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Bu caligmada, Diizlemsel Kol Mekanizmalarinin Sentezini yapabilen Mek-
Gen isimli dinamik yapida bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Mekanizmalarda
giris uzvuna verilen hareket, belirli bir fonksiyonel iliski ile ¢ikis uzvuna aktarilir.
Yapisal hatasi en aza indirgenmis bir mekanizma tasarimi i¢in mekanizmanin
uzuvlart arasindaki hareket aktarici fonksiyonun iyi sentez edilmesi gerekmektedir.
Gelistirilen bilgisayar programi ile, girilen veriler dogrultusunda hareket edecek
mekanizmanin, tasarima en uygun yapisal hatalar tespit edilir ve bu yapisal hatalara

gore mekanizmanin tasarlanmasi saglanir.

Mek-Gen programinin tam dinamik bir yapiya sahip olmasi, kullanilan tiim
fonksiyon ve degiskenlerin rahatlikla degistirilebilmesi imkan1 saglar. Sentez sonucu
tasarlanan mekanizmalarin animasyon ve hata sapmalar kullaniciya ayni ekranda

yansitilmaktadir.

Mekanizma Sentez yontemleri olarak Galerkin, Subdomain (Alt Bolge) ve
Precison Point (Kesin Noktalar) metodlarn kullamilmistir. Programda farkh
metodlarin  kullanilabilmesi, sentezi yapilan mekanizmanin tasarimdaki hata

analizlerinin daha rahat goriilebilmesini saglar.

Matematiksel denklem ve fonksiyonlarin bilgisayar ¢oziimlerinde analitik,
trigonometrik ve komplex matematik metodlarindan olusan birimler kullanilmistir.
Kagit tizerinde iiretilen fonksiyon ve ¢oziim yollar1 bu metodlar sayesinde programa

islenebilmistir.

Mek-Gen programi, Delphi 6.0 programlama dilinde gelistirilmistir. Nesne

Yonelimli olup, tim Windows isletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mekanizma Sentezi, Dort Cubuk Mekanizmalari, Krank-
Biyel Mekanizmalari, Object Oriented Programming, Galekin, Subdomain, Precison

Point, Fonksiyon Sentezi, Yoriinge Sentezi, Delphi.



ABSTRACT

In this study, a dynamic computer program, called by Mek-Gen which
synthesis the planar linkage mechanisms is developed. In mechanisms, movement is
given to an input member is transfered to the output member with a functional

contact.

Complete Dynamic structure of Mek-Gen makes possible to change any
variable of function easily. The result of the synthesis and the animation of the

synthesis problem is displayed on the screen.

Subdomain, Galerkin and the Precision Point methods are used for the
function synthesis. In this computer program, different methods provide to see
analyses mistakes in the design of the mechanism whose synthesis was made more

easily.

Mek-Gen Computer program is developed in Delphi 6.0 programming
language and all Windows versions can run Mek-Gen due to it’s object oriented

nature.
Keywords: mechanism synthesis, Four Bar mechanisms, Krank-Rocker

Mechanism, Object Oriented Programming, Galerkin, Subdomain, Precision Point,

Delphi.
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1. GIRIS

Mekanizma, kuvvet veya hareket aktarmaya yarayan, yada bir cismin
noktalarini belirli yoriingeler tizerinde ilerletmeye yarayan mekanik bir diizenlemedir
[1]. Bu yiizden mekanizma oncelikle hareket fikrini akla getirir. Mekanizmalarda
hareket aktarimi, mekanizmanin kinematik degerleri ile iligkili bir aktarim
fonksiyonuna gore gerceklesir. Giris uzvundan verilen bir hareket, belirlenen
fonksiyonel doniistimle ¢ikis uzvundan alinir. Boylelikle mekanizmalar, giris ve ¢ikis
uzvu hareketlerinin kontroliinii saglayan ve bu kontrol islevini karakterize eden
bilgilerin, mekanizmaya ait kinematik biiyiikliiklerde saklandigi bir bilgi deposu
olarak distintiliirler. Bu kinematik degerlerin, istenen hareket kontrol islevini

saglamak iizere se¢ilmesi ise fonksiyon iiretimi problemi olarak adlandirilir.

Makinalarda kullamilan fonksiyonel doniisiimler c¢ok c¢esitli mekanizmalar
yardimi ile gerceklenebilir. Kam, disli, ragcet vs. gibi mekanizmalar bunlara 6rnek
verilebilir [2]. Kol mekanizmalar1 bunlarn icerisinde digerlerine gore daha
ekonomik ve basit olan 6nemli bir mekanizmadir. Kol mekanizmalari, diger ¢esitli
uygulamalarda oldugu gibi, teorik ve kinematik literatiirde de koklii bir tarihe
sahiptir. James Watt’in buhar makinasi i¢in yaptigi miithendislik uygulamasindan;
giiniimiizde dag bisikletlerinden protez ayaklara kadar bircok modern uygulamada

kol mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Diizlemsel Kol Mekanizmalarinin tasariminda giris ve ¢ikis kollarinin hareket

araliginin, zamanin veya giris kolunun hareketinin bir fonksiyonu olmasi istenir.

Mekanizma tasariminda kullanilacak bir fonksiyon {iiretiminde ilk adim
mekanizmaya ait giris parametrelerinin saptanmasidir. Bu durumu hatasiz
yapabilmek gayet maliyetli oldugundan fonksiyonu iiretebilecek yaklasik degerlerin
hesaplanmas1 daha kolaydir. Bu sebeple giiniimiizde mekanizma iiretimi igin

yaklagik senteze iliskin yontemler tercih edilmektedir.



Mekanizmalarda giris ve cikis uzuvlarn arasinda ¢ok karmagik matematiksel
iliskilerin olmas1 nedeniyle Onceleri sentez problemlerine grafiksel yaklasimlarla
¢Oziimler arama yoluna gidilmistir [3]. Fakat grafiksel metotlarda ¢6ziim, ¢izim
hassasiyeti ile sinirli ve her yeni veri i¢in tekrarn gerektirdiginden uzun ve sikici bir
yontemdir. Hizl1 hesaplama olanagina sahip bilgisayarin ortaya c¢ikmasi yaklagsik
fonksiyon iiretimi problemlerinde ¢ok sayida analitik yontemin gelistirilmesini

olanakli kilmustir.

Gelistirilen analitik yOntemlerin ortak noktasi, hata analizleri yaparak
minimum hatay1 saglayan ¢éziimler bulmaktir. Fonksiyon sentez problemlerinde en
¢ok kullanilan ve belirgin yontemler olarak kesin nokta metodu [4], alt bolge metodu

[5], galerkin metodu [6], en kiiciik kareler metodunu [7] sayabiliriz.

Bu calismada hedeflenen, diizlemsel kol mekanizmalarimin fonksiyon ve
yoriinge sentezi icin etkilesimli bir bilgisayar paket programi tasarimidir. Mek-Gen
isimli bu bilgisayar programi sayesinde mekanizmalarin bilinen kinematik degerleri
istenen fonksiyon ile derlenerek, secilen hata analiz yontemi ile hareketin

saglanabilecegi araliklar, hata analizleri ve uzuv oranlari elde edilir.

Mek-Gen programinda su ana kadar gelinen asamada, diizlemsel dort ¢ubuk
mekanizmalarinin ve Krank-biyel mekanizmalarinin fonksiyon sentezi; alt bolge
metodu, galerkin metodu ve kesin noktalar metodu kullanilarak saglanmaktadir.

Programin yapilan bu kismina Mek-Gen version 1.0 ad1 verilmistir.

Diizlemsel dort ¢ubuk mekanizmalarinin ve Krank-Biyel mekanizmalarinin
fonksiyon sentezinde Mek-Gen, kullanicinin kendi fonksiyonunu gorsel arayiizde
olusturma imkani sunmaktadir. Bu 6zellik, Mek-Gen’i konu ile ilgili yazilmis diger
yazilimlardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir. Senteze girilen veriler ile sentez
sonucu saglanan hata sapmalart ve degerler programda kaydedilebildigi gibi,

kaydedilmis olan veriler ¢agrilip yeniden sentez yapilabilmektedir.



Girilen tasarim degerleri dogrultusunda olusturulan mekanizmanin, her
tasarim degeri i¢in ayr1 ayn yapilmakta, saglanan grafiksel veriler de ayni ekranda
goriilebilmektedir. Animasyon sirasinda kullanilan uzuvlarin oranlari, kullanilan
acisal degerler ve fonksiyon degerleri sentez sonrasi detayli olarak
goriilebilmektedir. Ayrica animasyon ekraninda biiyilitme-kiiciiltme hizli-yavas
gecislerin kullanic1 tarafindan degistirilebilir yapida olmasi ayrintilarin daha iyi

goriilebilmesini saglamaktadir.

Geligmis bir grafik arayliziine sahip olan Mek-Gen, kullanilacak tiim
kinematik degerlerin programa cok kolay bir sekilde islenebilmesi konusunda

kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Mek-Gen programi, ilk defa bu tez calismasi sonucu ortaya ¢ikarilmig gorsel
bir programdir. Programin kodlanmasinda, Delphi 6.0 enterprise programlama dili
kullanilmigtir. Bu editoriin  kullanilmasindaki en ©nemli etkenler; kullaniciya
windows ortaminda nesneye yoOnelik (Object Oriented) gorsel bir arayiiziin
sunulabilmesi ve programda kullanilan matematiksel ve fonksiyonel ¢iktilar grafik
ortamda daha rahat gorebilme imkamidir. Delphi 6.0, %100 Windows uyumlu bir
uygulamadir ve dolayisiyla Mek-Gen , tiim NT tabanli (Windows 2000, 2000 Server,
Me, Xp, Vista ...) isletim sistemlerinde calisabilmektedir. Ayrica Delphi’nin
diinyanin en hizli derleyicilerinden birine sahip olmasi, nesne yonelimli ve VCL
(Visual Component Library) ozellikleri sayesinde program igerisinde mevcut
siniflardan yeni bilesenler olusturmay1 miimkiin kilmasi, dinamik bir hafiza yapisinin

olmasi1 program yaziminda tercih edilmesinin diger nedenleridir.

Saglam bir omurgaya sahip olan Mek-Gen’in kod yapisi, daha sonraki
calismalarda gelistirilebilir sekilde tasarlandigindan, yeni modiiller eklenerek farkli
mekanizma tasarimlarinda da kullanilabilir niteliktedir. Bu 6zelligi sayesinde Mek-
Gen, ilgili diger mekanizma sentez programlar ile bagdastirilabilir ve kullanilmasi

hedeflenen uygun caligsma alanlarina uyumlu hale getirilebilir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Cesitli mekanizma tasarimlar1 yapmak {izere, gecmisten bugiine kadar farkl
metodlarla pek cok c¢aligmalar yapilmistir. Bu caligmalar, zamanin gerektirdigi
sartlara uygun ortamlarda gelistirilmis olup, her yapilan yeni calisma, mekanizma

tasarim teknigine yeni bulgular kazandirmistir.

Mekanizma denince akla gelen fikirlerden birisi kinematik fikridir. Kinematik
terimi ilk olarak ‘Ampere’ tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya ¢cikmistir.
19. yiizy1l icerisinde yapilan calismalar ile mekanizma kinematigi farkli alanlarda
gelisme saglamistir  [8]. Mekanizmanin bicimsel siiflandirilmast  ve bu
siniflandirmalarin sembolik gosterimleri ile tasarim elde etme ise ilk defa 1876
yilinda Reuleaux [9] tarafindan gergeklestirildi. Yine bu yiizyilin sonlarinda,
Burnmester tarafindan dort-cubuk mekanizmalarinin sentezi igin kesin noktalar

metodu gelistirildi.[10,11,12,13]

Diizlemsel kol mekanizmalan ile ilgili grafik alanindaki calismalar ise 20.
Yiizyilin ilk yarisinda yapildi. Grafik metodlar, mekanizmanin 6nceden belirlenen
komutlarinin tam elde edilebilmesini saglayacak bi¢cimde bilinmeyen parametrelerin
cizim yardimi ile bulunmasi esasina dayanir. Verilen nokta-konum sayis1 artikea,
grafiksel metodlarda ¢6ziim giicliigiiniin yan1 sira hassasiyet de azalir. Konum sayisi
besi gectiginde, yaklasim deneme yanilmaya dayanmakta, ¢oziim yaklasik bir nitelik
almaktadir. Artik problemde Onemli olan konumlart kesin olarak iiretmek degil,
verilen bir fonksiyona en yakin fonksiyonun elde edilebilecegi mekanizmay1
tasarlamaktir. Deneme yamilmay1 iceren grafik bir tasarim yoOntemi cakistirma

(Overlay) metodudur [14]

Analitik yaklasimlardan birisi, daha ©Once de sozii edilen kesin nokta
sentezidir. Bu metod, mekanizmanin hareket aralifinda, mekanizmaya ait parametre
sayist kadar noktada, tiretilen fonksiyonla istenen fonksiyonun birbirine esitlenmesi

ve ortaya ¢ikan denklemin bilinmeyen parametreleri icin ¢oziilmesi esasina dayanir.



Yontem, nokta sayisi ii¢ ise iic-nokta, dort ise dort-nokta, bes ise bes-nokta
sentezi seklinde adlandirilir [15]. Aym konu ile ilgili Hartenberg ve Denavit [16],

Beya [17] ve Hall [18] da ¢alismalar yapmustir.

Hartenberg ve Denavit [16] bes noktada kesin nokta metodunu 4- cubuklarin

tasariminda kullanmislardir.

Y= f{x) seklindeki fonksiyonlarin 4- ¢ubukla {iiretilmesinde, optimum

tasarimlar olarak elde edilen sonuglar ¢izelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. 5 noktada fonksiyon tiretiminde optimum 4-¢ubuklar

Fonksiyon Logx Sinx Tanx X2 X2

X in tanmim araliji 12 O=x=80" 0=x=<45° O=xl e
AF(°) 60 a0 90 90 50
Aw (°) 60 a0 a0 a0 =]
Kesin Noktalar

%1 1.0144678 276333673 1.6246052 003368 | -0.945
x2 1.1355580 21.5835925 128424451 | 02497 | -0.525
%3 1.3542742 48.226892 27 47676 0.54230 0.049
x4 1.7004985 71.414168 38.542302 0.81636 0672
%3 1.9627009 §7.54952 44 269053 0.97863 0976
a1 (%) 52,6283 £2.263261 269707 -28.32 -21.18
pl{°) 26807749 75606703 12418966 233.83 -53 67
Cubuk Boy

alial -3.23485 1.8343688 -2.6603189 25233 -0.610
az/al 0.8456021 22385439 7.430444 3.3295 0.565
a¥al 3.4855187 -0.6536455 0.6856124 -0.5559 0.330
En hiiyiik yapisal

hata % 0.0062 0.21 0.042 0.07 45 4 .47

Cizelge 2.1. yapisal hatanin en biiyiik degeri ile 4- cubuk mekanizmasinin kol
boyutlarim de icermektedir. lyi bir yapisal hatanm yani sira tasarim kalitesi acisindan
kol boyutlarinin uygunlugu énemlidir. Calismada yapisal hatanin tiim hareket aralii

boyunca dagilimin nasil oldugu verilmistir.

20. ylizyillda yapilan caligmalarda Freudenstein tarafindan, belirlenen
pozisyonlarda analitik sentez yapan bir metod gelistirildi[13]. Freudenstein

kinematikte yeni bir c¢ag baslatti. Kinematik teorisi ile ilgili degerli fikir ve



methodlar1 ile mekanizma sentezine yardim etmis ve hala etmektedir. O giinden
itibaren, Kinematik sentezle ilgili hemen hemen biitiin yaymlarda Freundenstein’ in

yayinlari referans olarak gosterildi

Loerch [19] , 20.yy da yaptig1 bir takim calismalarda dyadic yaklagim ve
cember - merkez nokta kavislerini kullandi. Kramer, kesin noktalar metodunun
kullanilamadigi mekanizma sentezlerini yapmak amaciyla hareket, yoriinge ve
fonksiyon ¢izimi yapabilen optimizasyon sentezi iizerine ¢aligmalar yapti. Wilson’
un [19] yayinlar1 gibi analitik metodu coziimleyen cesitli ¢aligmalar gelistirildi.
Claussen ve Dizioglu [19], kesin noktalar metodu ile fonksiyon sentezi iizerine

caligmalar yapti.

Bir bagka calismada Akgali ve Dittrich [20] , Galerkin metodunu 4-¢ubuk
tasarimina uygulamistir. Galerkin yontemi, ¢oziim bolgesinde sifir olmasi istenen bir
‘Kalinti Fonksiyonu’ ve bu kalinti fonksiyonunu cesitli oranlardaki katkilariyla
olusturan tanmim bolgesinde siirekli ‘agirlik fonksiyonlari’ gibi iki temel 6geyi
icermektedir. Kalinti fonksiyonu igindeki parametreler, agirlik ile kalinti
fonksiyonlarimin ¢arpiminin  bolgedeki integrali sifir olacak sekilde ayarlanir.
Galerkin metoduyla gerceklestirilen bazi 4- cubuk tasarimlan c¢izelge 2.2 de

sunulmustur.

Fonksiyon sentez problemlerinde kullanilan bir bagka metod da, daha 6nce
anilan altbdlge metodudur [21]. Bu yontemde hareket araligi mekanizmada varolan
parametre sayisi kadar alt araliklara boliintir. Kapali bir hata ifadesi i¢indeki
mekanizma parametrelerinin degerleri her alt araliktaki ortalama yapisal hatanin sifir
olmasi sartindan hareketle belirlenir. Akcali ve Lindholm [21], altbélge metodunu 4-
cubukla fonksiyon iiretilmesine uygulanislar ve ¢izelge 2.3 de sunulan bazi sonuglari

elde etmislerdir.



Cizelge 2.2. Galerkin metodu ile 4- ¢cubuklarda fonksiyon iiretimi sonuclari.

Fonksiyon Sinx Tan x ¥h2

X in tamim arahi 1=x<80° O=x=45% Q==
Aw () 80 a0 a0
Aa ) 1l B0 B0
Adqirhk

Fonksiyon

wi 1.00 1.00 1.00
w2 cos ' cos ' 00174
w3 sin ' sin ' 0.017 4xn2
wi cos ' cos o' 0.017 43
W sin o cos o -’ 0.017 x4
yo %) g89.8709 -89.9935 -10.239
al ) B2.3125 24 3585 821175
Cubuk Boy

X1 -0.7488 42 0822 -1.58934
X2 3 B5kB8 557830 118045
X3 07298 -32.0972 -1.6809
En biiyiik yapisal

hata % 06G -0.15 0.7a

Cizelge 2.3 Altbolge metodu ile 4- cubuklarda fonksiyon iiretimi sonuglari.

Fonksiyon Sinx logx

X in tamm arahi 1«x=80"° O=x=10

Ay (%) a0 80

Aa ) 2] &0

o {°) 29278 41.87

al ) 27431 28873

Cubuk Boy

X1 -0.6695 1.2833

X2 1.2202 0.7659

X3 -0.5594 -1.5373

En biiyiitk yapisal

hata % 022 -0.66
Bilgisayar destekli kinematik ve dinamik simulasyonlar, tasarlanan

mekanizmalarin iiretilmeden once goriilebilmesi icin kullanicilara biiyiik kolaylik

sagladi. Cok fonksiyonlu mekanizma simulasyonlarn i¢in ilk bilgisayar destekli



calismalar 1960 ve 1970 li yillarda yapildi. Bu programlarda, mekanizma sentez ve
analizleri yapilamamakta, sadece mekanizmanin simulasyonu olusturulabilmekteydi.
1970’lerden sonra, bilgisayar grafikleri kullanabilen sentez paketleri gelistirilmeye
baslandi. KINSYN adli bilgisayar programi, bilgisayar grafigi kullanarak Kaufman
[22] tarafindan gelistirildi.

1970’lerin sonunda, giinlimiiziin en Onemli bilgisayar paketlerinden olan
LINCAGES’in ilk versiyonu Erdman [23] tarafindan gelistirildi. Bu program
mekanizma sentez programlarinin ilk versiyonu olarak bilinmektedir. Bu program,
Windows NT ve MacOS tabanli bilgisayarlarda Grafik arayiiz kullanilarak
calistirilabilmektedir. Programin giiniimiizde kullanilan LINCAGES 4 versiyonu, 4-
Cubuklu mekanizmalarin sentezini yapabilmektedir. Bu program, 3 ve 4 noktada

fonksiyon, yoriinge ve hareket sentezi yapabilmektedir.

Polat [10], yaptig1 calismalarda, kesin noktalar metodu kullanarak diizlemsel
Kol mekanizmalarinin sentezini yapabilen MECSYN isimli bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Belirlenmis noktalarda mekanizma sentezi yapabilen bu program genel
amach bir dizayn paketi olmustur. Yalmz grafik arayiiziindeki sorunlar, programinin

kullanilmasinda sorunlar yaratmstir.

Ruth ve McCarthy [24] tarafindan gelistirilen diger bir mekanizma sentez
paketinde, dort-cubuk mekanizmalarinin 4 pozisyonda sentezi gergeklestirilmektedir.
SphinxPC isimli bu bilgisayar program paketi, mekanizma sentezi i¢in Spherical

Burmester teorisi kullanmaktadir.

Son 15 yillik ge¢mise baktigimizda, gelistirilen bilgisayar programlama
dilleri sayesinde nesnelerin bilgisayar ortamindaki hareketleri daha gorsel bir nitelik
kazanmigtir. Object Oriented Programming (Nesne yonelimli programlama)
sayesinde gelistirilen yazilimlarda kullanic1 tamimli veri tipleri, simflar ve
kiitiiphaneler kullanilabilmektedir. Bu durum sayesinde programci degisik
modellemeler yapabilen grafik yazilimlara, niimerik girdileri etkilesimli bir sekilde

isleyebilmektedir. Windows isletim sistemi altinda calisan bir¢cok giiniimiiz



programlama dili sayesinde, bilgisayar ortaminda grafik arayiizler kullanmlarak cesitli
yazilimlar gelistirilebilmektedir. Bu dillere 6rnek olarak, Visual Basic, Delphi, C++,

Visual C++ ve Java gosterilebilir.

Mek - Gen (Versionl.0) programi, tamamen nesneye yonelimli bir yazilim
olup, girilen mekanizma boyutlarina uygun mekanizma tasarimlarini ve tasarimlara
bagh hata analizlerini iireten bir programdir. Ayrica iiretilen mekanizmanin gorsel
tasartm1 ve isleyisi, kullaniciya yansitilabilmektedir. Kullanic1 etkilesimli bu
program, her mekanizma tasarimcisinin rahatlikla kullanabilecegi ve secilen
metodlar dogrultusunda ¢ok iyi tasarim sonuglarmi elde edebilecegi bir programdir.
Programda islenen veriler kullanic1 tarafindan kaydedilebilir, kaydedilen veriler daha
sonra islenebilir niteliktedir. Tasartmi yapilan mekanizmanin daha rahat
goriilebilmesi icin kullaniciya animasyonu durdurma-yeniden baslatma, biiyiiltme-
kiigiiltme, animasyonu hizlandirma - yavaglatma, koordinat diizleminde yukar -
asagl saga - sola kaydirma gibi bir cok 6zellik saglanmistir. Tiim 6zellikleriyle Mek-

Gen diger programlardan daha farklidir.

