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iki Serbestlik Dereceli Mekanizmalarla Islev Sentezinde Tasarim Noktalarimin
Esit ve Cebisev Araliklandirmasi ile Se¢ciminin Karsilastirilmasi
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Izmir Institute of Technology
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Ozet Bu calismada iki serbestlik dereceli diizlemsel
bes-kol mekanizmasi i¢in islev sentez problemi en kiiciik
kareler yontemi ile ele alinmistir. Cok s° mekanizmanin
sentez problemi, analitik olarak ifade edilmis ve
mekanizmanmin - gorev  fonksiyonu  belirlenmistir. Tek
serbestlik  dereceli  mekanizmalarin  islev  sentezi
probleminde yaklasim islevi polinom seklinde olmadigi
halde Cebisev araliklandirmasinin diger araliklandirma
seceneklerine nispeten daha iyi sonug verdigi bilinmekte
ve islev sentezinde tasarim noktalarmmin se¢imi bir girdi
degiskenli problemler icin Cebisev araliklandirmasi
kullanilmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada ¢ok serbestlik
dereceli mekanizmalarin islev sentezinde de (ebisev
araliklandirmasinin etkisi arastinlmistir. Iki serbestlik
dereceli diizlemsel beg-kol mekanizmasi ile iki girdili bir
fonksiyonun ayni tamm kiimesi icin esit araliklandirma
ve Cebisev araliklandirmasi ile secilen aym sayidaki
tasarim noktalart ile iki ayri ¢éziim yapilmig ve hata

degerleri iizerine etkileri arastiriimistir.
Anahtar kelimeler: islev sentezi, en kiiciik kareler yontemi, Cebisev
araliklandirmasi, diizlemsel bes-kol mekanizmasi

Abstract In this study, function synthesis problem
with a two degrees-of-freedom planar  five-bar
mechanism is  investigated —with least squares
approximation method. The synthesis problem is
formulated analytically and objective function is
presented. In function gemeration synthesis with single
degree-of-freedom  mechanisms, even if  the
approximation function is not in the form of a
polynomial, it is known that the Chebshev spacing
provides better results compared to other spacing
alternatives. In this study the effect of Chebshev spacing
in function generation synthesis of multi degrees-of-
freedom mechanisms. The planar five-bar mechanism is
used to simulate a two-input function with use of equal
and Chebshev spacing and then the effect of different
spacings on the errors is investigated.
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I Giris

Diizlemsel dort-kol ve krank-biyel mekanizmasi gibi
¢ok bilinen tek serbestlik (s®) mekanizmalar kinematik
sentez  uygulamalarinda  ¢ok¢a  kullanilmaktadir.
Kinematik sentez uygulamalarinda kullanilan iki s°
mekanizmalar igin ise basit bir 6rnek olarak diizlemsel
bes-kol mekanizmasi gosterilebilir.

Kinematik sentez problemleri, istenilen bir hareketi
gerceklestirecek mekanizmanin uzuv boylarinin kabul
edilebilir bir hata ile belirlenmesi olarak ifade edilebilir.
Mekanizmalarda kinematik sentez, konum, yoriinge ve
islev sentezi olarak siniflandirilmaktadir. Mekanizmanin
matematiksel modeli ile arzu edilen konum/yoriinge/iglev
arasinda yaklagik bir bag kurmak lizere gelistirilen sentez
yontemlerine yaklasim yéntemleri (Ing. approximation
methods) denmektedir. Yaklasim yontemlerinden en ¢ok
bilinenler polinom yaklasimi, en kiigiik kareler yontemi
ve Cebisev yaklagimidir [1]. Bu ¢aligmada 2-s° diizlemsel
bes-kol mekanizmasmin (Sekil 1) en kiiciik kareler
yontemi ile iglev sentez problemi ele alinmigtir.
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Sekil. 1. Diizlemsel Bes-Kol Mekanizmasi [2]

