . _ l(‘)
S,+a,e" =S, +a, cosn+ia, sinn=Se

:>S=\/(S1 +a, cosn)2+a3zsin2n, 37

p=atan2(S, +a, cosn, a,sinn)

Sekil 7b’de  gosterilmis olan PRR-RPR-RRR
mekanizmasinda kayar mafsal girdileri S; ve S,’dir. a; ve

III islev Sentezi Problemi

Kisim II’deki mekanizmalarin herhangi biri i¢in z =
f(x, y) islevinin sentezi problemi asagidaki gibi
olusturulur:

1. i=1,.,.N>4i¢in verilen x;, y; ve z; tasarim noktalari
girdi olan q, r ve ¢ikt1 olan y ile dogrusal olarak
asagida gosterildigi gibi baglantilidir:

7% _ 4% YoY% _I7h 4774 ViV (40)
ANTX A9 STV N 2Tz WY

q ve r mekanizma girdileri O6rnegin RPRRR
mekanizmasinda S ve ¢; RRRRR mekanizmasinda 6
ve B dir. Mekanizmalarda girdilerin hangisinin q ya
da r se¢ilmesinin bir énemi yoktur. q;, q, 1, I'n, W V€
degerleri tasarimcinin istegine gore

ay degerleri serbest secilebilen degerleridir. PAB Wn - smir > ¢ !
figgeninde kosiniis teoremi uygulandiginda segllebllm'ektedlr ve bu deggrler ile qynanarak hatalar
azaltilabilir ve/veya mekanizmadaki uzuv boyutlari
istenildigi gibi degistirilebilir.
S,"=a,” +(a, —Sl)2 —2a,(a;—S,)en S8 8
(a2 +(a3 _Sl)z -s (38) 2. S; ve ¢; girdi degerleri Kisim II’de anlatildigi gibi
=M=C0s | —————— hesaplanir. Tablo 1’de bu degerler 6zetlenmektedir.
2a,(a,-S))
elde edilir. S ve  su sekilde bulunabilir: 3. K"151m ‘H de aciklanan en kiigiik kareler‘ toplgr@
yontemi uygulanarak a;, a,, C,, C, tespit edilir.
S, +a,6" =S, +a, cosm +ia, sinn=S¢* Tflsarlanan ve hesaplanan ' z . degerleri arasindaki
ylizde hata grafik olarak cizilir ve hata varsayilan
DS:\/(S1 +a, cosn)2 +a, sin’n, 39) uzuv uzunluklari kabulleri ve/veya girdi/¢ikt1 sinirlari
p=atan2(S, +a, cosn, a, sinn) degistirerek azaltilir.
Mekanizma Girdi S ¢
RPRRR S ve S o
RRRRR 0 ve P \/af +a,’+2a,a,c(0-PB) atan2(a, c0+a,cp,a,s0+a,sp)
2RPR-RRR SveS, S cos”'[(a2+5°-S,2)/(22,9)]
RPR-RRR-RRR Svep S Denklem (23)
2RRR-RRR Ovef Denklem (26) - (28)
PRRRR S, ve B \/(S1+a3 cosG)Z+a3zsin26 atan2(S, +a, cos, a, sinb)
PPRRR S, ve S, VS +S,) atan2(S,,S,)
PRR-RRR-RRR Sive Denklem (35) ve Denklem (28)
2PRR-RRR S;veS, \/(Sl +a, cosn)2 +a,’sin’n atan2(S, +a, cosm, a,sinn)
PRR-RPR-RRR S;veS, \/(S] +a, cosn)2+a42 sin’n atan2(S, +a, cosm, a, sinm)

TABLO 1. Mekanizmalarda S ve ¢ degerleri
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IV. Sayisal Ornek

Tiim  mekanizmalarn  sentez  formiilasyonlar
Microsoft Excel® ortamma girilmis ve pek cok sayisal
ornek caligilmistir. Burada 6rnek olarak 3 < x < 6 ve
4 <y < 5 araliklar igin z = x'?y"? islevinin PRR-RRR-
RRR mekanizmasi ile sentezi sunulmaktadir. Bu islevin
secimi bir uygulama ifade etmemektedir ve tamamen
akademik amaglarla ¢alisilmistir. X ve y tanim araliklari
30 esit araliga boliinmiis, yani toplam 900 nokta ile
sentez yapilmistir. PRR-RRR-RRR mekanizmasinda
serbest secilebilen dort uzuv boyutu ile girdi/gikti
parametrelerinin smirlar1 degistirilerek maksimum hata
degeri diisiik bir mekanizma tasarimi yapilmustir.
Tasarim 0l¢iitii olarak kullanilan multak yiizde hata

%Hata — Zistenen Zhesaplanan x 100

z istenen

seklinde tanimlidir. Uzuv boyutlar1 a; = 6, a, =4.5, a5 =5
ve ag = 4 birim segilmigtir. S, B girdi ve y ¢ikti deger
araliklar1 1 <S <5, 75° < B < 110° ve 110° <y < 165°
olarak secilmigtir. Maksimum mutlak hata 0.19,
maksimum mutlak yiizde hata ise %2.436 bulunmustur.
Islev tanim kiimesi iizerinde yiizde hata degisimi Sekil
8’de  gosterilmektedir. Tasarlanan uzuv  boyutlari
a; =3.827,a,=6.649, C, = 6.022 ve C, = 4.083 birimdir.

%Hata

257

Sekil 8. Islev tanim kiimesi iizerinde yiizde hata degisimi

V. Sonugclar

Bu ¢aligmada yalnizca doner ve kayar mafsallar igeren
pek ¢ok farkli diizlemsel 2-s° mekanizma kullanilarak
cift girdili iglevlerin sentezi i¢in ortak bir tasarim yontemi
sunulmustur. Sentez formiilasyonunun vakit alan sayisal
en iyileme yontemleri yerine analitik hesaba dayali
olmasi i¢in bazi uzuv boyutlarinin tasarimci tarafindan
serbest segilerek geri kalan uzuv boyutlarmin tasarimi
calistlmigtir. Sentez yoOntemi olarak, tanim kiimesi
iizerinde istenilen kadar tasarim noktasi segilmesine
olanak veren en kiiciik karaler toplami yontemi

secilmigtir. Uygulamada, belirli bir mekanizma i¢in bu
calismadaki yontemler uygulanabilecegi gibi, belirli bir
islevi yerine getirmek i¢in tasarimcinin mekanizmayi
se¢me Ozglirligii varsa tim mekanizmalar ¢alisilarak en
iyi neticeyi veren mekanizmanin secilmesi de
miimkiindiir.
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