Mekanizma sentezi {izerine gelistirilen metodlar ve metodlarin kullanildig:
bilgisayar yazilimlar daha da gelistirilebilir fikir ve sonuclar icermektedir. Yapilan
calismalarda, bu fikir ve sonuclardan da yararlanilarak yapisal hatanin bundan 6nce
elde edilen diizeylerinden daha diisiik ve tasarim kalitesi daha yiiksek coziimler,

¢cOziimlere bagli dinamik goriintiiler hedeflenmektedir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1. FONKSIYON URETEN 4 CUBUK MODULU

Istenen bir fonksiyonu iireten dort cubuk mekanizmasmin tasarim
parametreleri Sekil 3.1. de sunulmustur. Burada, x; krank boyunu, x, biyel boyunu,
x3 ¢ikis kolu uzunlugunu, ¥ giris kolu agisin, o ¢ikis kolu acisini, g, ap sirasi ile
giris ve cikis kollarimin harekete baslama agisin1 simgelemektedir. Burada, dort
cubuk mekanizmasinin fonksiyon {iiretimi kapsaminda tasariminda iki farkl
fonksiyonel iligki ele alinmistir. Bunlar, giris kolu doniisii () ile ¢ikis kolu doniisii

(o) ve biyel kolunun yatayla yaptigi (J) acis1 arasindaki fonksiyonel iligkidir.

B
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\
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Sekil 3.1. Fonksiyon Ureten Dért-Cubuk Mekanizmasi Tasarim Parametreleri
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3.1.1. Giris Kolu Agist () ile Cikis Kolu Agis1 (@) Fonksiyonel iliskisini

Ureten Dort Cubuk Tasarimu:

V¥ - o fonksiyonel bagintisimin iiretilmesi icin, Sekil 3.1. deki dort ¢ubuk

mekanizmasinin  QABM kapali dongiisiinden (3.1.1-2) deki vektorel ifadeler

yazilabilir:

(3.1.1)
(3.1.2)

x,Cosy + x,Cosd = x, + x,Sinc

x,Siny + x,Sind = x,Sino.

(3.1.1),(3.1.2) ifadelerinden (J) acis1 yok edilir ve fonksiyon degiskeni (x) ile
giris kolu acgis1 () ve cikis kolu acist (@) ile de fonksiyon bagimli degiskeni (y)

arasinda (3.1.5) de verilen bagintilar kurulursa, (3.1.3)’deki dogrusal olmayan

denklem takimi elde edilir.

a,Z,+Z,(b,Cosa,—c,Sino, )—Z,(d,Sin( o, =y, )+e,Cos( 0, =Y, )+

f.Siny,—g.Cosy,=0 i=12345
(3.1.3)
Burada,
leﬁ; Zz=ﬁ; Z3=x12—x22+x32+x62
% Xg 2%, % (3.1.4)
, , Ay
VEVoHYS V=R (xmx )i Ro=T0
, , Ao
06=(X0+OL; OczRy(y—yo); Ry:A_
Y (3.1.5)

Burada, tasarimci tarafindan belirlenen, Ay =y, -¥) , (Ao=o, =0t ) ,

sirast ile, giris kolu ve ¢ikis kolu ¢alisma araligi, (Ax=x, = x) , (Ay =Y, = %) ise

tiretilen fonksiyonun bagimsiz ve bagimli degiskenlerinin degisim miktarlaridir.
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Ayrica (3.1.3) denklem takimindaki ti¢ ayr1 metoda gore hesaplanabilen (a,

b, ¢, d,, e, f;, g:) katsayilar (3.1.6)’da verilmistir.

3.1.1.1. Kesin Nokta Metodu:

a, =1
b. = CoscL,
¢, = Sino,

d =Sin(of, —y )\ i=12345
e, =Cos( o, -V, )
fi = Siny;
g, = Cosy’

3.1.1.2. Alt Bolge Metodu:

a;, = de
b, = TCos(x'dx

i1

X;
c, = I Sina dx
.

i-1

Xi-1

e, = J.Cos(oc' -y )dx

fi= TSin\p'dx

g8 = TCosw'dx

Xin1

12

(3.1.6)

(3.1.7)



3.1.1.3. Galerkin Metodu:

X,
a, = '[wl.dx

*o

b, = TCOSOL’ w,dx

*o

Xy
¢, = I Sino’ w.dx

X0

d = j Sin(o/ =y Jwdx

o

e = '[Cos( o =y )w,dx

X0

fi= ]. Siny'w,dx

X0

g = TCosw'widx

X0

i=12345

(3.1.8)

Kapali ¢oziimlere ulasmak amac ile, (3.1.3) denklem kiimesinden sirasi ile

(Z5, Z3) ve (Z;) yok edilip yeniden diizenlenirse, (Tan (wy/2)) ve (Tan(oy2))

bilinmeyen parametrelerine bagli dogrusal olmayan iki denklem elde edilir.
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@by +e, +d )+ f =g, ) +2a, +b, =3¢, =3d, )’ +
g —ful+(a,+b,+c,+d,)
vid(e, +f, 8 160,08 =8¢, ~3f, )i —16c 1 —d e +f, )+
vz 2 a,—3b, =3, +d, ' —43f +g, )+ a, —3b, +9c, —3d, )’ +
A3f, g, t+2a,=3b, 3¢, +d, )
V(e =160, +8( e, —3f, )P +16c, 1 +4( e, +f, )|+

(a,+b, +c, +d,, Jtt+4( Fo =8 )+ a,+b, =3, —3d, )+

=0,k=12
4{ng —fpk )t+(apk+bpk +Cp +dpk)
(3.1.9)
Burada,
v=Tan%; tzTanﬂ
2 2. (3.1.10)

(3.1.9) ifadesindeki hesaplanabilir katsayilar asagida verilmistir.

a,,= ayb:d; £, - a;b,d;f,- a,b;d; £, +a; b, d: £, +a:b;d, £,- a;b,d;, £, +
a,cye; f,- a;c,e; £, - a,c;e;f,+a, 0,8 f,va e, - a; 0o £ -
ayb,d, £, + a3 b, f.+a,b, d;f;- ayb,d: f,-a:b, 4, £f:+a,b.4d, £ -
aycae; f;tac e frta,cexf;- a e f;-ace, £yt a 00, £yt
a,b;d, £f:-a;b,d;, £:- a,b; d; f:+a; b, d; £:+a; b, d, £:- a; b, d; £+
a,cye; f.-a;oe;, £:- a0 e fxt+ta o e fxta; o e £0- a0 £5-
ab;d, f,+a;b;d; £, +ab;d;f;,- a;b.d; £, - a; b, d; £, +a,bd; £, -
a,c;e, f,+a.coe, £, +tasc, e £,- a, coe £,-aces 8, +a, 0084 £ -
aycad:mtayoyd: g +rage;digr- ap oy digy- asex;dagatazcsd, gt
a,b,e;g,-a;b,e,g,-a,b,e,;g,+a,b, e, g, +ta;b,e,g,-a,b,e, g+
ayecadyg;-ac,dg:- 0 dagxta opdigatase;dgy- acad, ;-
aybye;g;+ta:bye;,g:+a,be;g;- aybye;g:-a:bye,g:+ta bye;, g; -
ayopdyg:ta;opdigataycdgy- ay o d;g:- a;cpdygataopd,gat
ayb;e;g.-a;bye;g;- ayb;e;g:+a bye;g:+ta;bye,g:- aybye;, go
a;c;dig- a:cxdy g - ascsdoutacodpgetaz o dagy- ay o ds g
ab;e;gq+a:bye;, gqu+a:b;e;qgy- aybye;gy-ab;e;gutabe; g,
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(3.1.9) ifadesinden (v) yok edilirse (¢) ye bagh (3.1.15) ‘deki 12. dereceden
polinom bulunur.

Wy =Wt +( W, = 2w, )7 +( 2w, —wy ) +( 3wy = 2w, +w, Jt* +(=3w, + 2w, —ws )7 +

(—4w, +3w, = 2w, +w, Jt° + (3w, = 2w, +wy )t +( 3w, —2w, +w, )t +

(2w, +wy ) +(w, =2w, )t +wt +wt'? =0

(3.1.15)

Yukaridaki polinomun katsayilari agagida verilmistir.

2 2 2 2
31 Bp1 - 2 @1 ez By Bua + 31 Daz + 2 32 by €p1 - 2 A1 Az Buz Cp t

ags o -
2a.b,,
4 ay byea
ciz d;l +
2 aga C;l
2b.a o
C;1 d;z +
2 Ay Ay
2oy, O
ai; ep; -
2 a;z

2
dez

2b.; Cpa

Epl

Epl

2d. d.a
az, £, -
2by.) Oy
2d,; dga
2 "3;.1 B2
2b,; b,
2agdy,

2b.; Cp

b

2
2ay a,abyy o 28, bea Cpa -
2
beadyy + 28, bea dey - 2 8, bys

Cpz2 dp1 - 2 8z Cp1 Cpa A + 22y,
2
2 apa by dya - 28y by byg deg +

Cpl

2
Cp2

dea - 2a, by Cpadey - 23, Oy
Ay Gpz - 2by Cpa Ay Az - 204
a;zef}l- h;ze;;l- 2 by cpzegl- C;z
Z2b,; b.a
gz Gp
- 2by; oy

Cp2

Cpa

By By t By B.p t 2Da O

d..

e, e;- 2a e, e.,- 2a,

2 2 2 2 2
el ®pa Bra” Tal B

2
£, - thz e, f.,-32b.; 0.0, £y

£.,- 28, 8.0 8,3 £y + 2by bys

t 2Cu Cpp e £y - 2a,;

2 2 2
si-bo £ - 2b.;

eqa £
e, £ + 3;2 £
28y Ay ey £u0 +2by bea ey £.0 4
ey f.5- 2a,:d.

2
f.2- 2b,, e, £,

e, L0+ 20, Cpa
e, F.a+ 2 3;1 B3
fo2+ 93, dy e £+ 24, e £
£. £.2+ 2by; Cpa
£ Eoa- 24y, deg

2 2 2 2 2
Coy Fpa + 2ay dy £, +dy, £,

Euy £z + 2by; O
Eo £z - 22y d

2
£, -

17

2 2
28y 8p3 Op) Cpa t Az Cpa -

dy - 2 agaby o dy +
2 2 2
Ay + bpa dy + 2bya Cpa dpy +

4 ags by Cpy dep - 2 3y bpa Oy dpa +

dy- 2by by dy dy -

2 2 2
dy dia + by Aoz + 2y Oy dea +
2 2 2 2

8.y +2a.ydey ey tdea ey -

By B t thl Cypa By 8.5t

ey e - del dzg_ ey Epz+

2 2 2
TZan da e td, et

- 2c;zeplfp1+4apzdpzepl £+
£+ 2ba0y B £y +

ea £y - 2ay dyp en £ -

£2,- Cha £o,+ 2 @y dys £, +
2bya Oy By Feo +

ey fa- 2ay da ey £ea-

- dby; Oy e foa -

T Zap A By et

£.1 £f0+ 20y O £y £ea-

2 2 2 a
£.1 Ea*t A, £,-by £ -

(3.1.16)



=

2 2
=512 aps e thea Oy @ F oA Ap Cpa B - Byg by Cpa ey bys ©pp O By -

2

hpl Coz@yt A,y Oy rl:li}1 e, - Za.i&h2 Cyy dr_\hz et &, O dp.! e, t Cp rn:l.i}1 rl:l.i:~2 e, -
2 2 2

Cu dpz Bt Ay B Oy By - hpl hpz Cpy Bua - hpz Chy Bpg - By Opa By +

a 2
By Cpa®uat by Oy Caeata, cyd, eyy- 2a, Cndy, 8p- 0 d, et

2 2
a,; Cp dpz €.t 0y dpl rl:li&2 et &, hpl f151 - ay, a,; hpz fibl + hpz Ty fibl -
2
hpl hpz Cuz fpl + ]Jpz T Cpa fp1 - hpl Cra f151 - A hpz d.i}]_ fp1 + 2 a., ]:ip1 '19.2 fp1 -
2
a. hpz dpz fpl - hp.! dpl dpz fp1 + hpl dpz f151 + hpz €. Bz fpl + Cup By B fpl -

2 2 2
b, e £.1- Oy e £. +byy ey fibl + Cpa Bpa fibl - Ay Apa by £+
2 2 2
A, bes £p3- by by 0 £0 - bea 0 Fuat by Cpa £oa + by Opg Opa £pa -
gz byy doy £o2 + 2 35 bz Ay £z + byz A £ro- n b de £i2 - by dog doa £ -
2
b.a e £.3- Cpa e £.0 by ey ep3 Eeat Cpy €4 B3 £on - by ey £y foa -
Cpa @p 01 £o0- by € £, £ua - Cpy €43 £u Faa+ by ey £oa + Cp e £, +
ap2 b1 bya Gp1 - @ b Gp1 + @2 bua €1 O + @pa by Cpa Gpa - 2 3 bya Gpa g *
352 Cp1 Cpa @1 - 3 Cpa Op1 - Do duy Opa - 2 D2 Gy A G - Cpp ey G +
byy bpz dpa Gy + bea 0y dpa Gpn + By pa Ay Gpn + Cpn Cpa ez T +
Apz Bpl B2 Oy + Qpa By B2 Oy - 3 E;z Op1 - Ay E;z Op1 + Apa @2 By Oy +
dezep LT tag e, Lad, tdse, .0, 2a, e, £y 0y -
2 2
2 epn £on Opn * Apa £y Fpo Oy + B £ £z Opn - A £ O - Ao £ O -
2 2
Apa by Fpa t A by bya Oz - 2 8,3 by ©py Fpat 3 by Cp Opa - A4z Cpy Gpa t
Bpy By Cpa @pa + 3 Cpa Cpa Opa + By bpa dyy gpa + bes 0 dyy 02 +
2 2
bpi Cpz Gp1 Fpa + Cp Cpa Ay Fpa - By s Fpa - 2 by Oy dea Opa - Oy Bz Dy -
2 2
Bpa By Tpa - Q2 By oo + By By Bua Opa + dp) By Bpn Oz - 2 840 &y Fo Oy -
2 2
2dyz ey £ o+ Ay B By Oy F g Bpn £y Oy - A £ O - gpa £ G

apy Bp1 Fpa Gpa + Ay Bp foa Opa + @ £y fop Opa + dpy £y a2 O

(3.1.17)
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Wy =

-h12 5 . Cpy B4 + 5h;2 Cp1 B + 5 8, 82 Cpa 81 - Sbyy bya Cpa ey -

2
3bya Cpy Cpa Bp1 + 3Dy Cra Bp) - 3 Bpa Cpa iy B + 6 Ay Oy dpa By -
2
3ay Cpadepey - 1o dy; deaeyy + 110y, depg ey + 5 a3, A Cpy Bpp -
2 2 2
b, b0, e.+t3ba0,e,-5a,0,e,+5b, ce,- 3b, 0, Cp 0., -

2
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3]::151 hpz Gz fi>1 & Ehpz €1 Cpa fiﬁ‘l - Ehpl Cpa fiﬂ + 3 Elpzhpz dpl fpl -

2
¢ab,d,¢f,+3a,b,d,f,+11b..4,4d,;f,-11b, 4, £, +
2 2
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3apaby Coa O + 68, bea Cpa G + 5833 0p1 T O - 5 Ay C;z O +

3by; dyy Gy * 22y ©pa Ay Oy *+ 3 €5 Ay Gy - 3by bys dea gy -
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3d., fngpl- lﬁcpzengpl+ 16 b, f.; T - Eapzhpl Oea + 5 3, by bea gpa +

2l T - z2 ®p1 :

63,3 by Cpy Oea - 3 3p bea Cpy Gea - 5 apa cgl Opa - 3 8,1 by Cpa Opa +

5 ag; Cpy Cpa Tpa - Fby bep dyy Gz - 11bea oy ey Oea - 11by; 0pa dyy Oea -
3 €y Cpa g Guz + 3By dpa Gua + 22Dy €y dyz Gua + 3 €4 s G -

5 aga 2;1 Oz + 3 dypa E;l gz + 5 Ay By B3 Gpa - Fdp; B B Qpa +

63y ey £ O+t 22d.0e, €00 Oea- Fapr e £y Opa - 114dy,; €2 £, s -
5ay: fo, Gu + 3dys £y Gpa - 3 a1 €y £, Gz - 11dy) ey £ Gua +

Sa. £ Foa Opa - Fdy; £ £op Qea + 16 Cppg By Oy Qe + 16 Cpg Bpn Opl Tpa -
16by; £u1 Gp1 Gpz - 16byy £u5 Gy Gpz - 16 Oy &y O + 16 by £ ol

(3.1.19)
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gy =

256

a _3 a .2 2
Ay38p - 14 a8, apa by b+ Tay b - 10a, by oy + 10 &, apa by o +

a 2 2 2 2
Taps Cp- 8bya oy + 103, ap3 by Cpa- 1038 bya 0y - 14 Ay 8,5 Cpg Cpa +

2 2 2 H 2
1éby by oy Cpa + VTag Cpp- by cpp+ 10385 by bep deyy - 108, by dgy +

28y bpa0py Ay t 2a by Opp ey - 28 by Opp @y + 10 85 Oy Opp dyg -
2 2 2 2 Fhoad 2
1“ap1cpzdp1'hpz dp1+33hpz Cpa dp1"'3;~,zdp1' 1l]apzhp1dpz+

2
10 a,; by bpadps - 2 3, by Cpy dia + 2 851 bpa Oy Gy - 10 843 Cpy s +

Za, by Cpp e+ 108y Oy Cpa dpa + 2byybep Ay Az - 38Dy 0y dyy dyg -

a 2 2 a a
38b,, 0, d,,d,,+2¢c,,0,,4,,d,,- b2 d},+38b,, o, 42, - c, a2,

2 2 3o 2 3.3 2 2 2
Tagze,-1b;e,+10b,c e, + 00, - 10a,d; e, -4d.;e,,-

+

14 a;; aga 8y 83 + 14 by, bea ey e.5- 10 b, Oy & 8pn - 10by,; Opn 8. B4 -

20y Cpa By B3 + 10 a5 dyy By 85 + 10 8y dep 8y Bpa + 2dy dpa e, B +

a 2 2 2 2 3 2 2 a 2
Ta,ena-Tbh, e+ 10b, o e+ 0, e.5- 1048, dyy &5 - A, &5

2 2 2
i0 A,z By £.,+ 10 hpz e, F. - 12b.y Ccpa ey £y + 10 C.z By £, -

E
4 a.; dpa ey £y + 38 dpz e, £f.,+10a,; a., e,z £,;- 10b,; b,z e, £, -

18bys 0y Bpn £ + 30Dy Cpa €y £ - 10 0y Opp B By + 2 8pn dyy B0 £y +

2
=l

2 3 _z 2
Zag dezeg; £ - 38dydaea £+ Taf,+bh, £, + 10 b, o £, -

2 2 2 2 2 2 2
Tef,-10a,4d,,£,-d, f, - &e, £, +10a, a e, f.,-

10b.; bz e, £.5+ 30b.s Oy €,y £.5- 18 by Oop &y Fop - 100y Oy By £p +

2
2aydy e, f0+t 28, dog ey f.0- 38d,den e, Fp- 10 .y Bpa £.5+
2 2
i0 hpl ey £.5- 12b.; Cpy epa £+ 10 o1 B £.2- 2 a,; dgy B3 £.0+

2
3847, e, £oa- 19 8y Ay £ .- 2by by £, £0- 10bys oy £ £ -

10by; Cp £y Fpa + 120y Cpz £y Fpa + W ag, Ay £ Foa + W0 ay, dyp £y £ +

2 2 2 2 2
2dy Ay £ Fuat L6 ey €0 £ Faa+ Tag, £, +by £+ 10by, o £, -

g T a 2 2 a 2
".'cpl fpz - 10 a,; dy fpz- dpl fp.! - 8 e fp.! - 16 a,3 Cpg Bp1 Tl +

48 cpa dyn @1 Fp1 - 16 803 Cpy @pn Oy + 32 8, Cpp Bpn Opr - $60pp dyy e gy +

480y dpx epn gy t 168, by £ gy - 48 b dey £ O + 16 A by £ Oy -

2
32 a, by £.29, + 96by; Ay £ G- 48 by Ay a2 G + 8DE; of, -

2 2 2 a 2 2
48b,ac g0, * 80,00, v 8el, gl - 48e, £ 00, + B L, g +

328,35 Cp) B Tpa - 163, Cpp € Teat A8 0pp dy &y Tpn - 96 0y dpp &2 Tz -
16 ay) Cp) Bpa Opa t 280y dyy € gpn- 32 8,0byy £y Qpa + 16 Ay by £ Oua -
48 by dy £y gea + 6 by denx £y g+ 16 8, by £px Qpa - 48 by, Ay Fez Oua -

16by; bys gy Fpa + 28 Dbes Cpy Op) Tra t 38 Dby Cpn g Tea - 16 Cpy Cpa Te1 Tpa -

16 ey Bpa Tpy Tpa t 28 ey £ Opy Tea + 8 ey £ Oy Tea - 16 £ Fron G Oy +

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bhpl Dpz - 48hpl Ty gpz+ 3133}1 gpz+ Sepl Doz - 48291 fpl gpz"' Sfpl :
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s =

-h12 Da.; Opy et 9]:;2 Cpl B + 38, 83 Cpa 81 - 9byy bya Cpa ey -

2
15bys Cp) Cragpa + 15 by Cpa €41 - 15 @pa Opa dpg B + 30 a3 Oy dya B4 -

2
15 8, Cpa dpz ep1+ 25 L= d.i}]_ dpz e - 25 Cpld.pz e + 9Elp1 B.3 Cpy Bz -

b, b

22 ©

2 2 2
pl Bpa T 15by 0, 0.5 - Fay Bae,t b, o e, -

2
15b, ©,, Cpze,- 15 a,0,,4d,,8,,+30a, 0,4, e,,-25c,,4d,e,-

15 a,
15b%;
15 a,a
25by,
15 cy
15b,,;
15 a,a
25b,,

150y

Cpl

cf_\.l

ba

By
b
a,,

Epl

d.e..+25c, d,d. e, +%a,b, £f,-9%a,a,b,,f,-
+15b,; b, Gy £, + Fbys Oy Cpa £,y - 3B, Of £, +

o1 fp1- 30 A by doy £+ 153, by do £ - 25by; dyy deg £y +
Ea1+ 9by ey @ £y - 15 Cpz €y € £ - Iby el £+

£.1- 15b.z e £5, + 9 Cpa @ £y - S ay A by £a+ 9al by £+
Cp1 £pa- 9Dy ©)) £~ 15b]; Cpz £uat 9 by Cpy O £oa

dyy £,2- 30 @y byady £,2+ 25b, A £.2 + 15 a,, by dyg £ -
d.2f.2- b el £+ 1500 e, Foat Iby e @ Fua-