En kiigiik kareler yonteminde amag secilen tasarim
noktalarinda gerceklestirilmek istenen islev degeri ile
yaklagim islevinin degeri arasindaki hatalarin karelerinin
toplamin1 en aza indirmeye c¢aligmak olarak ifade
edilebilir. En kiicik kareler yontemi c¢ok s°
mekanizmalarda ¢ok girdili islevleri elde etmek igin
kullanilabilmektedir [3, 4]. En kiigciik kareler yontemi
kullanildiginda tasarim noktalarinin se¢imi, hatanin
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mertebesini  etkilemektedir.  Genellikle  ¢ok  s°
mekanizmalarda tasarim noktalar1 esit araliklarda
alimmaktadir [2, 3]. Tasarim noktalarinin belirlenmesinde
kullanilabilecek  diger bir yontem de Cebisev
araliklandirmasidir [4, 5]. Freudenstein [6] m'n dereceli
polinomlar ile iki girdili bir islevin yaklasgiminin
yapilabilmesi i¢in m'n tasarim noktasinin optimum
secimi i¢in genel bir yontem Onermistir. Bu ¢alismaya
gore optimum sec¢im her bir girdi degiskeni i¢in Cebisev
araliklandirmasinin uygulanmasi ile olmaktadir. Tek s°
mekanizmalar ile islev sentezinde yaklagim islevi
polinom seklinde olmadigi halde Cebisev
araliklandirmasmim diger araliklandirma segeneklerine
nispeten daha iyi sonug verdigi bilinmektedir [4, 5]. Bu
bilgiden yola ¢ikarak bu g¢aligmada g¢ok s°
mekanizmalarin ~ islev  sentezinde de  Cebisev
araliklandirmasmin etkisi arastirilmistir. 2-s° diizlemsel
bes-kol mekanizmasi ile iki girdili bir fonksiyonun aym
tamim kiimesi i¢in esit araliklandirma ve Cebisev
araliklandirmast ile segilen ayni sayidaki tasarim noktasi
ile iki ayr1 ¢Oziim yapilmis ve hata degerleri iizerine
etkileri arastirilmuistir. Uzerinde calisilan  6rneklerde
Cebisev araliklandirmasi kullanildiginda en biiyiik hata
degerinin esit araliklandirma ile bulunan hata degerine
gore daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

II iki Girdili islev Sentez Problemi

Tek s° li mekanizmanin tamim kiimesi genellikle x
ekseni boyunca tanimlanir ve Cebisev araliklandirmasi
bu eksen boyunca yapilarak mekanizmanin sentezi
gergeklestirilir ve % hata degerleri ayni grafigin y ekseni
boyunca ifade edilir. iki s° li mekanizmalarda ise x ve y
ekseni tanim kiimesini olusturmakta ve % hata degerleri z
ekseni boyunca ifade edilmektedir. Dikdortgen
bigimindeki tanim kiimesinde belirlenecek tasarim
noktalart se¢cimi sentez sonucunda elde edilecek
mekanizmanin hassasiyeti iizerinde dnem arz etmektedir.
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Sekil. 2. Dikdortgen Tanim Kiimesi [2]

Cebisev araliklandirmasi uygulanirken x ve y
araliklandirmasi asagidaki esitlikler kullanilarak yapilir

[6]:

o+ X 2u+1l
Xu — Xmm Xmak _ Xmalk Xmm COS( u )T[’
2 2 2m+2
ot -y 2v+1)m
L= ymm ymak _ ymak ymm COS( ) (1)
2 2 2n+2

u=01..mvev=01..,n

Burada Xpin, Xmaks Ymin V€ Ymak X Ve y degiskenlerinin
minimum ve maksimum degerlerini, u ve v strasiyla x, y
eksenlerinde nokta numarasini, m + 1 ve n + 1 de
sirastyla X, y eksenlerindeki nokta sayilarini ifade
etmektedir.

III 5R Mekanizmasi Sentezi

Bu kisimda konu biitiinliigi agisindan  [2]
calismasindaki formiilasyon burada tekrar verilmektedir.
Sekil 1’deki diizlemsel bes-kol mekanizmasinin girdi
degiskenleri 0, ¢ ve ¢ikti degiskeni y dir. Sisteme
eklenen paralelkenar devresi ile mekanizmanin her iki
girdisinin sabit eklemden verilebilmesi saglanmusgtir.
Mekanizmanin  Ol¢eklendirilmesi  girdi-gikti  (G/C)
iliskisini etkilemedigi i¢in sabit uzuv uzunlugunu 1
olarak, mekanizmanin hareketli uzuvlarmin uzunluklarini
da a, b, ¢, d olarak segilmistir.