B Foz+ 15 bea 0y £ Foa- 9 Cpzeyy o £0+ 15 by e.n £ £ -

9cu eua £, £a- 18by e £5, ¢ 90y e £5, + 9 a. by bua gy -

2a, h;z Oyl - 15 a8 bya Cp) Op - 15 a3 by Cpa g + 30 8y bea Cpa Gy +

9 a3 Opy Cpa Tp1 - P Ay ciz g, + 15 h;z dyy Gy - 50 bya opp Ay gy +

15 cf;
15 Ty
15 d,,
254,
15 dya
16 b,
15 Ay
15by
15b},
15 d..
50 dya
15 dya
15 d,,

16b,,

d;,

Cpa

£,

Qe1 - 15 by ben dea gy + 25 by 0 ey Qg + 25 by Cpp Ay g -

s Gy + P A By Bpa Ty - 15 dpa B4 B3 Ty - F Ay 9;2 Oy +

Op1- 15 apn epn £ O + 25 dp 040 £ O - 15 a8, £ gy +
LG tila, e, f,9,-504d, e, £f;dg,+3a,,£L, £,dq,-
£.000 - 9ay fo,0. + 15 dy, £, G+ 16 €y €0 G, -

g;1' ?a.m h:u Opa+ 9 ap by ben gpa + 30 3,5 by O Gpa -

Cp1 Gpa - 9 g2 Cpy Gz - 15 2, by ©pa Gpa * 9 8p1 Cp Cpa Gpa -

deg gpa + 25 by Cpy Ay ez + 25 by Cpp dey Gpa - 15 0y Cpa dypy Qpa t+
Qez - 50 by opy dea gpa + 151:;1 des ez - Bap&e;l .3 +

Oeat 93y €y €0 Tz - 15 dey & €00 Fep + 30 a0 8 £y Oea -

a1 Gpa - 15 3 €u2 £y Gpa * 25 dyy € By Gpa - 9 Bpa £y Ga ¥
Oez- 15 a.; ey fa Qpat 25d,; e foagea + Fay; £ fup Gea -

£o2 G2 - 16 Cpa €1 Opn Opa - 16 Cp €02 Oy Gpa + 16 bya £ gy Opa +
Tyl Fez + 16 0y B 'El;z - 16b,; £, 'El;z

(3.1.21)
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W =

2 2
512  al b2, -

7 3;2 "3;1 +
b, b c
1% a,; ba
16 ay 0;2

a 2 2
14 A,y Az hpl hpz + 7 a. hpz - 16 a.a hpl Ty + 16 Ay Apa ]:mi&h2 Ty +

2h;2 c;1+ l6a,a,b, c,- 163;11192 Cpa-1da,; 8,0, Cpa-
21 G2t 1al, el +2b} cl,+16a,b,, b, d, - 16a, b, 4, -

Cpyde; - 18 a5 by Cpa dyy + 36 a3 by 0pp Ay + 16 a5 Oy Opp dyy -
dy+ 9bl A, - 12bya o &) + 905, 43, - 163, b, daa+

2
16 ay by beades + 36 a3 by Cpy dya - 18 8, by 0 dea - 16 &g, i d.s -

18 a, by
12b,; Cpa
? 3;2 2;1 4
12 a,; apa
18 cy Cpa
7 a;l e;z
16 a;z .
36 ayy dpa

22b.a Oy
12 ay d,;
7 C;z
i16b, b,

£

2
#1 7
1% a., d,
2
16b, e,
2
12 dpl s
16by Cpa
18 d,, d..
a 2
Te, .-
2cypdae
2oy dea e
8a.,b.f

+

Coadys + 16 841 Cpy Cpa Gua - 18 by byn dyy dea + 12by; £, dyy daa

2 2 2 2 2
Aoy dez- 18 €, Cpady o+ 9by, A, - 12b, €,y d,, + 9, .+

2 Bl Tl
ER- 2 a2 2 E a 3
Thae,+1l6bacae, - Y0 e, - 16aadae,; +9d.,e,, -
e.; ex3+ 1d b, beaey € - 16b.ycpy e Bpa - 16by; Cup By Bea +
8y 8.+ 16 A, dy By B + 16 Ay Ay B Ba - 18 dy; dya ey B0 +
i tea 2 2 2 2 ROl
".']:ipl et 16 ]:ip1 Cpy ©5a - 9 C.y ©a - 16 a., i:lp1 et 2 i:lp1 e.a-

f,+16b e, £, - 32b,,0,, @, £,; + 160;; e, £, +

=l
ep1 fu1- 1245, @y £ + 163y Ay @pa £y - 16by bog ey £+
ey fuy + 10by; Cung 8y £y - 16 Cpy Cpa 85 £y - 18 3,5 Ay &0 £, -
epa £ + 12 dy doz e £ + T al; £y - 9bI; £5, + 16 by oy £ -
16a,d. £, + 94, £, + 2el; £, + 164, aae, £ -
e,f,+10b,, 0,0, £,+22b,0,e, £f,-16c,, C e, £,,-
ey f.a- 18 a8, dey ey £+ 12 d,; dypn 2,y £ - 16 3;1 e, F.u+
£u2- 32 by Cpy epa £0+ 16 Cpy €2 £ua+ 36 Ay dyy ey £ -

£oz- 14 Ay 3. £ Fuo+ 18by, b £y .2 - 16by; oy £ £.5-
Fog Foat 14 0y Opr £ Foa + 16 aadyy £,y 2+ 16a,,; dyg £, £, -
£ fpa- 2@y e £,y Foa+ Tal £2,- 9b5, £2, + 16by,; 1 oy -
16a, dy £, +9d, £, + 2e;; £.,+ %2, Cpz 1 Qo +

p1 Op1 * F 3pa Cpy Bua Gy - B Ay Cpp B0 Ty - B opn dyy Bpp g +

g2 Tp1 - L Apa bya £y Gy - 4bpa Az £y G - Az by Foa gy 4

p2 Gp1 * 8byoa dyy fu2 g - by dys £22 G - 2B, gy, -

2

a E a 2 a a a
4]:921:921_:[91- Zcngpl- Zengpl- 4 e, fngpl- przgp1' B apa Op) By Opa t

1a, c,;e
2oy dygy e

8b,, d. f

pl Tz v AC, A 8 G- 8o, d e, 0,433, 0, 0,0,
p2 Tpa + Bapabyy £y Gz - da, by £ Gua - 2bya dyy £y gpa +
p1 T2 - Tag by £.0 Gpa - dbyydy fop Tz + 4 by b Gy @ +

dbys Cpy Opl Opa + 3Dy Con ey Gea + 3 0y Cpa T Tpa T2 ey Tpl Oy T t+

2
depa By O Gzt 2@y £oa Gy T2 * 2y £02 Gp1 Gpa - 2b ) Tpa -

2 a2 2 a 2 2 a 2
by o 9.z - Zcpl 9.; - Zepl 9.z - e, £ .z - 2 f?—l 9.z

(3.1.22)

T ’ye bagh (3.1.11) polinomunun tiim koklerinin bulunmasi sonucunda

acisina ait, gercek veya sanal olmak {izere, 12 adet ¢6ziim kiimesi
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Y, =2arctant,; i=12..,12 (3.1.23)
olarak bulunur.

(3.1.23) ifadesinden elde edilen ¢6ziim kiimesi (3.1.9) bagintisinda yerine
yazilip v4 terimi yok edilirse, ¢ikis kolu agis1 ¢ 1n ¢oziimii i¢in (3.1.24)’deki ikinci

dereceden polinomun koklerinden faydalanilir.

(aa,bb, —aa,bb, )+( aa,cc, —aa,cc, )v +( aa,bb, —aa,bb, )v* =0

(3.1.24)
Burada,
aay, =a, +b, +(c, +d, JCos2y +(—f . + & )Sin2y, - 1o
bb, =—4( ¢, Sin2y,, + f,Cos2y, +e . ) i=12 , 12
ce, =2a, =3b, +(=3c, +d, )JCos2¥, +(3f, + 8§, )Sin2y,,
(3.1.25)

olarak hesaplanir.

Ayrica (3.24) denkleminin kokleri yardimi ile c¢ikis kolu agist o
(3.1.26)’daki gibi olur.

O, =Arctanv, i=12,..]12 (3.1.26)

Fonksiyon iireten dort ¢cubuga ait diger boyut (x;, x,, x3) parametrelerinin

belirlenmesi i¢in (3.1.27)’ deki (Z;, Z,, Z3) biiyiikliiklerinden faydalanilir.
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_ak(_c2fl +ef,=bg +bg, )+]
Cos( O =W, ) ay( ¢, fi—c f, +b, & —b g, )+ |+
La(—c o +e fi —b g, +b,8, ) |
La(eyfy—c fy=b8 +bigy )+ |
Cos( 0y +V,, ) a,(—c f,+c f, +b. g, —bg, )+ |+
La( e fa = fi =D&y +b,8, )
_ak(_b2fl +hf+e,8, -8, )+
Sin( 0y, =W, ) a,(b. f,=b f, —c,g +c,g )+ |+
Lay(=b fo+b, f + 68, —C,8, )
_ak(b2fl b f,+c,8,—¢8, )+
Sin( o, +V,, ) a,(=b, f,+b,f, —c.8 +¢c 8, )+ |+
Z,. =- La(b o =by fi +¢,8, =28, ) i=1.,12
° a,(—c,d, +cd,—b,e +be, )+ | | k=3/4/5
Cos(20,,, =V, ) a,(c,d,—cd, +be —be, )+ |+
a,(—-cd,+c,d, —b,e, +b,e, )
a,(c,d,—c,d,—b,e, +be, )+ |
Cosy, |a,(—c,d +cd, +be —be, )+ |+
a(c,d,—c,d, —be,+bye, )
a,(—b,d, +bd, +c,e, —c,e, )+
Sin( 20, =V, )| a,(b,d,—bd, —c,e, +ce, )+ |+
a,(-bd,+b,d, +c,e,—c,e, )
a,(by,d, —bd, +c,e —ce, )+
Siny,, a,(=bd, +bd, —c,e +ce, )+ |+
a,(b.d,—b,d, +c.e,—c,e, )

(3.1.27)
Z,, ASin 0ty =y, N ayd, =,y )+ Col Oy, — Wy, N ae, ~ae I+
7 = Sinyo( a,fi —a,.fi )+ CoYo( 4,8, — a8, ) i=1..12
" Cosou,,( ab, —a,b, )+Sinoiy,.(a.c,—a.c, ) k=2/3/4/5
(3.1.28)
Z,.( b, Cost;, — ¢, Sintt,, )=
Zyis [dkSin( Oy = Wo; )+, Cos( 0y =y, )]"‘
7 __JiSiny,, — g, Cosy,, i=1..,12
i a, k=1/2/3/4/5
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(3.1.29)

Xy = Loy Xg
X
_ Kaix .
Xy =— i=12,..12
lit
[ 2 2
Xoix = \/xlii + X3+ Xg =275, X)X (3.1.30)

(3.1.30) ifadesindeki, Dort cubuk mekanizmasimin gévde mafsali noktalar
arasindaki mesafe olan, xs uzunlugunun bir 6lcek faktdrii olmasi sebebiyle keyfi

olarak secilebilir.

Elde edilen (x7;4 X2i5 X3in Qoin Woi © = 1,2,...,12)cOziim kiimesinde yer alan
gercek ¢oziimlerin istenilen fonksiyona yakinligim belirleme amaciyla (3.1.31)’deki

yapisal hata (e) tanimlanabilir.

€=0y — 0 (3.1.31)

Burada, ¢, (3.1.5) bagintisindan hesaplanan teorik piston yer degistirmesini,
&, ise dort cubuk mekanizmasinin analizinden hesaplanan ve (3.1.32)’ de verilen

gercek degeri gostermektedir.

_ —B*+B*-4AC

o 24 (3.1.32)

o

Burada:
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A=x" =X+ x5 =2x,x, + X, +( 2%, —2x,x, )JCos(W, +\”)
B=—4xx,Sin(y,+Vy’)
C=x — x5 +x; +2x,%, +x, —(2x,%;, +2x,x, JCos(W, +V) (3.1.33)

Ayrica tasarlanan dort c¢ubuk mekanizmasinin istenen yOriingeye
uygunlugunun belirlenmesi i¢in (3.1.31) ifadesinde tamimlanan yapisal hatanin

mekanizmanin ¢alisma aralifindaki dagilimina bakilmasi gereklidir. Ote yandan
(3.1.32) ifadesinde yer alan o,.. agisindan sadece bir tanesi istenilen fonksiyona

uygunluk gosterir.

3.1.2. Giris Kolu Acisi () ile Biyel Kolu Agist (J) Fonksiyonel Iliskisini

Ureten Dort Cubuk Tasarimi

Bu kisimda (y-0) arasindaki fonksiyonel bagmtinin verilmesi halinde, bu
verilen fonksiyonu {iireten dort cubuk mekanizmasinin tasarimi yapilacaktir. Bunun
icin, (3.1.1) , (3.1.2) bagintilarindan c¢ikis kolu ag¢is1 o yok edilirse (3.1.34)’deki

denklem takimina ulasilir.

a,Z,+Z,(b,Cosd,—c,Sind, )—Z,(d,Sin(d,—wy, )+e,Cos(d,—y, )+
fiSiny,—g.Cosy,=0 i=12345

(3.1.34)
Burada,
Z :—&' Z :—&‘ Z ZXI2+X22_X32+X62
1 ) 2 ) 3
X X 2x,X4 (3.1.35)
, , Ay
V=y,+y,; Y =R (x-x) va:%
’ ’ A
8:8()+8" 5=R),(y—y0); R.\':A_
y (3.1.36)
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Burada, tasarimci tarafindan belirlenen, Ay =y, -¥) , (A8=8,-3,) ,

sirasi ile, giris kolu ve ¢ikis kolu ¢alisma araligi, (Ax=x, = x) , (Ay =Y, = %) ise

tiretilen fonksiyonun bagimsiz ve bagimli degiskenlerinin degisim miktarlaridir.

Ayrica (3.1.3) denklem takimindaki ii¢ ayr1 metoda gore hesaplanabilen

( a; b; c; d;, e, f;, g ) katsayilar (3.1.37)’ de verilmistir.

3.1.2.1. Kesin Nokta Metodu:

a,=1
b, = Cosd,
¢, = Sind,

d =Sin(& -y )\ i=12345
e.=Cos(d -V )

fi =Siny;
(3.1.37)

3.1.2.2. Altbolge Metodu:
a, = jdx
b, = jCosS'dx
¢, = jSinS'dx
d = [Sin(8 —y' v} i=12345
e, = ICos(S' -y’ )dx
fi= ISinlp'dx
8 = jCoslp'dx

T (3.1.38)
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3.1.2.3. Galerkin Metodu:

Xﬂ
a;, = I w,dx

X0

b, = TCOSS’ w.dx

*o

c, = TSinS' w.dx

*o

d, = [Sin(& —y Jwdr| i=12345

*o

e = fCos( & -y )w.dx

X0

fi= J Siny'w,dx
g, = '[Cosw'widx
o (3.1.39)

(3.1.37 - 3.1.39) katsayilar1 (3.1.11 - 3.1.14) de yerine konuldugunda (3.1.9)
bagintist tekrar elde edilir. Burada degisen sadece (3.1.40)° da verilen (v)
biiytikliigidiir.

lII()

V:Tan%; t=Tan—
2 : (3.1.40)

Benzer sekilde, (3.1.37-3.1.39) katsayilar1 (3.1.16-3.1.22) de yerine

konulmasi suretiyle (3.1.15) ifadesindeki 12. dereceden polinom elde edilir. Bu
polinomun kokleri yardimi ile giris kolu acis1 gy (3.1.41)’deki gibi yeniden

hesaplanir.

Y, =2arctant,;; i=12..]12 (3.1.41)

(3.1.24-3.1.25) bagintilar1 kullanilarak bulunan (v) degeri yardimi ile biyel

kolu agis1 9,
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O, =Arctanv, i=12,..12 (3.1.42)

olarak bulunur.

Fonksiyon iireten dort cubuga ait diger boyut (x;, xp, x3 ) parametrelerinin

belirlenmesi i¢in gerekli ( Z;, Z,, Z3 ) biiyiikliikleri (3.1.43)’deki gibi hesaplanur.

_ak(—c2fl+clf2—b2gl+b1g2 )+]
Cos(8,. —VW, ) ay(c, fi—c f, +b.g —bg. )+ |+
La(—c f+e fi b8, +b,8, ) |
Lay(erfy—cify —brg, +big, )+ ]
Cos(d,,. +V,, ) a,(—c, f,+c, f.+b.g, —bg, )+ |+
La( ey = fi —bi 8y +b,8, )
_ak(—b2f1+b1f2+czg1—clg2)+_
Sin(d,. —V,, ) a,(b. f,—b f, —c,g +cg )+ |+
La\(=b f, +D, f +¢,.8, =28, ) |
La,(byf,=b fy+c,8,—¢,8, )+ ]
Sin( 8, +W,, ) a,(=b, f,+b, f, —c, g, +¢,8, )+ |+
(b fo=byf +¢8,—¢,8, ) ] i=1.,12
a,(—c,d, +cd, be1+be2)+} k=3/4/5

Cos(28,. =W, )| a,(c,d,—c,d, +b.e, —be, )+
a,(-cd,+c,d, —b,e, +b,e, )

Cosvy,, |a,(—c,d,+cd, +be —be, )+ |+

a,(c,d, —cd,—b,e +be, )+
a,(cd,—c,d, —be, +b,e, )
a,(=b,d, +bd, +c,e — ce2)+
Sin( 20, —V,,; ) a,(b.d,—bd, —c.e +ce, )+

a,(=b,d,+b,d, +c,e,—c,e, )

a,(b,d, —bd, +c,e —cee, )+
Siny,,; a,(=bd, +bd, —c.e +ce, )+ |+
a,(bd,—-b,d, +c.e,—c,e, )

(3.1.43)
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ZZii{Sin( Oy —Wy N a,d, —cid, )+Cos( 8, — Wy, N are, —aye; )}+

7 - Siny.(a,f, —a,f, )+Cosy,(a.g —ag,) i=1..]12
" Cosdy.(ab, —a,b, )+Sind, . ( a,c,—ac, ) k=2/3/4/5
(3.1.44)

Z,.(b,Cosd, —c, Sind,, )—
Zyy [dk Sin( 8. — W, )+e,Cos( 8y — Y, )]+

7 __[iSiny,, —g,Cosy,, i=1.]12
" a, k=1/2/3/4/5 3 1 45)
Xope ==Ly Xg
Xy, =2t i=12,..12
T 2y
_\/ 2 2 2 97
Xaix = A Xpx F X + X — 245, X34 Xg (3.1.46)

(3.1.46) ifadesindeki, Dort ¢ubuk mekanizmasinin gévde mafsali noktalan
arasindaki mesafe olan xg uzunlugunun bir Slcek faktorii olmasi sebebiyle keyfi

olarak secilebilir.

Elde edilen ( xj;4, X2is X3ix O0ix. Woix i:1,2,....,12 ) ¢bziim kiimesinde yer alan
gercek coziimlerin istenilen fonksiyona yakinligini belirleme amaciyla (3.1.47)" deki

yapisal hata (e) tanimlanabilir.

e=8, -5, (3.1.47)

Burada, d, (3.36) bagintisindan hesaplanan teorik piston yer degistirmesini,
O,c ise dort ¢ubuk mekanizmasinin analizinden hesaplanan ve (3.1.48)’de verilen
gercek degeri gostermektedir.
_ —B*+B*-4AC

Sact -
2A (3.1.48)
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Burada:

A=x]+x) — x5 +2x,x, +x; —(2x,x, +2x,x, )Cos(Y, +V")
B=4xx,Sin(y,+vy")
C=x+x; —x; —2x,%, +x, +(2x,x, —2x,%, JCos( W, +y ) (3.1.49)

Ayrica tasarlanan dort cubuk mekanizmasinin istenilen yoriingeye
uygunlugunun belirlenmesi i¢in (3.1.47) ifadesinde tamimlanan yapisal hatanin
mekanizmanin ¢alisma aralifindaki dagilimina bakilmasi gereklidir. Ote yandan
(3.1.47) ifadesinde yer alan J,.. agisindan sadece bir tanesi istenen fonksiyona

uygunluk gosterir.

3.1.3. Sayisal Ornekler

Yukaridaki kapali ¢oziimler veren yaklagimlar kullanilarak gelistirilen
bilgisayar programi yardimi ile segilen bazi tipik fonksiyonlari iireten dort ¢ubuk
modiilii tasarimlar1 yapilmistir. Elde edilen farkli ¢oziimler arasindaki gercek
¢oziimler segilip, bu ¢oziimlere ait yapisal hata degerlerinin kiiciik olmasi ve boyut
oranlarinin imalata uygunluklar g6z 6niine alinmistir. Bunun sonucunda elde edilen
uygun c¢oOziimlere ait dort ¢ubuk mekanizmalarinin kinematik diyagramlar ve ii¢

farkli metoda ait yapisal hata dagilimlan gosterilmistir.

3.1.3.1. Ornek1

Y = x2, 0 <x < 1, fonksiyonunu iireten dort ¢cubuk modiilii tasarimi ii¢
metoda bagli olarak elde edilen kinematik boyutlan cizelge 3.1. de, kinematik
diyagrami Sekil 3.2. de ve yapisal hata dagilimlart Sekil 3.3. de verilmistir. Burada,
cikis kolu en fazla donme miktart Aa = 60.000, giris kolu donti miktannt Ay =

90.000 ve govde mafsallar arasi mesafe x5 = 1.000000 birim olarak secilmistir.
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Cizelge 3.1. Y = X, 0sx<1, Fonksiyonunu Ureten Dért Cubuk Modiilii Kinematik

Boyutlan
Yontem x1 X2 x3 y0(0) a0(0) 50(0) emax
Kesin Nokta [ 0.9915 | 1.844513 | 0.555468 | 146.4105 | -121.5306 |-33.6476 |0.000902
Altbolge ?‘4264 2.248630 | 0.662497 | 140.1858 | -125.0119 |-40.3238 | 0.002325
Galerkin E1;?30682 1.933302 | 0.579052 | 145.1251 | -120.4289 |-35.0391 | 0.000384
26
Kesin Noktalar: (xpi» 1=1,2,3,4,5)  0.00, 0.10, 0.60, 0.80,1.00
Alt Bolgeler: (xs;, 1=1,2,3,4,5,6) 0.00, 0.30, 0.60, 0.80,0.90, 1.00
Agirlik Fonksiyonlari: (w;, i=1,2,3,4,5) Sin X, Cos X, Sin2x, cos2x, sin x cos x

Sekil 3.2. Galerkin Metodu ile Tasarlanmig Dort Cubuk Modiilii
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Yapisal Hata Dagilimi

Yapisal Hata

\

X
‘ —e— Kesin Nokta —=— Alt Bélge —a— Galarkin ‘

Sekil 3.3. Yapisal Hata Dagilimi

3.1.3.2. Ornek 2.

Bu oOrnekte, Dort Cubuk mekanizmasinin biyel kolunun agisal yer
degistirmesinin y = x, 0 <x <[, fonksiyonu olmamasi kosulu ele alinmistir. Buna
gore elde edilen mekanizma boyutlar1 iic metoda bagli olarak c¢izelge 3.2. de,
kinematik diyagrami Sekil 3.4. de ve yapisal hata dagilimlart Sekil 3.5. de

verilmistir. Biyel kolunun en fazla donii miktart 40 = 60.000, giris kolu donii

miktart A= 90.000 ve ¢ikis kolu uzunlugu x4 = 1.00000 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.2. Biyel Kolu y = x5, 0 <x < Fonksiyonuna Gore Hareket Eden Dort

Cubuk Modiiliine ait Kinematik Boyutlar

Yontem X X2 X3 Yo0)  |80(0) [0p(0)  |Emax (rad)
Kesin Nokta | 1.12962410.593949 | 1.972273 | 144.1268 | 57.2464 | 143.9213 | 0.000622
Altbolge 1.130983 [ 0.595540 | 1.986998 | 144.1448 | 58.5668 | 143.9124 | 0.000704
Galerkin 1.068226 [ 0.579052 |1.933302 | 145.1251 [59.5710| 144.9609 | 0.000835
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Kesin Noktalar: (xpi» 1=1,2,3,4) 0.00, 0.30, 0.60, 0.80,1.00

Alt Bolgeler: (x5, 1=1,2,3,4,5)  0.00, 0.20, 0.40, 0.70, 0.90, 1.00

Agirlik Fonksiyonlart:(w;, i=1,2,3,4) Sin X, cos x, sin2x, cos2x, sin x cos x

Sekil 3.4. Kesin Nokta Metodu ile Tasarlanmis Dort Cubuk Modiilii
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Yapisal Hata Dagilimi

-0.0002 {
-0.0004
-0.0006
-0.0008 -

-0.001

Yapisal Hata

X
| ——Kesin Nokta —=— Alt Bolge —+— Galarkin |

Sekil 3.5. Yapisal Hata Dagilimi

3.2. FONKSIYON URETEN KRANK-BIiYEL MODULU

Istenen bir fonksiyonu iireten krank-biyel mekanizmasimin tasarim
parametreleri Sekil 3.6. da sunulmustur. Burada, x; krank, x, biyel boyu, x; pistonun
hareket dogrultusunun krank pim merkezine olan dik uzakligi, y krank kolunun
harekete baslama acis1 ve sy da krank acisinin baglangi¢ konumuna karsilik gelen
piston pim merkezinin AO/ dogrusuna dik uzakligin1 simgelemektedir. Krank-Biyel
mekanizmasinin fonksiyon iiretimi tasariminda iki farkli fonksiyonel iligkiden sz
edilebilir. Bunlar, giris kolu doniisii () ile ¢ikis uzvu olan pistonun (s) dogrusal yer
degistirmesi arasindaki fonksiyonel iligki ile , giris kolu doniisii () ile biyel uzvunun

yatayla yaptigi a¢1 (d) arasindaki fonksiyonel bagintidir.

3.2.1. (y~s) Fonksiyonel iliskisini Ureten Krank-Biyel Tasarimi

y-s fonksiyonel bagintis1 ele alinirsa, Sekil 3.6. dan AOIBC kapali
dongiisiinden yazilan vektorel ifadenin kareleri alimip taraf tarafa toplanmasi

sonucunda biyel kolunun yatayla yaptigi (J) acgis1 yok edildiginde, (3.2.1)’deki

hareket denklemi bulunur.
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X7 =2sx,Cosy +2x,x,Siny+x; +5° —x; =0 (3.2.1)

Krank-biyel mekanizmasinin (i) agisi ile fonksiyon degiskeni (x) ve piston
deplasman (s) ile fonksiyon bagimli degiskeni (y) arasinda (3.2.2)° deki dogrusal

bagintilar kurulabilir.

4 /’ A
l//=l//()+l//’ W:Rx(x_x()); Rx: AZ
s=s,+55 S=R.(y—Y,); RV:E
J J Ay

(3.2.2)

Burada, tasarimci tarafindan belirlenen, ( Ay= w,, — yy ), (As = s, — Sg) sirast
ile, krank kolu ve pistonun calisma araligi, ( Ax= x,, — xp ), (Ay = y, — yp) ise

tiretilen fonksiyonun bagimsiz ve bagimh degiskenlerinin degisim miktarlaridir.

Sekil 3.6. Fonksiyon Ureten Krank-Biyel Mekanizmasi Tasarim Parametreleri
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(3.2.2) esitlikleri (3.2.1) de yerine yazildiginda G( sg, wg, X; X2 x3 %,y ) = 0
seklindeki hareket denklemi;

25's, + 57 +Z(Siny,Cosy’ + Cosy,Siny’) + Z,(—s,Cos W,Cos ¥’ + s,Siny,Siny’
—5'Cosy,Cosy' + 5'Siny,Siny')+Z,=0
(3.2.3)

Burada; Z;= 2x;; Z; = )C]Z + X32 + SOZ - x22 N Z3; = 2x;x3 olarak
tanimlanmustir.

(3.2.3) denkleminden, (sg, Yy, X;, X2, X3) bilinmeyen biiyiikliiklerin ¢oziimii
icin, katsayilar1 Kesin Nokta, Altbolge ve Galerkin metotlarina gore hesaplanabilen

bes bilinmeyenli dogrusal olmayan denklem kiimesi (3.2.4)’ deki gibidir.

(a;s,+ 8)+Z(cSiny, +b.Cosy,)+ Z,(—c;s,Cos ¥, + b.s,Siny,
—d.Cosy,+eSiny,)+ fZ,=0 i=12345
(3.2.4)

(a; b, c; d; e, f; gi ) katsayilar1 tic metoda gore (3.2.5)” deki gibi hesaplanir.

3.2.1.1. Kesin Nokta Metodu:

a,=2s,; b =Siny; c¢,=Cosy,, d,=sCosy
e, =sSiny); f=1 g =5 i=12345
(3.2.5)

3.2.1.2.Altbdlge Metodu:

X; X;

a, :2'[ s'dx; b, = ] Sinydx; ¢, = ] Cosydx; d, = j s’Cosydx, e = Ts'Sinl//dx

Xin1 i-1 Xi-1

X; X;

fi=[dv g=[sax i=1234,5

Xi1 Xi-1

(3.2.6)
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3.2.1.3. Galerkin Metodu:

a, = 2js'wi(x)dx; b, = '[Sin yw.(x)dx; ¢ = '[Cos yw.(x)dx;, d, = js'Cos yw,(x)dx

e = Is'Sin yw, (x)dx, f = '[wi(x)dx; g = js'zwi(x)dx i=1,2345

(3.2.7)

Kapali ¢oziimlere ulasmak amaci ile, (3.2.4) denklem kiimesinden sirasi ile
(Z5,Z3) ve (Z;) yok edilip yeniden diizenlenirse, (tan wy) ve (sp) bilinmeyen

parametrelerine bagl dogrusal olmayan iki denklem elde edilir.

apksg +(b, +c, cos2y,+d , sin2y )s,+e, + [, cos2y,+g , sin2y, )=0 k=12

(3.2.8)

(3.2.8) ifadesindeki hesaplanabilir katsayilar asagida verilmistir.
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—2akb3c2f1- 2a3bkc2f1- 2akb2c;;,f1+2a2bkC3f1+2a3b2ckf1-

[]
B,
1

asbscrfi- 2arbsci fao+2asbrci fo+2arbicz3fa-2a3 beesfr-
asz b; ckf2+2a1b3ckf2+2akb2c1 f3- 2a2bkc1f3- 2akb1c2f3+
aibrcofi3+2abijcx f3- 2a1bycr f3-2aszbyc; fx+2azbszcer fx +

N NdMDNMDN

a3b1 szk' 2a1b3c2 fk' 2a2b1 C3 fk+28.1b2 C3 fk;

bp; =axbzdz £1- azbyxd; £1- axbods £1 +az2bxd3 £1 +azbadg £1- az bz dyg £; -

akC3e2f1+a3cke2 f1+akc2e3 f1- az Ck e3 f1- as czekf1+a2 C3ekf1-
arbsd; fao+aszbyd; fa+axbids £2- a; byds £2- azb; de £2+ a1 b3 dy £2 +
akC3e1f2- a3z Ck e1 fz- ax C1 e3 f2+a1 Cx €3 f2+a3 Clekfz- ax C3ekf2+
akb2d1f3- azbkdl f3- akb]_dz f3+a1bkd2 f3+a2b1dkf3- albzdkf3-
axcpe; f3+azcre; f3+agciez f3-ajcrez f3-azcy e fi+a;crex £3-
a3b2d1fk+a2b3d1 fk+a3b1d2 fk- a1b3d2 fk- a2b1d3fk+a1b2d3 fk+
ascgpe; fx- azcze; fx- azciezx fxy+ajcsez fy+azcy ez fx- ajcres fix-
2bxc3fagi+2bsckfagi+2bkcz £391- 2ba ok £391- 2b3 ez fx g1 +
2byc3fxgi+2bxc3£f192- 2bsex £192- 2bk ey £392+2by ok £f392+
2bscy fxg2- 2byjc3fxga- 2bkecz f193+2bz ok £1g93+2bk ey £293-
2bjcx f293- 2bzci fxg3+2bycz fxgz3+2b3 ez £1gx- 2bz c3 £1 gk -
2bzc; fogk+2biecsfagr+2bye £3gx- 2by 2 £3 95

Cpi =axbzdz £1- azbyxd; £1- axbadz f1+a2bxdz £f1+a3bydg £1- az b3 dg £1 +
akC3e2f1- ajz Ck €2 f1' ax Cz €3 f1+a2 Cx €3 f1+a3 Czekfl' az C3ekf1'
ax b3z d; f2+aszbyxd; f2+axb; ds £2- a; byds £2- azb; dg £2+ a; b3 dg £5-
arcze; fa+azcre; fo+akciesfo-ajcreszfa-azcrexfo+a;csex fo+
ax by dj £3- az bxd; £3- axb; d; £3+a3; bxd; £3+azb; dy £3- a; body £3+
axcpe; f3- azcre; £3- axcies f3+ajcrez f3+azcyex £f3- aj cr e £3-
az by d; fx+azbsd; fx+aszb; d; £fx- a; b3 d; £fx- az b; d3 £fx + a; by ds fi -
azcpe; fy+azcze; fy+azciex fx- ajczey fx- ax ¢y ez fx + a; cp ez fi;

dpi=akC3d2f1- azckdy f1-agrcads fi+azcprdsfi+aszcydyg £1- azez3dg £1-
axbsey f1+azbyxez; f1+axbyesz £f1- azbyxesz £1- azbyex £f1 +azbsex £1-
akC3d1f2+a3ckd1f2+akc1d3f2- alckd3f2- a3c1dkf2+a1 C3dkf2+
ax bz e f2- azbyxe; £f2- axbyj ez fo+ajbxes fa+azb;egfa- ajbsex £2+
axcpd; £3- azcxd; £3- agxcidzy f3+ajcxdy f3+azcydg £3- a3 cadg £3-
akb2e1f3+a2bke1 f3+akb1e2 f3' albkez f3' azblekf3+a1b2ek f3'
azcpd; fx+azc3d; fx+aszcyd; £fx- ajcz3dy £fx- azcidz fx+ a3 cpds £ +
azbye; fx- azbze; fx- azb; ez fx+aj; bz ez fx +az b; ez fx- aj by e3 fi;

epi =-bxd3fagi+bzdi fagi+ckes f2g1- czex f2g1 +bxdz £391- badk £391 -
ckez fz3gi+czexfigr- b3dy fxgi+bads fxgi+czez fxgi- coesfrgr +
byds; f192- bzdx f192- ckes f1ga+c3ex £f192- brds f3g2+bidef392+
ckei1 f392- ci1exf3g2+b3zd; fxgz-bi1ds fxgz-c3er fxgatciesfirga-
bydz f1g3+byde f1 g3+ ckez £f193- coex £1 g3 +bxdi £293- by dk £2 g3 -
cxer f2g3+ciexfag3- byd; frgs+bidz frgs+cze; fxg3- ci ez frgs+
b3dz f1gxk- b2d3f1gx- czez f1gx+c2e3 £1gx- bzds f29x+ b1 dsf2gx+
cze; f29x- cies3fagr+bad; f3gx- bidy £3gx- c2e1 £3gx + c1 ez £3 gx;
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fpi =-bxdsfagi1+bzdxf2g1- ckezfagit+csex f2g1 +bredz f3g1- badx f3g91 +
ckezf3g1- coexfigi- b3da fxgi+bads fxg1-czezx fxgi+caezfrgr +
byds f192- b3defi1g2+ckes3 £f192- c3ex £192- bxdis £3g2+b1 dk £392-
ckei f3gz+ciexfiga+bszd; fxgz-bids fxga+czer fxga- c1ezfirgz-
bydz; f1g3+bydx £f193- ckez f1g3+caex £1g3+bxdis £293- b1 de 293+
cxer £293- c1exfag3- byd; frgz+bidz frxgs- cxe; fxgs+ci ez frgs+
b3dz f1gxk- bad3f1gx+c3ez £19x- c2e3 £1 gk~ bz di £29x + b1 d3 £2 gk -
cse; fogr+ciesfagr+bad; f3gx- bidy f3gk+cz2er £3gx- c1 ez £3 gx;

gpi =-ckds3fagi+c3di fagi+bres; f2g1- bzex fogr+exd2f391- c2dk £391-
byexfigi+byexfigi- c3dy fxgi+cads fxgi+bzex fxgi- bresfirgr +
ckds f192- c3dxf1g2- byesfiga+bszex £f192- cxd; £35g2+c1def392+
bye; f392- biexfi3gz+c3d; fxgza- c1d3 fx g2- bz e; fxga+bi ez fx g2 -
ckdz f1gz3+codifi1gs+brex f1g3-borex f1g3+cxds £293- c1def293-
bye; f2gs+biexfags- c2d; fxgs+ci1dz fxgs+bze; fxgs3- biex fxgs+
c3dz f19x- c2d3f1gx- bzex f1gk+bres £f1gx-c3ds fagr+cidzfagr+
bye; fogx- biesfagr+cad; £39x- ¢1dz £3gx- bz e1 £39x + b1 ez £3 gx;

(3.2.10)

(3.2.8) ifadesinden sy yok edilir ve ¥p agisi i¢cin yarim ag¢i tanjant formiili

kullanilirsa, (3.2.11)" deki 12. dereceden polinom bulunur.

Wy + Wit +wyt” +wit +wtt +wit? +wt® —wit” +w, it —wit’ +w, ' —wit' +wt? =0
(3.2.11)

Burada,

t=tan b
2 (3.2.12)

Yukaridaki polinomun katsayilar1 agagida verilmistir.
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w0 =- 4 ap; by bz e +4ap1bI2,2ep1- 4 ap; bpz cp1 ep1 - 4 apz by cp2 ey +
8 ap1 b2 cp2 ep1 - 4 ape Cp1 Cp2 ep1+4ap1cI2,2 ep1+4a§2e§1+4ap2b§1ep2-
4 ap) by bpz ep2 + 8 aps by ¢p1 epz - 4 ap) b cpy ep2 +4 ap crz,l ep2 -
4 ap by cppepr- 4ap Cpl Cp2 €2 - 8 ap A eplepz+4afz,1 elz,z- 4 ap; by by £ +
4ay b2 £51- 4ap by Cp1 £p1 - 4 ape byt Cpz £p1 + 8 apy bpz Cpz o1 -
4ap; cp Cp2 fp1 +4 ap cngpl+8afz,2ep1fpl- 8 ap) ap e fp1+4a12,2f12,1+
4 agp b2 £p- 4ap by by fo + 8 ape byt Cp1 £z - 4 apy bpz Cp1 fpz + 4 ape ¢ £ -
4 ap by cp2 fro- 4 ap cp1 Cp2 f2- 8 ap ape epn fP2+8afz,l ep2 fpo -
8 ap1 ape fp1 fpz + 4 35 £
(3.2.13)

wl =-16 ag; by dpy ep1 - 16 apz Cp2 dp1 €p1 - 16 ap; by dpz ep1 + 32 ap) b dpe e -
16 apz cp1 dpe ep1 + 32 ap) Cpz dp2 ep1 + 32 apz by dpy epz - 16 ap; bpe dpy epe +
32 ap; ¢py dpy ep2 - 16 ap1 Cp2 dpy €p2 - 16 ap) by dpz ep2 - 16 ag) ¢p1 dpe epp -
16 ape by dpyy f1 - 16 apz cp2 dpy £1 - 16 ape by dp £1 + 32 ap) by dpp £ -
16 ap cpy dpp £p1 + 32 ap) Cp2 dp £ + 32 apy by dpy £2 - 16 ap; by dyy £0 +
32 ap; cpy dpy fp2 - 16 apy cp2 dpy fp2 - 16 apy by dpz £2 - 16 agy ¢py dpe £ -
16 ap by bz gp1 + 16 ap; bgz Gp1 - 16 ap2 bp2 cp1 gp1 - 16 apz by cp2 gp1 +
32 ap) by cp2 gp1 - 16 apz Cp1 Cp2 gp1 + 16 2 clz,z gp1 + 32 af,z €p1 9pl -
32 ap) ap ep2 gp1 + 32 af,z £p1 Gp1 - 32 ap) ap2 £p2 gp1 + 16 ap2 blz,l Op2 -
16 ap) by bpe gpz + 32 apz bpy ¢p1 gp2 - 16 ap) bpo ¢p1 gp2 +16 ap cf,l gp2 -
16 ap) b1 cp2 gp2 - 16 ap) Cp1 Cp2 Gp2 - 32 ap) apz €p1 gpz + 32 af,l €p2 Jp2 -
32 ap ap fp Gpe + 32 a2 f2 Gp2

(3.2.14)

W2 = - 24 ap; by b e +24aP1b12>2ep1 + 8 apz bpo ¢p1 ep + 8 ap2 by ¢p2 ep -
16 ap by cp2 ep1 + 40 apy ¢y Cp2 ep1 - 40 ap clz,z ep1 - 64 apy dp; dpp ey +
64 ap; df,z ep +24 af,z egl +24 ap; blz,l ep2 - 24 ap) by by epp - 16 ap; by cpy epp +
8 ap1 by cp1 epz - 40 a2 clz,l ep2 + 8 ap bp1 cp2 ep2 + 40 ap; ¢p1 Cp2 ep2 +
64ap2d§1 ep2 - 64 ap) dpy dpz ep2 - 48 ap apzeplep2+24af,1e§2+
8 apz by by £ - 8 ap; blz,z £fp1 + 40 ape by ¢y £ + 40 ape by 2 £y -
80 a1 bpe Cpz o1 + 72 @p2 Cp1 Cpz £p1 - 72 ap1 €2 £p1 - 64 ap dpy dp £ +
64 ap; df,z fo1- 16 af,z ep1 fp1 + 16 ap; ape epz £ - 40 agz flz,l - 8ap bf,l foo +
8 ap1 byy by £ - 80 ape by cpy £2 + 40 apy byp o1 £r2 - 72 aps CFy £ +
40 ap; by Cpa £ + 72 apy Cp1 Cpa £ + 64 ape d2 £r2 - 64 ap dpy dpp £ +
16 ap apz epy f2 - 16 af,l ep2 £ + 80 ap; ape £ f2 - 40 af,l ff,z -
64 ap; by dpy gp1 - 64 ap2 Cp2 dp1 Gp1 - 64 ap2 by dpz gp1 + 128 ap bpo dp2 gpr -
64 ap; cp1 dp2 gp1 + 128 ap; cp2 dp2 gpr + 64 af,z glz,l + 128 ap; by dpy gp2 -
64 ap) by dpy gpz + 128 ape Cpy dpy Gp2 = 64 ap1 Cp2 dp1 Ip2 - 64 ap1 bpy dp2 g2 -
64 ap) cp1 dpz 9pz - 128 ap; ape gp1 g2 + 64 af,l grz,z
(3.2.15)
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w3 =-48 ap2 bpz dpl €p1 + 80 ap2 Cp2 dpl €p1 - 48 ap2 bpl d-p2 €p1 + 96 apl bp2 dp2 €p1 +
80 ap2 Cpl d.pz €p1 - 160 apl Cp2 dpz €p1 + 96 ap2 bpl d'pl €p2 - 48 apl bpz dpl €p2 -
160 app cp1 dp1 e + 80 ap) Cp2 dp1 ep2 - 48 ap; by dpz e + 80 apy cp1 dpe e +
80 ap2 bpz d'pl fpl + 208 ap2 Cp2 dpl fpl + 80 ap2 bpl d-pz fpl - 160 Qp1 bp2 d-p2 fpl +

208 ap Cpy dpz £p1 - 416 ap; Cpz dpz £1 - 160 age by dpy £p2 + 80 ap; bpz dpr £ -
416 ap2 Cpl dpl fp2 + 208 Apl Cp2 dpl fp2 + 80 apl bpl dp2 fp2 +208 apl Cpl dp2 fp2 -

48 ap; by by gp1 + 48 ap bf,z gp1 + 80 ap2 bpo cp1 gpy + 80 a2 by ¢p2 gp1 -
160 ap by cp2 gp1 + 208 apy cpy Cp2 gp1 - 208 ap; cf,z Gp1 - 256 apy dp; dpz gp1 +
256 ap; df,z gp1 + 96 af,z €p1 gp1 - 96 ap) apz epz gp1 - 160 af,z £fp1 Gp1 +
160 ap) ap2 fr2 gp1 + 48 ap brz,l gp2 = 48 ap bp1 bpz gp2 - 160 apz by cp1 g2 +
80 ap1 bpe cp1 g2 - 208 ap; cf,l gp2 + 80 ap) by cp2 gpe + 208 ap ¢y Cp2 Op2 +
256 ap df,l Op2 - 256 ap; dp1 dpz gp2 - 96 ap1 ap2 €p1 gp2 + 96 af,l €p2 gp2 +
160 ap apz fp1 gz - 160 a2 £2 gp2
(3.2.16)

w4 =- 60 ap; by bpo ep1 + 60 ap brz,z ep1 + 68 ap by cp1 ep1 + 68 apz by cp2 ep -
136 ap by cp2 ep1 - 60 apz cp1 Cp2 ep + 60 ap cgz ep + 60 agz ef,l +
60 ap; bf,l ep2 - 60 ap; by by epp - 136 aps by ¢ epz + 68 ap bpz cp1 ep +
60 ap, cf,l e + 68 ap) by cpp ey - 60 ap; cp1 Cp2 epp - 120 ap) ape ep1 ep +
60 aZ; eZ, + 68 ap by by £y - 68 agy b, £1 - 60 age byp cpp fry -
60 ag, by Cpz £p1 + 120 ap; bpe Cpe fo1 - 444 ape Cp1 Cpz £ + 444 agy cfp fr +
512 ap, dp1 dpz £p1 - 512 ap d% £1 - 136 a2 epy Foy + 136 agy ape ep fo +
60 a%, £2 - 68 agy bl fro + 68 ap by by £z + 120 ape by cpy fra -
60 ap bpz Cp1 £z + 444 ape ¢ £2 - 60 apy by Cpe £z - 444 ap) Cp1 Cpz £pp -
512 agp d2) fpo + 512 ap1 dp1 dpe £o + 136 ap; ape epy fro - 136 a2 epp oo -
120 ap; ap £ £2 + 60 agl ff,z +512 apy cpp dpy gp1 + 512 apy ¢y dpe gpt -
1024 ap; cpp dp2 gp1 = 1024 apz cp1 dpy Gp2 + 512 ap) ¢ dpy gpe + 512 ap; cp1 dp2 g2