Mekanizmanin G/C iliskisi su sekilde ifade edilebilir:

|CD| =|AE + ED - AB- BC)
(a cosB+bcos ¢J2 (a sin9+bsin¢J2 , @
= + =d
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Esitlik (2) polinom seklinde ifade edilebilir:

3Pt (0-F(x) =0 3

Burada x girdi-gikti degerlerini (0, ¢ ve ) ifade
etmektedir. {P)*, {f(x)} ve F(x) asagdaki gibi

]
gosterilebilir:
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f,(x)=1,f, (x) =cos(0-y).f, (x) =cos(p—v), (4)
f, (x) = cos0,f, (x) =—cos(0-¢),
f, (x) = cos ¢ ve F(x) = cosy
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Esitlikte, dort tasarim parametresi (a, b, ¢, d) yer
almakta ancak alt1 P; ifadesi bulunmaktadir. Bu nedenle
P5 ve P6 diger Pj ler tarafindan ifade edilebilir. Bunun
icin iki Lagrange parametresi tanimlanacaktir: A; = P5 ve
A, = Pg. Sistemin dogrusallastirilabilmesi i¢in j = 1, 2, 3,
4 i¢in P; = ¢; + mj\, + njA, tanimlanarak Esitlik (3) su
sekilde giincellenir:

i(€j+mj7ul +n, ) f; (0 + 2, (x) )
+A,f, (x)-F(x)=0

Esitlik (5) tiim tasarim noktalarinda saglanmali, bu
ylizden A, A, nin katsayilar1 i¢in

ifjfj(x)—F(x)zo (6)
me(x)+f(x) 0 (7)
inf (x)+£,(x)=0 (8)

j=1

En kiiciik kareler yonteminde tasarim noktalarinin
sayist N, tasarim parametresi sayisindan fazladir ve
hatalarin karelerinin toplami minimize edilmeye caligilir.
Her bir xi tasarim noktasinda, Esitlik (6)-(8) deki
hatalarin karelerinin toplami

S, :i{imjfji+f5i:| (10)
S, :i{injfjﬁféi} (11)

seklinde tanimlanir. Hatalarin karelerinin bulunabilmesi
i¢in Esitlik (9)-(11)in sirasiyla €;, mj, n; ye gore j = 1, 2,
3, 4 i¢in tlirevleri alinir:

1ds, 3
L= [l + 0, + 60+ 1,0, -E]f, =0 (12)
2dr, 4 !
N
;ern :Z umy +£,m, +f;,m, +f,m, +f£; ]f =0(13)
1ds,

N
2dn ;fn+fn2+ iy +fun, +1 ], =0 (14)

Esitlik (12) £,, £,, €3, €, e gore dogrusaldir. Benzer
sekilde Esitlik (13) and (14) sirastyla m;, m,, m;, my ve
ng, n,, n;, ng i¢in dogrusaldir. Esitlik (12)-(14) matris
formunda yazilirsa:

S oo )

+[§:f4lfu Z4:ZEfii:>[Ajk][fj]:[bj] .
o G,
(S0, Jm =S, = [A]m ][]

foeolfo ok

+[§:f41f11jn4 Z ofi = [Ax][n]=[d}]

elde edilir. Burada A, Z Wl 0, k= 1,2,3,4) olmak

tizere [Aj] 4x4 katsayr matrisidir. j =
[Z .]:[Z l, L,
N

|:n:| [n, n, n, n4] ve b, _ZF ji» € zfsifji ’
i=1
Z 5i7ji

matrlslerdlr. Esitlik (15)-(17) kullanilarak [A;,] matrisinin
tersi almarak c¢oziilirse ¢, mj, n; bulunur, A, ve 2,
asagidaki gibi ¢oziiliir:

1,234 igin

I | .[m]=[m m, m, m,]’,

olmak iizere [b], [c] ve[d] 4xI

A, =P,P, :(13 +m,A, +n37\2)(14 +myA, +n4k2)
mym,A,” +n,n,” +(myn, +n,m, AN, + (18)
(Iym, +m,l, =1)&, +(1;n, +n,1,)A, +1,1, =0
P, A
>TP, L +mh, +mh, (19)

=,  +mAA, —A, +LA, =0
A1 Esitlik (19) dan ¢oziilebilir:

- n,A,° + LA, 20)
: I-m,A,

Esitlik (20), Esitlik (18) de yerine kondugunda
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mym, (n,2,% +1,\, )2 +nynht (1-myh, ) +
(m3n4 +n3rn4)(n27»22 +1,A, )(l—mzlz)lz +
(1,m, +m,l, =1)(n,1,2 + LA, ) (1-m,), )+
(I,n, +n,,)4, (1-m,4, ) +11, (1-m,1,) =0