(3.2.17)

w5 == 32 ap; by dpy ep1 + 96 apz Cp2 dpy €p1 = 32 ap by dpz epy + 64 ap bpe dp2 e +
96 ap2 cp1 dp2 ep1 - 192 ap; cpz dp2 epy + 64 ape by dpy epz - 32 ap b dpy ep -
192 ap; cp1 dpy ep2 + 96 apy Cp2 dpy €p2 = 32 ap) by dpe ep2 + 96 ap; Cpy dpz ep2 +
96 ap2 by, dpy £p1 - 800 apz cpz dpy £ + 96 ap2 by dpz £51 - 192 ap by dp2 £ -
800 ap cp1 dp fp1 + 1600 ap; cpo dpp £1 - 192 apy by dpy £ + 96 ap) by dpy £2 +
1600 apz cp1 dpr £ - 800 ap; cpp dpy £2 + 96 ap) by dpz £1,2 - 800 ap; ¢y dpe £ -
32 ap; by by gp1 + 32 ap bf,z Jp1 + 96 ap2 bpo cp1 gp1 + 96 a2 by ¢p2 gp1 -

192 ap; bz cp2 gp1 - 800 ape cp1 Cp2 g1 + 800 ap; cf,z Jp1 + 768 ap, dp1 dpz gp1 -
768 ap; df,z Jgp1 + 64 alz,z €p1 gp1 - 64 ap; apz ep2 gp1 - 192 af,z fo1 gp1 +

192 ap; apy f2 gp1 + 32 ap bf,l Gp2 - 32 ap) by bpe gp2 - 192 app by ¢y g2 +
96 ap) bpz cp1 gpz + 800 ap: cgl Gp2 + 96 ap) by cp2 gpz - 800 ap; Cp1 Cp2 Gp2 -
768 ap df,l Op2 + 768 ap) dpy dpo gp2 = 64 ap1 ap2 ep1 gp2 + 64 afz,l €p2 gp2 +

192 ay; ape fp1 Gpz - 192 a2 fp2 Op2
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(3.2.18)

w6 = - 80 apz by bpe ey +80ap bf,z ep1 +112 ap; by ¢ epy + 112 ap; by ¢z ep -
224 ap) bpo cpp ep1 - 208 ap; ¢p1 Cp2 ep1 + 208 ap c12,2 ep1 + 128 ap; dpy dp2 ep -
128 a; d12,2 ep + 80 af,z 91231 + 80 ap; bf,l ep2 - 80 ap; by bpz epz - 224 ap; by cpy e +
112 ay; by cpy ez + 208 ap; clz,l ep2 + 112 ay; by cpp epz - 208 ap; cpy Cp2 ep2 -
128 ap; d;l ep2 +128 ap) dp dpo ep2 - 160 ap; a2 epy epz + 80 af,l e12,2 +
112 ap, by by £1 - 112 ag; b, £,1 - 208 ag, bye oy £o1 - 208 ape by cpe £ +
416 ap; bz cpz £ + 1008 ap; cpy cpz £p1 - 1008 ap; clz,z fp1 - 896 apz dpy dp2 £ +
896 ay d% fu1 - 224 a2 ey £1 + 224 ay ag epp £ + 208 2 £2 -
112 ap b) £ + 112 ap by bye £p + 416 age by p1 £2 - 208 ap by cp1 fra -
1008 ag, ¢ £2 - 208 ag; by Cpp £z + 1008 apy Cpy Cpz £p2 + 896 apy d £o -
896 ap) dp dpe fp2 + 224 ap; ape e £ - 224 agl ep2 £2- 416 ap) apy £ £ +
208 a2, £2 + 128 app by dp1 Gp1 - 896 ape Cpz dp1 Jp1 + 128 ape by dz gpt -
256 ag; bpy dpz Gp1 - 896 ape Cp1 Aoz Gp1 + 1792 ap1 Cpe dpz gpr - 128 2% g -
256 apz by dp1 gp2 + 128 ap; by dpy gpz + 1792 apz ¢py dpy gp2 - 896 ap; cpz dpy gpz +
128 ap; by dpe Gz - 896 ap1 Cp1 dpe Gpz + 256 ap1 ape2 Ip1 G2 - 128 a2 g

(3.2.19)

T ’ye bagh (3.2.11) nolu polinomun tiim kdklerinin bulunmas1 sonucunda

acisina ait, gercek veya sanal olmak iizere, 12 adet ¢6ziim kiimesi

Y, =2arctant,;; i=12..]12 (3.2.20)

olarak bulunur.

Fonksiyon iireten ikili makas modiiliiniin diger ( sy, xj;, x, x3 ) kinematik

biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in 6nce (3.2.8) ifadesinden s¢ terimi yok edilirse, sg
(3.2.21)’ deki gibi ¢oziiliir.

p _ 9piCp T 46 +(ap1fp2 _apzfpl Jcos2Y, +(a,8 o =, 8 1 )SIN2Y,, =112

oi N ’
a,b,—a,b,+(a,c,—a,c, )cos2y, +(a,d, ,—a,d, )sin2y,

(3.2.21)

Diger ii¢ adet boyut parametresi olan ( xj;, xp, x3 ) iin hesaplanmas i¢inde

(3.2.22-23-24)’ deki yol izlenir.
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Z;,=-

Z. . =

2i

2coso(—d, fr8,+dyf 8 +d, 18, —d [ 8, —d, f18, +d, [,8, )+
2siny (e f,8,—e fi 8 —e fig, tefi& e fig —ef,8, )+

So( 2sinVy,(ace, fi —aye fi—ae [ +ae [, +aye f, —aje, fi +

b f,81=b,f 8 =D f18, +b1 [, &, +b,f18, —bi 28, )+
2cosy(—a,d, f +a,d, f+ad f,—ad, f,—a)d f, +ad,f, -
ahgirofigitefig,—cfig,—cfigteifr8: )+
55(25i”W0i(akb2ﬁ —ab fi—ab [, +ab f,+ab f, —ab,f, )+
2cos,(—a,c, f, +a,c, f, +a,c, f,—acc. f, —ac f, +ac, f, )+

—bd, fi+b,d, [, +ce, fi—c.e fi+bd f,—bd, f,—ce f,+
ce fo—byd, fi +bd, f, +c,e [ —ce, fi +

be,f,—c,d, f, +cd, fi +bye f, —be, fi )+

ce fr—byd fi +bd, f, —c,e f +ce f, )+
25 (=byc, fi +bye, fi +be f, —bie, f, =bye fy +bie,y fy )

sin2y, (—c,dy fi +cyd fi +be, fy —bye fi+ed fy —cd f, —bee fr +

COSZWOi(_bkdﬂCl +b2dkf1 _Ckezfl +CZekfl +bkd1f2 _bldkf2 +Ckelf2 -

i=1.,12
k=3/4/5

(3.2.22)

{flgk = fi& ol afi—afi )+ Zy cosy, (b, f, —b, f, )"}
i=1.,12

Zysiny, (¢, fi—c f, )
{COSWOi(SOi(lek —c fi)+d f, —d, | )"‘}

siny o, ( o, (b fy =D fy )+e fi—e fi )

{(aksol. +8, )+ Z,(c, siny,, +b, cosy,, )+

k=2/3/4/5

(3.2.23)

Z,(—c.Sy; cosY. +b, sy, siny. —d, cosy, +e, siny,, )} i=1.,12
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1, k=1/2/3/4/5
(3.2.24)
i j=12,...12
(3.2.25)
Lai=12,..12
X, (3.2.26)



Xy =X XS~ 2, i=12,,12 (3.2.27)

Elde edilen ( x;;, x2j, x3; sop Woj j=1,2,...,12) ¢0ziim kiimesinde yer alan
gercek c¢oOziimlerin istenilen fonksiyonu hangi hassasiyette saglandigimi belirleme

amaciyla (3.2.28)’de yapisal hata (e) tanimlanabilir.

€=Sn ™ Sac (3.2.28)

Burada, sy, (3.2.2) bagintisindan hesaplanan teorik piston yer degistirmesini,

Sqc (3.2.29) daki bagmtidan hesaplanan gercek piston yer degistirmesini

simgelemektedir.

_ 2x, cos(y, +\|!')i\/( 2x,cos(Wy + W ))* =4 x] + x5 —x; +2x,x, sin( W, + V') )
act T 2

(3.2.29)

Ayrica, tasarlanan Krank-Biyel mekanizmasinin istenen yoriingeye
uygunlugunun belirlenmesi i¢in (3.2.28) ifadesinde tanimlanan yapisal hatanin

mekanizmanin ¢alisma araligindaki dagilimina bakilmasi gereklidir.

(3.2.29) ifadesinde yer alan s,.. acisindan sadece bir tanesi istenilen
fonksiyona uygunluk gosterir.

3.2.2. (y-8) Fonksiyonel iliskisini Ureten Krank-Biyel Tasarimi

Bu kisimda (y~0) arasindaki fonksiyonel bagintinin verilmesi halinde, bu
verilen fonksiyonu lireten Krank-Biyel mekanizmasinin tasarimi yapilacaktir. Bunun
icin, Sekil 3.6. da goriilen mekanizmanin kapali dongii vektorel ifadeleri asagidaki

gibi yazilabilir.

x,Cosy +x,Cosd=s (3.2.30)

x,Siny + x,Sind+ x, =0 (3.2.31)
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Krank-biyel mekanizmasinin giris kolunun yatayla yaptigi () acist ile
istenilen fonksiyonun bagimsiz degiskeni (x) ve biyel kolunun yatayla yaptigi (9) ile

fonksiyon bagimh degiskeni (y) arasinda (3.2.32)° deki dogrusal bagintilar

kurulabilir.
’ /’ A
Y=y,+y; V=R (x—x,) szg\lf
8:80"'8,; S,ZRy(y_yo); Ry:A_S
Ay (3.2.32)

Verilen fonksiyonu iiretecek Krank-Biyel mekanizmasinin tasarimin

yapabilmek icin (3.2.31) nolu ifade (3.2.23)’ deki gibi yazilabilir.

F(S,,S,,¥,.9,)=¢e.S,+S,(a, cosd,+b, sind, )+

(c,cosW,+d, siny,)=0 i=1234 (3.2.33)
Burada,
S :ﬁ; S, =2

X, X, (3.2.33)

(3.2.33) ifadesindeki hesaplanabilir katsayilar kullanilan metoda baglh olarak
(3.2.35)’ de verilmistir.

3.2.2.1. Kesin Nokta Metodu:

a, =8ind, b, =Cosd,; c,=Siny,; d,=Cosy,; e =1i=1234
(3.2.34)

3.2.2.2. Altbolge Metodu:

a, = )j Sind’dx; b, = ] Cosd'dx; ¢, = ] Siny’dx; d. = ] Cosydx; e, = ]de;i =12734

Kie1 i1 i-1 Kie1 el

(3.2.35)
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3.2.2.3. Galerkin Metodu:

a,= J Sind'w,( x )dx; b, = J Cosd'w,(x)dx; ¢, = J.Sin\p'wi( x )dx;

*o X0 *o

d, = J.S'Cosq!'wi( x)dx; e = J w(x)dx; i=1234

*o o

(3.2.36)

Kapali ¢oziimlere ulasmak amaci ile, (3.2.33) denklem kiimesinden sirasi ile
(S;,S2) yok edilip yeniden diizenlenirse, () ve (d) bilinmeyen parametrelerine

bagh (3.2.37)’ de dogrusal olmayan iki denklem elde edilir.

tand,(cos,( —b,c,e, +b,c,e, +b,c,e, —b,c.e, —b,c,e, +bc,e, )+
siny,(-b,d,e, +b,d e +bde,—bd,e,—b,de, +bd,e, )+
cos,(—a,c,e, +a,c.e +a,ce,—a,c.e,—a,ce, +ac,e, )+

siny,(—-a,d,e, +a,d e +a,de,—ade, —a,de +ad,e, )=0 k=34

(3.2.37)
(3.2.37) ifadesinden tand terimi yok edilirse,
w2t2 +wit+w,=0 (3.2.38)
elde edilir.
Burada;
t= tanh =0
(3.2.39)

Burada, wy, wj, w; katsayilart:
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wo=-2a4b3c2e1+2a3b4c2e1+2a4b2c2C3e1
2 as bs
2a2b4
2a2b3
2a3b4
2a4b2
2a2b1
2a4b1
2 az by
2a2b1
2azb;

2a2b4CZC3e1 2a3bZCZC4e1+

CZC4e1+4a4b3c1cze1e2- 4asbjcicoeres-2asbyci1c3e; e+
2a4b1
c1C4e1e2+2a3b1

cf

Ci Cze;ezx- CZC3e1e2+2a1b4CZC3e1e2+2a3b2c1C4e1e2-

cpcgejex- 2a1bzcycperen- 2a4b3c§e§+

2
e§+2a4b1c1C3e§- 2a1b4c1C3e2 2a3b1c1C4e2+2a1b3c1C4e2-

c1c2e1e3+2a2b4c1c2e1e3+2a4b1c2e1e3- 2a1b4c2e1e3-

CZC4e1e3+2a1b2CZC4e1e3+2a4b2c%e2e3- 2a2b4c§e2e3-

ci1crezesz+2ai by cpezesz+2azb; ¢ 2ai;byecicy
2 as bs
CxCzejes- 2a1b2

2a1 bs

C1 Cyg €2€3" ez es3+

2
cicze; eq- clcze1e4-2a3b1c§e1e4+2a1b3c2e1e4+

cpc3e; e4- 2a3b2c§e2e4+2a2b3cfe2e4+

ciCreyeq- CciCrezes- 2abyjciczeseq+2a3;byciczereq

(3.2.40)

W1 -4a4b3c2d2e1+4a3b4c2d2e1+2a4bZC3d2e1

2 az by

2 azbgczd; e1

C4d2e§+2a2b3C4d2e1+2a4b2czd3e1 2a2b4czd3e1

2a3 b,
2a4 b,
4 a4 bs
2a3 b;
234 b]_
233 b1
2a4 b;
234 b]_
2a4 b,
4 a,b;
2 a;b;
2a4 b;
234 b]_
233 bz
4 az b;
2a;b;
2a3 b;
2a3 b,

c2dy4
c3d;
c1dz
cqdz
czds
czdy
czdy
c1ds
cyd;
cydy
cz dyg
cyd;
c1dz
C2 d1
cydy
cpds
cyd;
ci1dy

e
e
e1
e
e1

e ez~

e
e
e;
e;
e
€2
ez

ey eq-

e

e; e

e2

€z ey~

+2a2b3c2
ey+2azby
ex- 4azby
ez - 2a1b3
ex+2ajiby
231b3
- 2a1b4C3
= 2ai1bjc;
e3+2a2b4
e3=- 4a; by
es3+2aj; by
e3+2a1b4
es3+2aj;by
232b3
es+4a; bs
- 2a; by
ey- 2a1b3
2a1b3

d4e1+4a4b3c2d1
c3dje;es+2aszb;y
cidye;ezx- 2asb;
cgdye; ez 2a4b2
cydze;ex+2aszb;
4a4b3
2a3b1 cgd;

c2d4e1 ey -
d1e2
ds e2 2asb;cidy
czydje; es- 2a4b2
cydye; e3- 2a2b1
capdgeijez+4daghb;
cpy d; es e3+2a2b1
cidzezes+2azb;
c2d1e1 e4+2a3b2
cpydze; e4+2a2b1
cydze;es- 4aszby
cydiezeq- 2a2b1

cidyezes- 2a,b;

ejez-4asbjcadie;er-

cgd;
c3 dyo
c1ds
Ci d4
c1dp

e;jey- 2asbzcysd;
ejezx+2ai;bgezd;
e1e2+2a2b4c1d3
ejez- 2azbscy dyg
e§+4a3b4c1d1e§

e%+2a1b3c‘;d1e§+

e§+2a1b3c1d4e§-

c1dz
cg dz
c1d;
cg dp
c1.dyg
C1 dz
c3 da
Ci d]_
c3d;
c1 ds

e1e3+2a2b4c1d2
ei1ez3+2a;bycyd;
ezes- 4dazbger d;
ez e3z- 2a1bzc4d1
eze3- 2a;bye;dy
ej ey~ 2&2b3C1d2
ejes- 2a1bzc3d2
eseg+4azbsze; dg
e2e4+2a1bZC3d1
eyes+2a;bye;ds

e
e
e1
e
+

e1
e1
e2
e2
e2
e
e1
e2
e2
e2

ey +
ez +
ey -
ez +

es3 +
e3-
e3-
e3-
es3 +
ey~
ey +
ey +
ey +
€y

(3.2.41)

w2 = -2a4b3d§e§+2a3b4d§e§+2a4b2d2d3e1 2a2b4d2d3e1

2a2b3d2d4e§+4a4b3d1d2e1e2- 4az3bsjdidyeres-2asbydidze; ez +

2a3b2d2d4e1+
2a2b4d1d3e1e2- 2a4b1d2d3e1e2+2a1b4d2d3e1e2+2a3b2d1d4e1e2-
2a2b3d1d4e1e2+2a3b1d2d4e1ez- 2a1b3d2d4e1e2- 2a4b3d§e§+
2a;bsd;dse?- 2asby;didseZ+2a; byd; dge?-
2a4b2d1d2e1e3+2a2b4d1d2e1e3+2a4b1d§

2a3b4d1e2+2a4b1d1d3e2
e] ez~ 2a1b4d§e1e3-
2a2b1d2d4e1e3+2a1b2d2d4e1e3+2a4b2d§e2e3- 2a2b4d§e2e3-
2as4bijdidyeses+2a3;bgdidyezes+2a,b;didgesesz- 2a3; bodyidgezes+

2
2a3b1d2

2a2b1d2d3e1e4- 2a1b2d2d3e1 ey - 2a3b2d§

2as3bydidyejes- 2abzdidye; eg- e1e4+2a1b3d§e1e4+

e2e4+2a2b3d§e2e4+
2a3b1d1d2e2e4-

2a;bsdijdyeses- 2as,b;didseses+2a; byd;dses e
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(3.2.42)

T ‘ye bagl (3.2.38) polinomunun tiim koklerinin bulunmasi sonucunda ¥
acisina ait , gercek veya sanal olmak iizere, coziim kiimesi

y, =2arctant,; i=12 (3.2.43)

olarak bulunur.

Fonksiyon iireten krank-biyel modiiliiniin (&, x x3) kinematik

biiyiikliiklerinin hesaplanmasi amaciyla, ilk olarak (3.2.37) ifadesinden (o)
(3.2.44)’deki gibi hesaplanir.

cosV,.(—a,c,e, +a,c,e +a.ce,—ac,e,—a,ce, +ac,e, )+

L \siny(—a.d,e +a,d.e +ade,—ade,—a,de +ad,e, )| i=12
cosV,,(—b,c,e, +b,c,e, +b,ce, —b,c.e, —b,cie, +bc,e, )+| k=3/4
siny,.(-b,d,e, +b,d,e +b,de,—bd e, —b,de, +bd,e, )

S, =tan

(3.2.44)
Ikinci olarak (3.2.33) ifadesinden (S;) in yok edilmesi sonucunda (S) ,

__cosYy(ce —ce )+Siny,(d,e,—de, ) =12
cosd,,(a.e —ase, )+Sind,(b,e,—be,) k=2/3/4

2i

(3.2.45)
olarak bulunur.
S, ise (3.2.46)’daki gibi hesaplanir.
S = S,i(a,Cosd,, +b,Sind,, )+(c,Cosy,, +d, Siny,, ) =12
e, k=1/2/3/4
(3.2.46)

Krank-Biyel mekanizmasinin krank kolu uzunlugu (x;) bir 6l¢ek faktorii
oldugundan keyfi segilebilmesi nedeniyle, x, ve x3 uzunluklari ( Sy, S;, j=1,2 )

yardimu ile (3.2.47)’deki gibi hesaplanir.
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Xy =8yX Xy = 8% =12 (3.2.47)

Elde edilen ¢oziim kiimesinin istenen fonksiyona olan yakinligi icin,
mekanizmanin calisma araligi icerisinde hesaplanmasi gerekli olan (3.2.48)’deki
yapisal hata (e) ile belirlenebilir.

e=5, -9, (3.2.48)

Burada dj;, (3.2.32) bagintisindan hesaplanan teorik degeri, d,. ise, (3.2.49)’

da verildigi gibi, mekanizmanin konum analizinden elde edilen gercek aci degerini

simgelemektedir.

8, =2tan™ =20, k4] — 4 x, + x,Sin( g, + )
- 2 x4+ x,Sin(W,+V’))

(3.2.49)

(3.2.49) ifadesinde yer alan J,.. agisindan sadece bir tanesi istenilen

fonksiyona uygunluk gosterir.
3.2.3. Sayisal Ornekler

Yukandaki kapali ¢oziimler veren yaklagimlar kullamilarak gelistirilen
bilgisayar programi yardimi segilen bazi tipik fonksiyonlar {iireten Krank-Biyel
modiilii tasarimlar1 yapilmistir. Elde edilen farkli c¢oziimler arasindaki gercek
¢Oziimlere ait , yapisal hata degerinin kii¢ciik olmas1 ve boyut oranlarinin imalata
uygunluklan g6z Oniine alinarak , kinematik diyagramlar ve ii¢ farkli metoda ait

yapisal hata dagilimlari cizilmistir.

3.2.3.1. Ornek 1.

Y =x, 0 <x <1, fonksiyonunu iireten Krank-Biyel modiilii tasarimi ii¢

metoda bagli olarak elde edilen kinematik boyutlar cizelge 3.3 de, kinematik

diyagrami Sekil 3.7. de ve yapisal hata dagilimlart Sekil 3.8. de verilmistir. Burada,
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Pistonun en fazla yer degistirme miktar1 As = -2.56 ve giris kolu donii miktar
Ay =90.000 olarak se¢ilmistir.
Cizelge 3.3. Y = xz, 0 <x <1, Fonksiyonunu Ureten Krank-Biyel Modiilii Kinematik

Boyutlar

Yontem |y 7 X5 X3 wp(0) So o (0) Eax

Kesin -1.166280 | 3.571874 |2.454331 |149.3090|4.052874 |-31.3638 |0.006614
Nokta

Kesin -3.818860 | 8.721568 | - 157.9935 | - 158.1943 |0.004481
Nokta 1.808737 4.556910

Altbolge |-1.042497 [5.97621314.991932 | 136.14964.932921 |-45.5982 |0.003535

Altbolge |-4.039391 |9.029687 | - 150.5643 | - 151.3740 |0.004690
2.340895 4.407518

Galerkin |-1.147591 |[3.039668 | 1.950732 | 153.3380|3.702830 |-28.1865 |0.010394

Galerkin |-3.681181 |8.920099 | - 160.7983 | - 161.1828 [0.001697
1.666460 4.965523

Kesin Noktalar: (xpi 1=1,2,3,4,5) 0.00, 0.10, 0.70, 1.90,1.00

Alt Bolgeler: (x5, 1=1,2,3,4,5,6) 0.00, 0.01, 0.80, 0.90,0.99, 1.00

Agirlik Fonksiyonlart: (wj, i=1,2,3,4,5) Sin X, cos x, Sin2x, cos2x, sin x cos x

Sekil 3.7. Galerkin Metodu ile Tasarlanmig Krank-Biyel Modiilii
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Yapisal Hata Dagilimi

0.006

0.004

0.002

0 4

Yapisal Hata

0
-0.002 -

-0.004

-0.006

X
| ——Kesin Nokta —=— Alt Bolge —+— Galarkin

Sekil 3.8. Yapisal Hata Dagilimi

3.2.3.2. Ornek 2.

Bu oOrnekte, Krank-Biyel mekanizmasinin biyel kolunun agisal yer
degistirmesinin y = ¥, 0sx<1, fonksiyonu olmamasi kosulu verilmistir. Buna
gore, elde edilen Krank-Biyel modiilii boyutlan ii¢ metoda bagli olarak ¢izelge 3.4.
de, kinematik diyagrami Sekil 3.9. da ve yapisal hata dagilimlart Sekil 3.10. da
verilmistir. Ayrica, biyel kolunun en fazla donii miktar1 40 = -40.000 , giris kolu
donii miktar1 Ay = 90.000 ve keyfi olarak segilebilen krank kolu uzunlugu x/ =

1.00 olarak secilmistir.

Cizelge 34.Y = X, 0sx<1, Fonksiyonunu Ureten Krank-Biyel Modiilii Kinematik

Boyutlan
Yontem | x, X, X; w(0) | &0) |So Epax (rad)
Kesin 1.000000 | - -1.252658 | 88.7720 |-8.9046 |-1.59260 0.001655
Nokta 1.633761
Altbéslge | 1.000000 | - -1.193240 | 88.4418 |-6.9732 |-1.55400 0.001799
1.593032
Galerkin | 1.000000 | - -1.288664 | 88.5951 |- -1.59390 0.003914
1.644000 10.0351
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Kesin Noktalar: (xpi» 1=1,2,3,4) 0.00, 0.40, 0.70, 1.00
Alt Bolgeler: (x5, 1=1,2,3,4,5)  0.00, 0.01, 0.80, 0.90, 1.00

Agirlik Fonksiyonlar: (w;, i=1,2,3,4) sin x, cos x, Sin2x, cos2x

Sekil3.9. Kesin Nokta Metodu ile Tasarlanmis Krank-Biyel Modiilii

Yapisal Hata Dagihmi

0.005
0.004 -
0.003

0.002 ] /./bﬁ\ / -
\

N
0.001
/

0 ‘ | y .
-0.002 | W \\/

-0.003 +
X

-0.004
‘ —— Kesin Nokta —=— Alt Bdlge —— Galarkin ‘

Yapisal Hata

4

Sekil 3.10. Yapisal Hata Dagilimi
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4. MEK-GEN PROGRAM PAKETI

4.1. NESNE YONELIMLI PROGRAMLAMA

Nesne yonelimli programlama (NYP) (ingilizce - Object Oriented

Programming (OOP)) 6zetle bir bilgisayar programlama yaklasimidir.

1960'l1 yillarin sonuna dogru ortaya c¢ikan bu yaklasim, o dénemin yazilim
diinyasinda beliren bir bunalimin sonucudur. Yazilimlarin karmasikligir ve boyutlar
siirekli artiyor, ancak belli bir nitelik diizeyi korumak i¢in gereken bakimin maliyeti
(zaman ve ¢aba olarak) daha da hizli artiyordu. NYP 'yi bu soruna kars1 bir ¢éziim
haline getiren ana ozelligi yazilimda birimselligi (Ingilizce - modularity)

benimsemesidir.[25]

NYP 'nin altinda yatan birimselligin ana fikri, her bilgisayar programinin
etkilesim icerisinde olan birimler veya nesneler kiimesinden olustugu varsayimidir.
Bu nesnelerin her biri, kendi igerisinde veri igleyebilir ve diger nesneler ile ¢ift yonlii
veri aligverisinde bulunabilir. Halbuki NYP 'dan once var olan tek yaklasimda
(Yordamsal programlama), programlar sadece bir komut dizisi veya birer islev

(fonksiyon) kiimesi olarak goriilmektedirler.[26]

Bu temele dayanan NYP 'nin, bilimsel ¢evreler tarafindan gegmise gore daha
yiikksek esneklik ve bakim kolayligi sundugu iddia edilmektedir, ve bu nedenle

giiniimiizde genis capli yazilim gelistirme tasarilarinda yaygin kullanilmaktadir.

Nesne tabanli programlama dili, nesne kullanimim destekleyen ve sarma
ilkesine uyan programlama dillerini tanimlar. Ancak nesne tabanli programlama
dilleri, kalitim gibi nesne yonelimli programlama dillerine 6zel 6zellikleri tagimazlar.
Bu durumda nesne yonelimli programlama dilleri nesne tabanli programlama

dillerinin altkiimesini olusturur.
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Nesne yonelimli olan nesne tabanli programlama dillerinden Simula,
Smalltalk, C++, Object Pascal, Objective-C, Eiffel, Python, Java, C Sharp

programlama dili, Visual Basic .NET sayabiliriz.

Cogu modern programlama dilinde oldugu gibi Delphi de nesne yonelimli
programlamayt (OOP: Object Oriented Programming) destekler. Bu tiir diller
siiflar, kalittm ve ¢ok bicimlilik[(polimorphism)(ge¢ tutturma)] olmak iizere ii¢
temel kavrama dayanirlar. Eger NYP(Nesne Yonelimli Programlama) ’yi en iyi
sekilde kullanmak istiyorsak siirekli amacimiz kesfetmek olmalidir. Bunu da tim
nesnelerin Ozelliklerini ortaya c¢ikararak saglayabiliriz. Satirlarca yazip elde

edebilecegimiz bir nesneyi, tek bir tusla programa ekleyebiliriz.
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4.2.PROGRAMLAMA DILI: DELPHI 6.0. ENTERPRISE EDITION

Mek-Gen programinin kodlanmasinda, Delphi 6.0 enterprise programlama
dili kullanilmistir. Bu editoriin kullanilmasindaki en 6nemli etkenler; kullaniciya
windows ortaminda nesneye yoOnelik (object oriented) gorsel bir arayiiziin
sunulabilmesi ve programda kullanilan matematiksel ve fonksiyonel ¢iktilar grafik
ortamda daha rahat gorebilme imkamidir. Delphi 6.0, %100 Windows uyumlu bir
uygulamadir ve dolayisiyla Mek-Gen , tiim Windows tabanli (Windows 2000,2000
Server,Me,Xp,Vista...) isletim sistemlerinde calisabilmektedir. Ayrica Delphi’nin
diinyanin en hizli derleyicilerinden birine sahip olmasi, Object Oriented(nesne
yonelimli) ve VCL (Visual Component Library) ozellikleri sayesinde program
icerisinde mevcut siniflardan yeni bilesenler olusturmay1 miimkiin kilmasi, dinamik

bir hafiza yapisinin olmasi program yaziminda tercih edilmesinin diger nedenleridir.

Delphi programlama dili, temeli Pascal dilidir. Ozellikle nesne yonelimli
programlama anlayisiyla yapilandirilmis Turbo Pascal dilinin gorsel siiriimii
denebilir. Nesne, sinif, kalitim, fonksiyon asini yiikleme(overloading) gibi temel
NYP tekniklerini ve daha fazlasim iceren ve C++ den asag1 kalmayan giiclii ve esnek
bir programlama dilidir. Borland tarafindan gelistirilmektedir. Win32 ve .NET
platformlar1 iizerinde yazilim gelistirmeye olanak saglar. GNU/Linux platformu

izerinde gelistirme imkan saglayan Kylix isimli bir siiriimii de bulunmaktadir. [26]

Delphi programlama dili nesne yonelimli (Object Oriented) bir dil oldugu icin
eklenen biitiin nesnelerin (Formlar da dahil) kodlarin1 olusturur. Bu kodlar1 "Unit" ler

icerisinde barmdirr.

Asagida ornek bir Delphi kaynak kodu goriilmektedir. Kod parcaciklarinin

temeli bu sekildedir.
unit Unitl;

interface

uses
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Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls;

type

TForml = class(TForm)

Buttonl: TButton;

procedure ButtonlClick (Sender: TObiject);

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var

Forml: TForml;

implementation

{SR *.dfm}

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);

begin

ShowMessage ('Merhaba') ; { programcinin ekledigi
satir}

end;

end.

Delphi 6, Mayis 2001 de programcilara sunulmustur. Delphi 6 ile birlikte
gelen Modelmaker modelleme araci ile UML-Modellerinden Delphi kodlari
olusturulabilmektedir. Modelmaker nesne tabanli sistemleri modelleyen standart bir
dil olan Unified Modeling Language UML ile Diagram olusturmay1 saghyor.

Boylece kod yazimi en aza indirgenmistir.
Delphi 6 kurulumu, Mek-Gen programinin delphide derlenmesi ve

gelistirilmesi i¢in gerekli bilgisayar donanim o6zellikleri minimum asagidaki gibi

olmalidir:
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Intel Pentium 166 MHz veya iistii (P2 400 MHz 6nerilir)

Microsoft Windows 98, 2000, Me, NT 4.0 with Service Pack 5 yada sonraki
stirlimler

64 Mb RAM (128 Mb onerilir)

115 Mb bos alan (kisa kurulum)

350 Mb bos alan (tam kurulum)
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4.3. MEK-GEN PROGRAMI

4.3.1. Giris

Bu ¢alismada, diizlemsel kol mekanizmalarindan dért cubuk mekanizmasi ve
Krank-biyel mekanizmasinin fonksiyon sentezini gerceklestiren etkilesimli bir

bilgisayar program paketi gelistirilmistir.

Mek-Gen (V.1.0.) bilgisayar program paketi ile, girilen tasarim degerleri ve
hareket fonksiyonuna uygun mekanizma sentezi yapilarak, kullaniciya mekanizma
tasarimi, mekanizma uzuvlarina ait sayisal degerler, tasarimin gorsel simulasyonu ve
bu tasarima bagli hata analizleri sunulmaktadir. Programda gelistirilen statik ve

dinamik grafikler, sentez ¢iktilarinin kiyaslanmasinda 6nem tasimaktadir.

Mek-Gen (V.1.0.) ile, Diizlemsel dort cubuk mekanizmalarinin ve Krank-
biyel mekanizmalarinin fonksiyon sentezi; Alt Bolge Metodu, Galerkin Metodu ve

Kesin Noktalar Metodu kullanilarak saglanmaktadir.

Diizlemsel Dort Cubuk mekanizmalarinin ve Krank-Biyel mekanizmalarinin
fonksiyon sentezinde Mek-Gen, kullanicinin kendi fonksiyonunu gorsel arayiizde
olusturma imkam sunmaktadir. Bu 6zellik, Mek-Gen ’i konu ile ilgili yazilmis diger
yazilimlardan ayirt eden en onemli 6zelliklerden biridir. Senteze girilen veriler ile
sentez sonucu saglanan hata sapmalar ve degerler programda kaydedilebildigi gibi,

kaydedilmis olan veriler ¢cagrilip yeniden sentez yapilabilmektedir.

Girilen tasarim degerleri dogrultusunda olusturulan mekanizma, her tasarim
degeri icin ayrt ayr1 ekranda simule edilmekte, saglanan grafiksel veriler de ayni
ekranda goriilebilmektedir. Simulasyon sirasinda kullanilan uzuvlarin oranlari,
kullanilan acgisal degerler ve fonksiyon degerleri sentez sonrasi detayli olarak
goriilebilmektedir. Ayrica simulasyon ekraninda biiyiitme-kiiciiltme hizli-yavas
gecislerin kullanic1 tarafindan degistirilebilir yapida olmasi ayrintilarin daha iyi

goriilebilmesini saglamaktadir.
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Geligmis bir grafik arayiiziine sahip olan Mek-Gen, kullanilacak tiim
kinematik degerlerin programa cok kolay bir sekilde islenebilmesi konusunda

kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Mek-Gen Versionl.0, Delphi 6.0 programlama dilinde gelistirilmistir. Delphi
6.0 editoriiniin kullanimi ile, programa Object - Oriented (nesneye yonelik) ve tim
Windows isletim sistemlerinde c¢alistirlabilir 6zellik saglanmistir. Saglam bir
omurgaya sahip olan Mek-Gen, daha sonraki calismalarda gelistirilebilir sekilde
tasarlandigindan, yeni modiiller eklenerek farkli mekanizma tasarimlarinda da

kullanilabilir niteliktedir.

4.3.2. Mek-Gen Program Paketi Igerigi

Mek-Gen Version 1.0. Bilgisayar destekli Mekanizma Sentezi programi,
mekgen.exe isimli exe dosyasi olarak derlenmistir. Program bagka hi¢cbir dosyaya
gerek kalmadan caligsabilmektedir. Herhangi bir “dll” kiitiiphanesi olmadan sadece
tek dosya halinde taginabilir ve kullanilabilir olmas1 Mek-Gen programinin bir diger
kolayligidir. Tiim Windows Isletim sistemlerinde calisabilir bir yapiya sahiptir.
Windows 95/98/NT/2000/2000 Server/ XP/ Vista isletim sitemlerinde %100 uyumlu
olarak calisabilmektedir. Mek-Gen programi isletimi sirasinda bulundugu dizine ‘in’
ve ‘out’ isimli 2 adet dosya acar. Bu dosyalar, programin sentez sonucu olusturdugu

giris ve cikis verilerini tasiyan dosyalar1 barindirir.

Mek-Gen Version 1.0 paket programi, Delphi 6.0 dilinde gelistirilmistir.
Saglam bir omurga yapisina sahip olmasindan dolayi, yeni Delphi versiyonlarina
ufak degisiklikler vasitasiyla adapte edilebilir. Ayrica yine giiclii bir algoritma
yapisinin olmasi ve saglam omurgasi sayesinde kodlayici tarafindan bagka dillere de

donistiiriilebilip gelistirilebilir.
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4.3.3. Mek-Gen Kod Yapist

Mek-Gen programi; “Four-Bar”, “Four-Bar Delta”, “Krank-Slider” ve
“Krank-Slider Delta” olmak {iizere toplam 4 alt programdan olusmaktadir. 4 alt
programin da kullanmis olduklar1 birim ve kiitiiphaneler ayni, fakat giris degerleri ve

birimler icerisinde derlenen kodlar farklilik gostermektedir.

MEK-GEMNAMNA

| Four-bar | | Four-Bar Delta |
| Krank-Slider | |Krank-5luder Deltal
| Matematiksel islem | . | Grafik giziminde
giobal | igin kullanillan unit cabjecis kullamilan unit
Matematiksal iglemn Girilen fonksiyonu
4' polkat | icin kullanilan unit 4' parseclass | derleyen unit’
Eonksivon qirisi Girilen fonksiyonu
_| calc1 | pence:'!'ési qing _| parseexpr | derlsyen unit
complexmath | Grafik giziminde | unit2 | “eri giris penceresi
I | library kullamilan unit
graphics | Grafik giziminde | unit3 | Global dedisken
pnmwales library | kullanilan unit modali

Sekil 4.1. Mek-Gen ana programin kod yapisi

Mek-Gen programindaki her bir alt program toplam ( Four-Bar, Four-Bar
Delta, Krank-Slider, Krank-Slider Delta ) 28 birimden olusmaktadir. Bu birimlerden
8 tanesi programda kullanilan matematiksel, analitik ve vektorel fonksiyonlari

barindiran kiitiiphanelerdir.

Programlarin ¢alistigi ana meniiyii gosterir dosya ‘Mekgenana’ isimli delphi
birim dosyasidir. Bu birim dosyasinda, fonksiyon sentezi yapilacak olan mekanizma
tipi secimi yapilmaktadir. Secim meniisiinden 4 alt program olan Four-Bar, Four -
Bar Delta, Krank-Slider ve Krank-Slider Delta programlarindan birisi se¢ilir. Se¢im

sonucunda ise ¢agirilan programin dosyalar islenir.
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Secilen programa ait birimlerin mimarileri, isleyis yapilarn ve kullandiklar

birimler aynidir.

4.3.3.1. Four-Bar Programi Kod Yapisi

Four - Bar alt programi toplam 28 birim kullanarak c¢alismaktadir. Bu
birimlerden 8 tanesi programda kullanilan matematiksel, analitik ve vektorel
fonksiyonlar1 barindiran kiitiiphanelerdir. ‘Unitl’ isimli birim, programim ana

modiilii olup, diger birimler bu modiile baglidir.

Four-bar
Unit1
] Matematiksel islem . Grafik giziminde
pobe icin kullanillan unit [ —]__°obiects kullanilan unit
Matematiksel iglem Girilen fonksiyonu
—]  Ppolkat igin kullamlan unit | Parseclass derleyen it
Fonksivon girisi Girilen fonksiyonu
. calct pencelraési ging —]  parseexpr derleyen unit
complexmath | Grafik ciziminde | 1l Lnit2 Verl girig penceresi
library kullamilan unit
graphics Grafik giziminde . o LRit3 Global dedigken
primivates library | kullanilan unit modli

Sekil 4.2. Four —Bar Programinin Kod Yapisi

Sekilde de goriildiigli gibi, ‘Unitl’ isimli birim, Four - Bar programinin ana

birimi olup, diger birimler bu birim tarafindan ¢agirilmaktadir.
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+I" MasterTez @2007 Four-Bar

Arimasyon Hizi:

E Dikey Konumlama:
i WeriGirisi Senteze Basla | Animasyonu Baglat | Durdur =

Yatay Konumlama:

ANiMasyon Carpant |

I

|Metod Adi:
Ll

I

Kullanilan Fonksiion 3

COZUMLER | HATA ANALIZLERE | DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER. | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Dederleri |

<
Program Girdileri: Program Ciktilarr: Cubuldarin Oranlar
Dps: Toplam Cziim: ®1 Cubudu
Ds Sngérdlen Cozim %2 Cubugu
%0 CHzim No: *3 Gubudu
< - =0 6 Qubudu (1

Sekil 4.3. Four Bar Programinin Ana Goriiniisii

Programin ana birimi, yaklasik 2300 satir koddan olugmaktadir. Toplamda

kullanilan( delphi programinin kendi birimleri hari¢ program icin 6zellikle yazilan)

birimler ve Kkiitiiphaneler de sayildi§inda programi

olusturmaktadir.

yaklagik 9500 satir kod

Bu alt program, mekanizmanin giris kolu dénme miktar1 Ay ve cikis kolu

donme miktarim A« esas alarak sentez yapar.
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Sekil 4.4. Dort Cubuk Mekanizmasi

Fonksiyon Birimleri (Global ve Polkat): Global ve Polkat birimlerinde
tammmhi  kiiciik fonksiyonlar, mekanizma hata analizlerinin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Bu birimler sentezde kullanilan polinom katsayilarin1 bulmada ve

¢Oziim iiretmede, ayrica diger integral ve tiirev fonksiyonlarini ¢ozmede kullanilir.

Fonksiyon Girisi Birimleri (Calcl - Parseexpress ve Parseclass):
Call birimi, programa istenen fonksiyon girisinin yapildig1 birimidir.

Tasarimu ise Sekil 4.5’ deki gibidir.

\I' Fonksiyon Girisi BHEE
Fonksiyon: ¥ » degeri ) =1
2 |

Temizle ‘ Forkzivon Dederini izle ‘
Iglemler ve fonkswonlar
7 5 ~ » and abs(x) I sin(x] | zinh(x] | cozlx) I cosh(x] I
4 b 5} | s or exp(x] | tan(x] I tanhi(x] I sqrlx] | sqit[x] |
1 2 3 mod = #ar logical or kx] I arcsin(x] ] arczinhix) ] arccoz(x) I arccosh(x] I
0 E /! b4 4 not log1 Q] arctan(x] arctanh(x] arctan2(x) randam(x]
[ ] div e o= 7= logn(x] radtodeq(x] round(x] degtorad(x] trunclx]
x| ~|

Sekil 4.5. Four-Bar Program1 Veri Giris Meniisii

65



Bu form sayesinde sentezi yapilacak olan fonksiyon degeri kullanici
tarafindan istenen sekilde girilebilmektedir. Kullanici fonksiyonu ister —manuel
yazabilmekte, isterse de tuslar yardimi ile metin kutucuguna isleyebilmektedir. ¥ =

f{x) tamiml fonksiyonunda Y icin kutucuktaki degeri ana programa gondermektedir.

Calcl birimi, girilen komplex fonksiyonu, bilgisayarin islem yapabilecegi
formata cevirebilmek icin parseexpress ve parseclass birimlerini kullanmaktadir.
Derlenen girdi, global biriminde derlenerek, ana programda kullanilmak {izere unitl

birimine gonderilmektedir.

Grafik Birimleri (Complexmathlibrary , Graphicsprimivateslibrary):
Complexmathlibrary , Graphicsprimivateslibrary ve oobjects birimleri, ana
programda sentez sonucu olusan dinamik grafiklerin islev kazanmasi icin gerekli
birimlerdir. Bu birimler, vektérel ve numerik fonksiyonlar icermekte olup,

grafiklerde kullanmlan imagebox nesnelerinin canvas Ozellikleri iizerinde islem

yapmaktadirlar. Ana birim tarafindan kullanilmaktadirlar.

4" MasterTez @2007 Four-Bar
; n gy AnMasyon Hia: Dikey Konumiama: Yatay Konumiama: Animasyon Carpan :
Veri Gitisi Sentezs Bagla | Bnimasyonu Baglat]l Durdur ,—Ji — |

a’lEth Adi: Precision Time (Kesin Noktalar) Metodu Kullanilan Fonksiyon : x~2

COZUMIER [0 |146.41046130 0 $8.0881053834712

7.2 0.2 | 164.91046 1806093 0.04 103 631526547797 240,869395 163401 852250311323913

Rk 5.1 0.3 173.41046 1806093 0.09 109 617003108262 243863385 163401 12.8253052656206

FES 0.4 182.41046 1806093 0.16 114 382631124833 248.063385 163401 17.271239305484
0.5 191.41046 1308093 0.25 117 923265359134 253469385 163401 21.865810644763

12k 0.6 20041046 1206093 0.36 120 253379752381 260.089385 169401 26.5899167421275

152 0.7 209.41046 1806093 0.43 121 397257263938 267869385 163401 31.401105673602 1

20:1 0.8 218.410461506093 0.64 121,37 1385506304 276.569385169401 36.2352557758702

20-2 0.3 227 41046 1806093 0.81 120.159546373907 287063385 163401 4100627 20899624

< Koordingt! 123641046 1506093 1 L7 E79815662574 298463385 163401 45.6006342153363 =

< >
Pragram Girdileri: Program Cikbilan: Cubuklarin Oranlart
Dps:fp0 Toplam Cozim: [z %1 Cubugu [0.991533729708845
Ds [0 Ongérilen Cazim 4 %2 Cubugu 1651340364617
X0 [0 Cozlm No: 7-1 #3 Qubudu |0,5554663160044
Xn o1 #6 Cubuu |1

COZIMER | HATA ANALTZLERT  DINAMIK GRAFIKLER. | sTaTik GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Detierlri |

5298 4] (3.155)

’ 1 ,117(12[|'121Z121112|]1[117E]
i u2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.6. Four-Bar Programinin Calisma Sentez Sirasindaki Goriintisii
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Seklin altinda goriilen dinamik grafikler mekanizmanin simulasyonuna gore

¢izim yapmaktadir.