21

Esitlik (21) A, cinsinden dordiincii derece polinom
denklemidir. Burada A, igin 4, 2 veya 0 gercel ¢dziim
olabilir. Coziim var ise iglerinden biri segilir ve Esitlik
(20) kullanilarak A, belirlenir. Son olarak j = 1, 2, 3, 4
icin P; = £4; + mjA; + njA, degerleri bulunur ve tasarim
parametreleri Esitlik (3) kullanilarak bulunur:

a=P2,b=P3,e:=Pi,d=\/l+az+b2+ez+261’1

4

IV Sayisal Ornek

5<x<9vel <y <4 araliklan i¢in z = f(x,y) = x"'y"*

islevi igin sentez problemi MS Excel kullanilarak
¢ozdiiriilmiis ve 75° > 0 > 30°, 80° < ¢ < 130°, 120° <y
< 170° olacak sekilde dogru oranti ile olgeklendirme
yapilmistir. Tasarim noktalar1 x ve y eksenleri i¢in 30 ar
araliklandirma yapilarak toplam 900 nokta ig¢in
hesaplanmig  ve  mekanizmanmn  hata  oranlar
incelenmistir. Mekanizmanin yiizde mutlak hata oranlari

Zistenen —Zz hesaplanan

% Mutlak Hata =100

z mak

kullanilarak ~ hesaplanmistir.  Esit  ve  Cebisev
araliklandirmalarinin mekanizmanin hassasiyeti {izerine
etkileri incelenmis ve mekanizmanin mutlak hata
degerleri ile hesaplanan uzuv boyut oranlar1 Tablo 1°de
verilmistir.

#

» - >»

Sekil. 3. Esit Araliklandirmada Yiizde Hata Degisimi

Ed

» 4> I

Sekil. 4. Cebisev Araliklandirmasinda Yiizde Hata Degisimi

Ayni mekanizma igin benzeri bir hesaplama 100 nokta
icin (x ve y i¢in 10ar nokta) yapilmig ve en biiylik mutlak
hata degerleri ve hesaplanan uzuv boyut oranlari i¢in
Tablo 2’de verilmistir. Benzer sekilde Cebisev
araliklandirmasi, nispeten daha iyi sonu¢ vermistir. Bir
diger ilging sonu¢ da 900 yerine 100 nokta segildiginde
daha kiiciik hata degerlerinin elde ediliyor olmasidir.

. Cebisev
Esit Araliklandirma Araliklandirmast
—
f;uﬁ:z‘;(at/; % 2.96 %2.78
a=2.382, a=2.010,
Uzuv b=1.636, b=1.754,
Boyutlar c=2.671, c=2.383,
d=1.577 d=1.616

TABLO 1. 900 Nokta I¢in En Kiigiik Mutlak Hata ve Uzuv

Uzunluklari

Tanim kiimesi iizerinde % mutlak hata degisimi de esit
araliklandirma i¢in Sekil 3’te, Cebisev araliklandirmasi
icin ise Sekil 4’te verilmistir.

. Cebisev
Esit Araliklandirma Araliklandirmast
.
f;uﬁ:z“éat/a" %2.85 %2.65
a=1.991, a=2.005,
Uzuv b=1.764, b=1.780,
Boyutlart c=2.370, c=2.384,
d=1.628 d=1.613

TABLO 2. 100 Nokta I¢in En Kiigiik Mutlak Hata ve Uzuv

Uzunluklart




Uluslararasi Katiliml1 17. Makina Teorisi Sempozyumu, Izmir, 14-17 Haziran 2015

V Sonuclar

Bu c¢aligmada diizlemsel bes kol mekanizmasi igin
islev sentez problemi en kiiciik kareler yontemi ile
incelenmistir. Mekanizmanin gérev fonksiyonun analitik
olarak hesap detaylar1 verilmis ve de esit ve Cebisev
araliklandirmas ile islev sentezi problemi incelenmistir.
Uzerinde calisilan drneklere gore tek s° mekanizmalarda
oldugu gibi iki s° bes kol mekanizmasinda da Cebisev
araliklandirmasinin nispeten az hata ile sonug verdigi
gOriilmiistlir. Ayrica tasarim igin secilen nokta sayisinin
azaltilmasi ile hatanin beklenilenin aksine yiikselmedigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni hesaplama hatalar1 ya da
secilen noktalarin yeri olabilir.
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