Global Degiskenler Birimi (Unit 2):Diger bir kullanilan birim ise, program
icerisinde etkilesimi saglayan global degiskenlerin tanimlandigi unir2 modiiliidiir.
Program icerisinde kullanilan degiskenler bu modiilde tanimlanmistir. Verilerin
saglikli bir sekilde bir birimden, diger bir birime tasinmasi icin, veriyi tastyici
degiskenlerin global olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Boylece her birim, bu

degiskenleri kendi icerisinde tanimlanmamis olsa bile tanir ve islem yapar.

Veri giris birimi (Unit3): Bu birim, sentez programina tiim verilerin giris
yapildigi formu olusturur. Bu formda sentez yapilacak fonksiyon degerini giris
yapmak i¢in calc birimi ¢agrilir. Buradan global degiskenle gelen fonksiyon, form
icerisinde islem yapilana kadar barindirilir. Bu form sayesinde programa girilecek
tiim tasarim degerleri kullanici tarafindan tamimlanabilmektedir. Sekilde form detayli

bir sekilde goriilmektedir.

Diozyadan Al Faonksiyon Girigi

Method Secimi |F'reci$i|:|n Time (K.esin Moktalar) Metodu j

N [4 Gubuk igin - Dps[Giris_Kolu Diniis Mik. Precigion [gin Kesin Moktalar Subdamain Igin Kesin Moktalar

a0 D IC'
|F|r | Dz [Cikag Kol Dokl Mik|tar| i =
0 B e #sl2
Ss 20 K.esin Mokta Baglanc e el
[o | [ | el sl
Es ¥ Kesin Mokta Bitig Acisr | Xp[5] #3[3]
= | [ | sl6]

b it Aralik_Saps i
2000 10 Forksiyon | |

|.f-‘-.na|i2 Mokta Sawsi | Varzawlan Degerer iikle Farrnu Temizle

1

Cikh Dozyas Girdi Dosyas Senteze Bagla
|sc:nuc.u:uut | |sonuc.in |

Sekil 4.7. Four Bar Program1 Veri Girig Meniisii
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Fonksiyon girisi butonu ile c¢agrilabilen fonksiyon giris meniisiinde
tanimlanan fonksiyon degeri fonksiyon kutucuguna islenmektedir. Combobox
sayesinde, tasarimi yapilacak mekanizmanin fonksiyon sentezinin hangi yontem
kullanilarak yapilabilecegi se¢ilir. Nn degeri dort gubuk mekanizmalan i¢in standart
bir degerdir. Dy, 1. kol giris agisini, ds 2. kol giris agisin1 xp ve x,, sentezin
yapilmasi istenen nokta baslangi¢ ve bitis noktalarini, aralik sayisi, basglagi¢c ve bitis

degerleri bilinen kesin noktalarin aralik sayisini belirtir.

Programda metin kutularinda yazili degerler program calistifinda 6nceden
tanmimli degerler olarak gelmektedir. Cikti ve girdi dosyalart kutucugu, sentezi
kaydetmek istedigimiz durumda dosya ismi tanimlamak amaciyla kullanilir. Mek-
Gen programi, kullaniciya istedigi takdirde yapilan sentezin program girdi ve sentez
ciktilarim1 kaydetme imkani vermektedir. Ayrica dosyadan al butonu ile, daha 6nce
kaydedilmis program girdileri tekrar ¢agirilarak, yeniden sentez yapabilme imkani
kullaniciya sunulmustur. Girilen tiim degerler, sentez yapilmak {iizere tamimli global

degiskenlerle ana programa gonderilir.

Mek-Gen Versionl.0. programi, girdi verilerini *.in uzanti seklinde kayit
eder. Tiim girdi verileri, programin ¢alistig1 dizin igerisinden bulunun ‘in” dosyasinin
icerisinde barindirilir. Bu 6nceden tanimlanmis bir se¢imdir. Yani kullanict sentez
yapacag verileri, farkli yerlere farkli dosya isimleri ile ve farkli uzantilarda
kaydetme imkanina sahiptir. Program ile calisma yapildiktan sonra giris ve cikis
degerlerine toplu olarak rahatca erisebilmesi i¢in bu sistem Onceden tanimli olarak

tanimlanmastir.
Sekil 4.8’de dosyadan al butonuna basilmasi sonucu, program otomatik

olarak Onceden belirlenmis olan ‘in’ dosyasin1 cagiracak ve igerisindeki girdi

dosyalarin1 gosterecektir.
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| 10 173 A10AL 1206 M09 408 £ 10008 7E

ELER- X

243,061

253 46¢
Dozyadan Al

Doszvava Kaydet | Fonksivon Ginigi

260,06%

Method Secimi |Precision Time [Kesin Noktalar) Metodu
Mr [ 4 Cubuk, Ag

267 B¢

Rr K.onum: ]k'f) in :J 4= cf EE- c
L] 2 BP
Ss ! E]Inglljx

i En Son %] sinx

Kullandiklanm i‘] -

b it I azalistii

2000
*B 2N
T =7

kb Dosyaz EEIgEH

Fonuc. out =

Bilgizayanm
‘9 Dosya adr: 1| :J ot |
& Baglantlanm  Dospa Hirli: ]".in _v._j iptal

[ Salt okunur ag

Sekil 4.8. Four-Bar Program1 Giris Dosyalari

Veri giris dosyalar1 olarak tamimladigimiz *.:in dosyalarimin igerigini
bilgisayarimizdaki herhangi bir metin editoriinde acarak isleyebiliriz. Sekilde

notepad programinda acilabilir olarak tanimlanmis in dosyalar1 goriilmektedir.

Mek-Gen programi, veri girisinde oldugu gibi, ayn1 sekilde veri ¢ikisinda da
fonksiyon sentezinin tiim verilerini barmndirabilen dosyalar1 saklama imkam
vermektedir. *. out uzantili bu dosyalar programda kullanicin istedigine gore kayit
edilebilir. Program icerisinde, sentezde olusan ve mekanizma tasarimi icin gerekli
tiim veriler bulunmaktadir. *. out uzantisi yine tamimli olarak verilmistir. Ve yine
veri giris dosyalarinda oldugu gibi, program islev klasoriiniin igerisindeki ‘out’
dosyalarinin icerisinde tanimli olarak barindirilirlar. Kullanic1 bu dosyalara istedigi

takdirde baska uzantilar verebilir ve farkli dizinlerde saklayabilir.
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Dosya Dizen GorGndm Sk kullanlanlar  Araclar  Yardim ﬂ"

@Geri Ml > l?: /':\] ara [[ Klastirler v

() ¢:\Dacuments and Settings\B\Deskkopitez2007 master_tez Fourbariout b | Gik

c
Dosya ve Klasir Girevleri ¥ 3 QUT Dosyas
10KE
Diger Yerler loglx
P 3 QUT Dasyas
| master_tez fourbar 10 KE
(£} Belgelerim
3 sirx
|y Pavlaglan Belgeler 3 OUT Dosyas:
':i Bilgisayatin 10 KB
% A Badlantlanm
Imx)
3 QUT Dosyas
122 KB
Ayrintilar
w2
out 3 QOUT Dosyas
Dasya Klastr 10KE

Dedigtirilme Tarihi: 27 Mayis
2007 Bugdn, 11:35

Sekil 4.9. Four Bar Program1 Cikt1 Dosyalari

Sekil 4.9 da goriildiigii gibi, program ana klasorii icerisinde bulunan out
dosyasinin igerisinde bulunan ve daha Once yapilis mekanizma sentezlerinin
verilerini bulunduran ’. out’ uzantili dosyalar goriilmektedir. Bu dosyalar da yine

herhangi bir metin editorii yardimu ile acilabilir.

Hem veri giris, hem de veri ¢ikis dosyalari, programda kayit sirasinda . x1s
uzantisinda kayit edilirse, dosyalar1 Excel veri sayfasina aktarmis oluruz. Aymni
sekilde verileri, farkli programlarda kullanilmasi amaciyla programin taniyabilecegi
uzantida kayit etmemiz, bu dosya verilerini baska programlarda da kullanabilme

imkan1 saglamaktadir.

4.3.3.2. Four-Bar Delta Programi Kod Yapisi

Four-Bar delta programi toplam 28 birim kullanarak calismaktadir. Bu

birimlerden 8 tanesi programda kullanilan matematiksel, analitik ve vektorel
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fonksiyonlar1 barindiran kiitiiphanelerdir. ‘Unitl’ isimli birim, programin ana

modiilii olup, diger birimler bu modiile baglhdir.

Four-bar Delta

. Matematiksel iglem : Grafik giziminds
Hiohel igin kullanillan unit. [ oobiects kullanilan unit
Matematiksel islem Girilen fonksiyonu
— polkat igin kullanilan unit [ Parseclass derleyen it
Fonksiven airis| Girilen fonksiyonu
i calc pencelr!ési ging —  parseexpr derleyen unit
complexmath | Grafik giziminde il 1l Lnit2 Verl girig penceresi
library kullanilan unit
graphics Grafik giziminde i unita Global dedisken
primivates library | kullanilan unit moddld

Sekil 4.10. Four Bar Delta Programinin Kod Yapisi

Four-Bar Delta birimi alt programin ana birimi olup, diger birimler Four-Bar

delta program birimine baghdir.

Genel olarak four-bar delta programinin ¢alisma yapisi ve dizaym Four-Bar

ile aymidir.

Programin ana kod birimi, yaklastk 2000 satir koddan olusmaktadir.
Toplamda kullanilan( delphi programinin kendi birimleri hari¢ program i¢in 6zellikle
yazilan) birimler ve kiitiiphaneler de sayildiginda programi yaklasik 9200 satir kod

olusturmaktadir.

Four bar delta programi, verilen bir dort cubuk mekanizmasinin sentezini,

giris kolunun doniis miktar1 Ay ve baglanti kolunun doniis miktarina A gore yapar.
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Sekil 4.11. Dort Cubuk Mekanizmast

Programda kullanilan birimlerin senkronizasyonu ve calisma yapilart Four-
bar programi ile aymdir. Sadece ana birimde, girilen degerlere bagh olarak

programin simiilasyon kisminda degisiklik vardir.

4.3.3.3. Krank-Biyel Programi Kod Yapisi

Krank biyel alt programi da yukarida bahsedilen diger iki program gibi
toplam 28 birim kullanarak g¢aligmaktadir. Bu birimlerden 8 tanesi programda
kullanilan ~ matematiksel, analitik ve vektorel fonksiyonlar1 barindiran
kiitiiphanelerdir. ‘Unit!’ isimli birim, programin ana modiilii olup, diger birimler bu
modiile baglhidir. Bu program, diger programlardan farkli olarak krank-biyel

mekanizmalariin fonksiyon sentezini yapmaktadir.
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Krank-Biyel

] Matematiksel islem : Grafik giziminde
dphd igin kullanillan unit. ~ [—]_o0blects kullamifan unit
Matermnatiksel islem Girilen fonksiyonu
— polkat igin kullanilan unit [~  Parseclass derleyen it
Fonksivon airisi Girlen fonksiyonu
|| calc pencelr!ési ging —  parseexpr derleyen unit
complexmath | Grafik giziminde Il i Unit? Verl girlg penceresi
library kullamian unit
graphics Grafik giziminde o unit3 Global dedisken
primivates library | kullamilan unit maodild

Sekil 4.12. Krank-Biyel Mekanizmasinin Kod Yapist

Sekilde de goriildiigii gibi, krank - biyel isimli birim, krank - biyel

programinin ana birimi olup, diger birimler bu birime bagh olarak kullanilmaktadir.

Programin ana birimi, yaklagik 2.500 satir koddan olusmaktadir. Toplamda
kullanilan( delphi programinin kendi birimleri hari¢ program i¢in 6zellikle yazilan)
birimler ve kiitiiphaneler de sayildiginda programi yaklasik 10.000 satir kod

olusturmaktadir.

Krank - biyel alt programi, giris kolu doniis miktar1 ve c¢ikis kolunun
diizlemsel hareket miktar1 verilen bir mekanizmanin fonksiyon sentezini
yapmaktadir. Sekil 4.13” de krank biyel mekanizmasi sentezi yapan krank - biyel alt

programinin ekran goriiniisii verilmektedir.
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sI" Master Tez @2007 Krank-Biyel Mekanizmas1

ANIMasy 0 i

eri Girisi Senteze Basla

v Konurnlams:

“fatay Kanurnlama:

Animasyon Carpan :

Arirmasyonyu Baglat | Durdur)

LIl

a’lEtOd Adi: Precision Time (Kesin Noktalar) Metodu

I
Kullanilan Fonksiyon : x~2

GEZIMLER
12

Koordinati >t

22

Koardinat

021

21.3152316534315

i

o

0,229460925755501
1 01

0.04-0,346115903479964

-0.23346 0935755801
01

-0,163360935755501

-118.543134881302

0.7 241815231659481

0,49 -1,17334095326.11

0,619264064244499

0.2 84.3152316534815 -154.2 10766273667
03 115, 0,090 0,081 13 |-146.816175663018
0.4 147 0.6 1282 0, BELY.

0.5 176.815231659481 0,25 -1.53691375620324 0,138684064244453 1043884753747 41
06 210.315231659481 0,36 -1,47561 150500939 0,291439064244499 403151071237

£9,1981220252196

COZUMLER | HATA ANALIZLERT | DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Dederleri |

0.627951421692103  0,938528019748951
-0.627951518384165 |0,938528108779076

0.220188030816562
0.220188035772328

]
40.8125132720154
-140.294075606045

26,9330515045624
-26.9330493454552

0.000596288095213365
1.44393307310831E-7

0.8 273 064 -0,8095; 08821 B4,
0.9 304 0810 1. T
1 33 1 |0 1! 580 165565
v
< >
Program Girdileri: Program Ciktilarr: Cubuklarin Dranlarn
Dps:[315 Toplam Gazim: 1z ¥1 Cubudu [0.627951421692103
Ds :[1.7525 Ongériilen CHzim |2 %2 Cubudu [0.938528019746951
x0 |0 Cdzim Mo: 1-1 %3 Cubudu [0.220188030816562
wn L

Sekil 4.13. Krank-Biyel Mekanizmasinin Ekran Goriiniisii
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Sekil 4.14. Krank Biyel Mekanizmasi
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Krank-Biyel alt programi, X/ ¢ubugunun doniis miktari Ay ve pistonun

hareket miktar1 A8 ‘a gore krank-biyel mekanizmasinin sentezini yapar.

4.3.3.4. Krank-Biyel Delta Programi Kod Yapisi

Krank biyel delta alt programi krank-biyel programi gibi toplam 28 birim
kullanarak calismaktadir. Bu birimlerden 8 tanesi programda kullanilan
matematiksel, analitik ve vektorel fonksiyonlar1 barindiran kiitiiphanelerdir. ‘Unitl’
isimli birim, programin ana modiilii olup, diger birimler bu modiile baghdir. Bu

program, krank-biyel mekanizmalarinin fonksiyon sentezini yapmaktadir.

Krank-Biyel Delta

| Matematiksel islem ; Grafik giziminde
At icin kullanillan unit || O0Iects kullanilan unit
Matematiksel islem Girilen fonksiyonu
—]  Ppolkat igin kullanilan unit ~ [—| _Parseciass derleyen it
Eankeivon giris Girilen fonksiyonu
I calc e E}!ési girig —  parseexpr derleyen unit
|| complexmath | Grafik giziminde | 1 i Veri girlg penceresi
library kullarilan unit
graphics Grafik giziminde o Lnit3 Global dedigken
primivates library | kullanilan unit modild

Sekil 4.15. Krank-Biyel Delta Programinin Kod Yapis1

Sekilde de goriildiigii gibi, krank-biyel delta isimli birim, krank-biyel delta

programinin ana birimi olup, diger birimler bu birime bagh olarak kullanilmaktadir.

Programin ana birimi, yaklasik 2.500 satir koddan olusmaktadir. Toplamda

kullanilan( delphi programinin kendi birimleri hari¢ program i¢in 6zellikle yazilan)
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birimler ve Kkiitiiphaneler de sayildiginda programi yaklasik 10.000 satir kod

olusturmaktadir.

Krank-biyel delta alt programi, giris kolu(X/ ¢ubugu) doniis miktart Ay ve

biyel kolunun (X2 ¢ubugu) doniis miktar1 (40) verilen bir mekanizmanin fonksiyon

sentezini yapmaktadir.

4.3.4. Mek-Gen Programinin Calisma Yapist

Mek-Gen version 1.0 adli mekanizma sentez programimizin 4 alt programdan
olustugundan bahsetmistik. Programin .exe dosyasi olan ‘mekgen’ adli dosyayi

calistirdigimizda karsimiza, Sekil 4.16° daki gibi bir menii gelecektir.

2I” Mek - Gen Version 1.0 Q@@

Liitfen Sentez Yapacaginiz Mekanizma Tipini Seginiz.

vi

% Girig Koluf1] Acist ve Dikig kol [S] Uzunluguna Gire Erank Bivel T azsarnmg

" Girig Kolu Agisn (1) we Bivel Kolu [(£2) Apzna Gore Krank-Bivel Tazanm

" Ging (1) Ve Cikig kolu (%3] Aglanna Gore Dort Cubuk. Tazanm B
Xz
" Girig Folu[+1]) agiz ve Baglant kolu [#2] agizna gdre Dt Cubuk Tasanm A )
Ky
X
TAMAM ‘ W -

Xs il |
Q M

Sekil 4.16. Mek-Gen Programinin Ana Goriintiisii
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Bu form, sentezini yapacagimiz mekanizma tipinin se¢imini yapmamizi
saglayan karsilama ekramimizdir. Ana programa baglh toplam 4 adet alt program

mevcuttur.

[k butona tkladigimizda, girisi kolu dénme ag1 miktart Ay ve ¢ikis kolu

hareket aralig1 A4S verilen bir krank-biyel mekanizmasinin sentezini yapmak iizere

krank-Biyel isimli alt program cagrilir.

Ikinci buton, giris kolu doniis a¢1 miktar1t Ay ve baglant1 kolu doniis aci

miktar1 40 bilinen bir krank-biyel mekanizmasinin sentezini yapmak lizere krank-

biyel delta isimli alt programi ¢agirir.

Ugiincii buton, giris Ay ve ¢ikis Aa kollart doniis miktarlart bilinen bir
diizlemsel dort cubuk mekanizmasinin sentezini yapmak lizere four-bar isimli alt

programi cagirir.

Dordiincii ve son butonumuz, giris kolu dénme miktart Ay ve baglanti kolu

donme miktarlart A9 bilinen bir mekanizmanin sentezini yapmak iizere four-bar

delta isimli alt programimizi ¢cagirmaktadir.

Sekil 4.17 ’de bahse konu alt programlar detayl olarak incelenmistir.
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4.3.4.1. Four-Bar Programi

Mek-Gen programindan, 3 nolu secenegi isaretleyip tamam butonuna

basmak, kullaniciy1 dort cubuk mekanizma sentezi yapmak tizere four-bar adh alt

programa gotiirmektedir.

+I" MasterTez 2007 Four-Bar
....................... Animasyon Hizi:

Dikey Konumlama: g

] I ]
='Ietoc| Adi: 4 Kullanilan Fonksiyon : 20

1"

‘atay Konumlama: e

< | >
Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlar
Dps: Toplam Cozim: X1 Cubudu
Ds : Gngarillen Gazim %2 Cubudu
0 4 izl Mo %3 Cubuiu
5 13 6 Gubudu 1

COZ1IVH.R ]HATAMZLEM} DiNAM1K1vs!1KLER | 57ATIK1R¥1KLER} DETAY 1 ]&

2.Cubuk 3.cubulk

g un 4
8/ 2 | bETAY 3 | Fonkst csjeﬁerlen |

o.cubuk P=0

Sekil 4.17. Four-Bar Programinin Ag¢iklanmasi

Programin ana meniisii sekilde goriildiigii gibidir. 1 numarali yer, sentezi
yapilan mekanizmanin hareketinin gorsel olarak cizildigi ve gosterildigi yerdir. Tam
dinamik bir yapiya sahip olan ‘stringgrid’ nesnesi ve bu nesnenin ‘canvas’
ozellikleri kullanmilmaktadir. Canvas 6zelligi, bir cisme X-Y koordinatlarina miidahale
edebilip, gerekli grafik ve resim ¢izimi yapabilme Ozelligi sunar. Bu ozellik
sayesinde, gerceklesen sentezin animasyonu igin eldeki veriler vektorel olarak

hesaplanarak stringgrid’ de ¢izim yapilmaktadir.

2 numaral yer, programa veri girisinin yapilabildigi formu ¢agirir. Programda

veri girisi yapmadan sentez yapmak miimkiin degildir.
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3 numaral yer, girilen degerlere gore programin sentezini baglatir. Bu buton,
programin en can alici noktalarindan birini, sentezin baslamasini saglar. Girilen
degerlere gore mekanizmanin sentezi yapilir ve ilgili yerlere degerler ¢ikti verilir.

4 numaral yer, fonksiyon sentezinde kullanilan metodu gosterir. Veri giris
kisminda secilen metod, sentez sirasinda kullaniciya bilgi vermek amaci ile buraya

yazilir.

5 numarali yer, se¢ilen ¢oziimiin animasyonunu 1 numarali yere cizimini

bagslatir. Ayrica dinamik grafiklerin de 16 nolu bolgede cizimini baslatir.

6 numarali yer, animasyonu durdurur.

7 numaral yer, animasyonun hizini ayarlar.

8 numaral1 yer, animasyonu dikeyde hareket ettirmeye yarar.

9 numaral yer, animasyonu yatay diizlemde hareket ettirmeye yarar.

10 numarali yer, animasyonun biiyiikliik ve kiiciikliigiinii ayarlar.

11 numaral yer, ¢oziimleri liste halinde gosterir. Yapilan secime gore, 1 nolu

bolgede animasyon cizdirir.

12 numaral1 yer, secilen ¢oziimiin(11’deki ) hata analizlerini detayli olarak

gosterir.

13 numarali yer, program girdi ve ¢iktilarindan animasyon sirasinda

goriilmesi gerekenleri gosterir.
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14 numarali yer, hata degeri en az olan ¢oziimleri gosterir. Bunlar, cismin

cubuk boylari, harekete baslangic agilar1 ve hata oranlardir.

15 numarali yer, sentez sonucu olusan tiim hata analizlerini ¢6ziim sayilariyla

birlikte detayli olarak gosterir.

16 numarali yer, mekanizmanin se¢ilen hata analizine bagli degerlere gore

dinamik grafikleri cizer.

17 numarali yer, mekanizmanin se¢ilen hata analizine bagli degerlere gore

statik grafikleri cizer.

18 numarali yer, sentez sirasinda program modiilleri igerisinde hesaplanan

verileri gosterir.

19 numaral yer, sec¢ilen (Y) fonksiyonunun degerini ve fonksiyonu belirleyen

x degiskeninin program akisi sirasindaki degerlerini gosterir.

20 numaral yer ise sentezi yapilan fonksiyonu gosterir.

Programin ¢alisma ekrani, kullanicinin tiim verilere hakim olmasimi saglayan
bir diizenekte dizayn edilmistir. Girilen veriler, yapilan sentezler, kullanilan
yontemler, bu yontemlerin programdaki isleyisi, hata analizleri, grafik ve

animasyonlarin tiimii, tek bir formda kullaniciya sunulmustur.

Saglikl1 bir mekanizma tasarimi yapabilmek icin fonksiyon sentezi sirasinda
bulunan bulgularin ve fonksiyon sentezi gerceklestirilen mekanizmanin
animasyonunun ayni anda goriilmesi gerekmektedir. Degisen degerlere gore cizilen
animasyonlarin detayl bir sekilde ve tiim verileriyle goriilmesi, ayrica buna bir de

grafiklerin dinamik yapida olmasi tasarimciya biiyiik kolaylik getirmektedir.
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Mek-Gen programinda yukarida bahsekonu tiim detaylar bir arada
islendiginden, programi kullanmak adeta tasarimciya zevk vermektedir. Ciinkii
karmasik bir yapida olmayan, gayet basit kullanimli tek meniisiiyle kullanici istedigi

verileri ayn1 anda gorebilmektedir.

Four-Bar Programimin Calisma Yapist ve Mekanizma Sentezi: Daha Onceki
boliimlerde, Four-Bar programinin islevi, kullandig1 birimler, temel yapisi ve ekran
goriintiisii hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde programin sentez sirasindaki akis

diagrami detayli olarak anlatilacaktir.

Four bar programimizin ana ekran1 Sekil 4.18 ’deki gibidir:
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Mekanizma sentezini yapabilmek icin Oncelikle programa verileri girmek
gerekmektedir. Dolaysiyla mekanizma sentezinden bahsetmeden once programa veri

girisi konusuna deginilecektir.

Veri Giris Meniisii ve Isleyisi: Sol iist kosedeki veri giris butonu, programa
veri girmek amaciyla ‘Veri Girisi’ meniistiniin ekrana getirir. Sentez programina tiim

verilerin giris yapildigi formdur. Sekilde form detayl bir sekilde goriilmektedir.

Dogyadan Al Fonksion Gingi
Method Segimi |F're-:isi-:-n Time [Fezin Moktalar) Metodu ﬂ
IMIU'M}“W'I gDS Giriz kol Diniis Mk —precision igin Kesin Noktalar Subdomain Igin Kesin Moktalar
x w10 ] w1 [0 ]
r Dz [Cikis Kol Daniis Miktan
i N BEE xsl2]

53 30 Kezin Mokta Baglanc #ipis] st i
0 ID—§_\ sp(d] s[4]

lEx | ks Nokta Bl Acs! | %H5] 5]
Te-8 1
_ | | ]
M it Aralik Sayisl .
2000 10 Fankzivon | |
|-"-‘ma|i2 Mokta Says | Yarsaplan Dederlen ikl Formu Temizle
10
Cikh Dosyast Girdi Dosyas Senteze Bagla
sonuc. oLt | |su:|nuc.in | : '

Sekil 4.19. Four Bar Programinin Veri Girig Ekrani

Programda metin kutularinda yazili degerler program calistiginda 6nceden
taniml olarak gelmektedir. Mekanizmanin fonksiyon sentezinin hangi yonteme gore
yapilabilecegi, metod secimi meniisiinden yapilabilmektedir. Precision time metodu,
programda 6nceden tanimlanmig ve secilidir. Kullanic1 fonksiyon sentezini toplamda
3 metoda gore de yapabilmektedir. Bu metodlar precision time, subdomain ve

galerkin metodlaridir.
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LT Tt BT T Precizion Time [Kesin Maoktalar] Metad.

Mn [ 4 Cubuk igin | Precizion [F.esin Maoktalar) Metodu ile Coziim
Subdaomain [Alt Bolge] Metodu ile cozlim
Galerkin Metodu ile cozlm

Sekil 4.20. Sentez Yapilacak Metod Secimi

Nn degerinin bulundugu kutucuk, 4 ¢cubuk mekanizmalar1 i¢in sabit bir deger
olup 12’dir. Bu deger dort cubuk mekanizmalarinin sentezinde kullanilan polinomun
kokiinii belirtir. Deger sabit oldugundan, yani dort cubuk mekanizmalarinin sentezini
yapabilmek icin kullanilacak polinomun 12 kokii olmas1 gerektiginden kullaniciya bu
degeri degistirebilme yetkisi verilmemistir. Rr ve ss degerleri sentezde kullanilan
polinomun reel ve imajiner koklerini temsil eder. Bu degerler polinoma islenebilecek
degerler olarak atandigindan, kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Es ve maxit;
eliminasyon ve maximum iterasyon degerleridir. Bu degerler, fonksiyon sentezi
sirasinda eleminasyonun ve iterasyonun yapilmasi gereken araliklar1 temsil eder.
Sentez sonucu bulunan hata analizleri ¢ok fazla olabilir. Es ve maxit degerleri ile,
hata analiz sonuglar filtrelenir ve en diisitk olanlar1 gérebilmemiz saglanir. X6

degeri, dort cubuk mekanizmasinda alt cubugu temsil etmektedir.

Sekil 4.21. Dort Cubuk mekanizmasinin temel yapisi
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Sentez sirasinda mekanizmanin X/,X2 ve X3 uzuvlart bulunurken, bu
degerlerin X6 ¢ubuguna olan oranlar1 bulunur. Yan X6 degeri her zaman [ olarak
alimmaktadir. Programda kullanicinin her veriyi gérmesi amaciyla X6 degerinin de
belirtilmesi uygun goriilmiistiir. Dps degeri X1 ¢cubugunun donme miktaridir. Sekilde
Ay olarak belirtilen agisal deger, programa Dps olarak girilmektedir. Ds degeri de
yine bir acisal degeri temsil etmekte olup, cikis kolunun doniis miktarini
belirtmektedir. Sekilde Ao olarak belirtilen kinematik biiyiikliik, programda Ds

degerini temsil eder.

Programdaki agisal degerler programa derece olarak girilmektedir. Xy ve Xn
degerleri ise hata analizinin sirasiyla baslangi¢c ve bitis araligim belirtir. X, degeri
sentezin noktasal olarak baslangic degeridir. X,, degeri ise yine sentezin noktasal
olarak bitis degeridir. Bu degerler, her metod i¢in kullanilmaktadir. Aralik sayisi
olarak nitelendirilen deger, Xy ve Xn baslangic degerleri arasinda yapilan sentezin
ka¢ noktada olacagimi belirtmektedir. Bu deger 10 olarak girildiginde x = O dan 1 e
kadar tamimli bir aralikta, sentez icin yapilan hata analizleri 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 olmak iizere O ile 1 araligin toplamda 10 adet parcaya boler.

Hata analizlerinde, her bir hata analizi i¢in biz bu noktalardaki degerleri goriiriiz.

Analiz nokta sayist ise fonksiyonun yapacagi analizin ka¢ noktada
gerceklestirilmesi gerektigini belirtir. 12 adet polinom kokii olan bir dort cubuk
mekanizmasi i¢in maximum 12°dir. ‘Precision = Point’” metodunda, fonksiyon
icerisinde kullanilan degerler i¢in program 5 adet nokta belirleyerek bu noktalar i¢in
sentez yapar. Bu noktalar kesin ¢Oziimiin olmas1 istenen noktalar olup, kullanici

tarafindan degistirilebilmektedir.

Aym sekilde ‘Subdomain’ yani ‘Alt bolgeler’ metodunda da kesin ¢oziimiin
bulunmasi istenen noktalar belirtilmektedir. Fonksiyon kutucugu, sentezi yapilacak
olan fonksiyonu igermektedir. Bu deger, fonksiyon girisi butonundan agilan

fonksiyon girisi meniisiinden yapilir.
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Veri girisi meniisiinden programa girilen veriler, global degiskenler ile, ana

meniimiiz olan Unitl’e gonderilmektedir.

Global degiskenler, bir program icerisinde belirli bir kullanilmayan, tasidigi
degerleri tim birimlere aktarabilen meniilerdir. Program igerisinde etkilesimi

saglayan en onemli pargaciklardir.

Mek-Gen programi igerisinde kullamilan global degiskenler, Unir2 adh
modiilde tanimli bulunmaktadir. Programi olusturan birimlerin, global degiskenleri
tanimasi1 i¢in, barindiklar1 birimi tanimalar1 gerekmektedir. Yani unit2’nin diger
birimlerde tanimli olmasi gerekir. Mek-Gen’de bu sistem saglanmistir ve veriler her

modiil ve fonksiyonda kullanilir hale getirilmistir.

Biraz once de bahsedildigi gibi, global degiskenler ile veri giris programindan
girilen veriler unitl’e, oradan da kullanilacaklar1 diger fonksiyon ve modiillere

gonderilebilmektedirler.

Fonksiyon Girisi Meniisii ve Isleyisi: Mek-gen programmi diger
programlardan ayiran en Onemli Ozelliklerden birisi, sentezi yapilacak olan
fonksiyonun, kullanic1 tarafindan tamimlanabilir olmasidir. Veri giris meniisiinde
bulunan fonksiyon girigsi butonu, sentezi yapilacak olan fonksiyonun programa

islenebilmesini saglamaktadir.

. Fonksiyon Girisi HEE
Fonksiyon: ¥ « degeri :() =
2 |

Temizle ‘ Forkzivon Dederini [3le |
Iglemler ve fonksiponlar

7 J g J > ﬂl abs(x) sin(x] zinh(x] cozlx) I cozh(x] I =
4 g B J o ﬂ exp(x] tan(x] tanhl(x] sqrfx) sqit[x]
1 2 g mod = wor logical o kx] | arcsinx] I arczinh(+] I arccos(x] arccoshiz]
0 _J E / 4] < ﬂ log1 0[] arctan(x] arctanh(x) arctan(x) random(x]
[ _]J div == b= j logn(x] radtodeq(x] round[x] degtorad(x] trunc(x]

_* | ~

Sekil 4.22. Fonksiyon Girig Menisii
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Mek-Gen’den 6nce yazilan sentez programlarinda, bir fonksiyon problemi
icin fonksiyonun disardan girilmesi ¢cok zordu. Fonksiyon girme yontemlerinden
birisi ise gayet ilkel olan ve kaynak kodlara kullanilacak fonksiyonun, her sentez
icin islenmesiydi. Mek-Gen Programi ile fonksiyon girisi, kaynak kodlara hicbir
miidahale edilmeden direkt olarak metin kutusuna yazmakla saglamaktadir.
Yukandaki sekilde de goriildiigii gibi istenilen kompleks yapida ve zorlukta

fonksiyon degerleri programa islenebilir hale getirilmistir.

Fonkziyon: ¥ # dederi ;) e

|In[4 =32 % w * [arctan(x]]) + & * sinfx] |

Temizle I Fonksipon Dederini Igle ‘

Izlemler ve fonksivanlar

L ﬂ ﬁ J J ‘>_| and absfx) zinfx] zinh[x) cog(x] I coshix) I
ﬂ g ﬂ J J J ﬂ explx] tan(x] tanh(z] sqil+] sqrt[s]
_]J A _3J _J _m;liJ ;J ﬂ] In[x] arcsinx) arcsinh(x) arccos(x) arccoshlx)
g J LJ _a’J iJ ﬁ m log10[x] arctan(x) arctanhi(x] arckanZ(x] randomfx]
g L div _J = 3= j logn(x] radtodeqglx] round(x] dagtarad(x] trune(x)

Sekil 4.23. Islenen Fonksiyonun Gériiniisii

Sekilde goriildiigii gibi, fonksiyon tanimlanan kutucuga, istenen uzunlukta ve

karmagiklikta deger yazilabilmektedir.

S6z konusu fonksiyon giris meniisii, girilen bu verileri karakter karakter
okuyarak parseexpress ve parseclass adli birimlere gondermektedir. Bu birimler,
girilen karakterin, sayi, string, vektorel veri, trigonometrik veri ya da bagka bir
formatta olup olmadigini sentezlerler. Girilen metinin uzunlugu ve karmasikligina
gore bu birimler bazen binlerce kez dongii kurarak, hatasiz bir sekilde fonksiyon
icindeki karmagsikligi giderirler. Sonuc¢ degeri birimlerde islendikten sonra yine
fonksiyon girisi birimine, global bir degiskenle gonderilir. Bu iglemler, fonksiyon
degerini isle butonuna kullanicinin miidahale etmesi ile olmaktadir. Kullanici
fonksiyonu ister el ile yazarak, isterse de karakterlere tiklayarak girebilme imkanina

sahiptir.
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Fonksiyon degerini igle butonuna basilarak, global degiskene atanmis veri

ayn1 zamanda veri girigi meniisiindeki fonksiyon kutucuguna da islenir.

Dozyadan &l | Dosyaya Fapdet Fonkziyan Gin ii

Method Secimi |F'lecisi0n Time [F.esin Moktalar) Metodu j

N [4 Gubuk icin Dips{Giris Kolu Disrils Mik. Precision Igin Kesin Moktalar Subdomain [gin Kesin Moktalar

315
: | I e —
r D [ i Kt i
i | e Ks(2]
Sz #0 Kesin Mokta Bazlanc #pl] #s{3]
[ E | | o sl4]
Es 4 Kesin Nokta Bitis Ao | Xp[5] 34s[5]

[1e6 | [ | w1

ol it Aralil Sayiz

200 10 Fonkzivon | |
|.-’-‘n.nali2 MNokta 5 awsi Warzaylan D ederlern vikle Formnu Temizle
10

Cikh Dogyas Girdi Diozyas Senteze Basla

|sonuc.out | |snnuc.in |

Sekil 4.24. Islenen Fonksiyonun Veri Girig Ekraninda Goriilmesi

Sekilde, fonksiyon giris meniisiinde yazilmis ve sentez edilmis fonksiyon
degeri veri giris meniisiine islenmistir. Bu islem ile birlikte, sentez islemi i¢in gerekli

tiim veriler girilmis bulunmaktadir.

Girilen verileri kullanict senteze basla butonu ile direk olarak ana programa
gonderebilecegi gibi, bu degerleri gobndermeden 6nce programin girdi ve c¢iktilarini

daha sonra kullanmak amaciyla saklayabilir.

Dosyalama Sistemi ve Igleyisi :Cikti ve girdi dosyalar1 kutucugu, sentezi
kaydetmek istedigimiz durumda dosya ismi tanimlamak amaciyla kullanilir. Mek-
Gen programi, kullaniciya istedigi taktirde yapilan sentezin program girdi ve sentez
ciktilarim1 kaydetme imkanm vermektedir. Ayrica dosyadan al butonu ile, daha 6nce
kaydedilmis program girdileri tekrar ¢agirilarak, yeniden sentez yapabilme imkani

kullaniciya sunulmusgtur.
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Mek-Gen Versionl.0. programi, girdi verilerini *. in uzanti seklinde kayit
eder. Tim girdi verileri, programin ¢alistigi dizin igerisinden bulunun ‘in’
dosyasinin icerisinde barindirilir. Bu varsayilan bir secimdir. Yani kullanici sentez
yapacag verileri, farkli yerlere farkli dosya isimleri ile ve farkli uzantilarda
kaydetme imkanina sahiptir. Program ile ¢alisma yapildiktan sonra giris ve cikis

degerlerine toplu olarak rahatca erisilebilmesi i¢cin bu sistem varsayilan olarak

tanimlanmaistir.

Sekilde dosyadan al butonuna basilmasi sonucu program varsayilan olarak

belirlenmis ‘in’ dosyasini cagiracak ve igerisindeki girdi dosyalarimi gosterecektir.
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24806
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Sekil 4.25. Kayit Yapilan Girdi Dosyalart
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Veri giris dosyalar1 olarak tamimladigimiz *.in dosyalarimin igerigini
bilgisayarimizdaki herhangi bir metin editoriinde acarak isleyebiliriz. Sekilde

notepad programinda acilabilir olarak tanimlanmis ‘. in’ dosyalar1 goriilmektedir.

Mek-Gen programi, veri girisinde oldugu gibi, aym sekilde veri ¢ikisinda da
fonksiyon sentezinin tiim verilerini barindirabilen dosyalar1 saklama imkam
vermektedir. * . out uzantili bu dosyalar programda kullanicinin istegine gore kayit
edilebilir. Program icerisinde, sentezde olusan ve mekanizma tasarimi igin gerekli
tim veriler bulunmaktadir. *. out uzantisi yine varsayilan olarak verilmistir. Ve
yine veri giris dosyalarinda oldugu gibi, program islev klasoriiniin igerisindeki ‘out’
dosyalarinin igerisinde varsayilan olarak barindirilirlar. Kullanici bu dosyalara

istedigi takdirde baska uzantilar verebilir ve bunlari farkli dizinlerde saklayabilir.
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Sekil 4.26. Cikt1 Dosyalari

Sekilde goriildiigii gibi, program ana klasorii icerisinde bulunan ‘out’

dosyasinin icerisinde bulunan ve daha Once yapilis mekanizma sentezlerinin
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verilerini bulunduran ’. out’ uzantili dosyalar goriilmektedir. Bu dosyalar da yine

herhangi bir metin edit6rii yardimu ile agilabilir.

Hem veri giris, hem de veri ¢ikis dosyalari, programda kayit sirasinda . x1s
uzantisinda kayit edilirse, dosyalar1 Excel veri sayfasina aktarmis oluruz. Ayni
sekilde verileri, farkli programlarda kullanilmasi amaciyla programin taniyabilecegi
uzantida kayit etmemiz, bu dosya verilerini baska programlarda da kullanabilme

imkan1 saglamaktadir.

Veri girisi sonrasinda olugan ekran c¢iktisi Sekil 4.27 ’deki gibidir. Bu

asamadan sonra girilen veriler ile sentez yapmak iizere ‘“senteze basla” butonu

tiklanarak, ana meniiye gegilir.

Dozvadan &l | Dosvaya Fapdet ?.anksiyon Girig
Method Secim |F're-:i$i-:n Time [F.esin Moktalar] Metodu j
N [4 Gubuk igin |gDDS[Gi'i Kolu Diiinii MiT- Precizion Igin Kesin Moktalar Subdomain [cin Kesin Moktalar
- | w0

r Dz [Cikis Kol Donug Miktan
o | [ ! 12 xsl2]
SS XD Kesin Nnkta Ba$|anu:| ><|3[3] XS[SI
[0 C | el Ksl4]
Es % Kesin Nokta Bitis Ao | %p[5] s[5
res |0 | sl
E Aralk Says
2000 10 Fonkziyon | |
|.-’-'ma|iz Maokta Sapist | Yarzaplan Degerer Yilkle Formu Temizle

10

Cikh Dogyas Girdi Dozyas Senteze Basla
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Sekil 4.27. Sentezin Baslamas i¢in Verilerin Gonderilmesi
Four-Bar Programi Ile Mekanizma Sentezi: Girilen tasarim degerleri,

global degiskenler ile Four-Bar ana programina gonderildikten sonra, Senteze basla

butonu ile girilen veriler islenmeye baslar.
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Sekil 4.28. Sentezin Baslatilmasi

Girilen veriler ilk olarak sentez iglemine tabi tutulur.

Sentez isleminde su islemler gerceklesir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Secilen metoda bagli olarak ( precision - kesin noktalar — subdomain ) girilen

ilk degerler fonksiyonda kullanilmak iizere islenir.

Kullanilacak olan X/ - X2 ve X3 ¢ubuk boylari, X6 cubugunun oranina gore
tespit edilir. (X6 cubugunun uzunlugu 1 birim olarak alinir. Diger ¢ubuklarin

bulunan boylari, X6 cubuguna gore oranlaridir.)

Kullanilan fonksiyonun girilen X degiskenlerine gore degerleri bulunur. X
degerinin, X ve X, tanim aralifinda bulunan ve veri girigi meniisiinden girilen

noktalara ayrilmis kesimlerdeki fonksiyon degerleri bulunur.

Dort cubuk mekanizmasi i¢in her bir polinomun toplamda 12 adet kokii
vardir. Bu kokler bulunur. Her polinomun kokii reel ve imajiner kisimlardan
olusmaktadir. Hata analizi sirasinda polinomlarin reel kokleri ile imajiner

kokleri birbirinden ayrilir ve analize yarayan reel kokleri alinir.

Cubuk boy oranlar1 bulunan mekanizmanin giris kolu baslangic acis1 ve cikig

kolu baslangi¢ agis1 hesaplanir.
Giris kolunun baslangi¢ acis1 ve ¢ikis kolunun bagl acisinin, noktalar1 daha

once belirlenen x ve bagh f{x) fonksiyonuna tabi tutulmasi ile hata degerleri

saptanir.
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7) Mekanizmay1 olusturacak fonksiyonlarin toplam c¢o6ziimleri bulunur. Bu
¢Oziimlerden hata analizleri yapilir ve hata sapmalar1 en az olan fonksiyon

degerleri mekanizma sentezi icin segilir.

8) Bulunan tiim degerler uygun béliimlere islenir.

Sentez isleminin bitmesinin ardindan girilen fonksiyona bagli degerler

saptanmis olur.

Programda elde edile tim c¢iktilar, kullamilan ‘Stringgrid’ ve ‘editbox’
nesnelerine yazdirilmaktadir. Stringgrid nesneleri, birbiri ile bagimli sonuglar bir

arada ve diizenli bir sekilde gorebilmek i¢in tasarlanmis ideal nesnelerdir.

Coziumler stringgridinde, programin bulmus oldugu, hata analizleri en uygun
¢Oziimlerin listesi yer almaktadir. Uygun ¢6ziimler buradan tek tek secilebilmekte,
¢Oziimiin detaylar1 goriilebilmektedir. Coziimler gridinin yanindaki gride, secilen

¢Oziime ait olan degerler goriillmektedir. Bunlar,

X: Sentezin yapilmasi istenen araliktaki noktalar;

Psi: X noktasindaki X/ giris kolunun acisal degeri,

Y: Sentezin yapilmasi istenen araliktaki x degerlerine uygun fonksiyon
degerleri;

Alac: X3 Cikis kolunun bulunan uzunlugu;

Alth: X3 Cikis kolunun teorikte olmasi gereken uzunlugu,

Delta: Alac ve Alth degerleri arasindaki sapma miktarint;

Hata: bu noktadaki yapisal hatay1 gdstermektedir.

Program girdileri kisminda, veri girigi meniisiinden girmis oldugumuz A4y,

Aa, Xo ve Xn baslangi¢ degerleri yer almaktadir. Toplam ¢dziim sayisi, hata
analizleri yapilirken bulunan ¢6ziim sayisini, 6ngoriilen ¢6ziim sayisi ise programda

gorebildigimiz, filtrelenmis ¢oziimleri ifade etmektedir.

93



v6

uenyf BUY ISBIUOS ZAUAS "6+ IS

S-FEEF06ER0T 855

A-FL0LETAESELE09°2
9-3299589/ +68+ECE0'Y
9-3L25990 2 0FF50'9

BETSSTISEEROE ' B5
SFCEaFTI0E5 T2~
FIOFEOTSEEGOE E5
OOSOZSFTO0ES TSI -

STISS5ATEESAESEE-
STIS550T8E5685 28
EA0902TOF0TH OFT
SO090STSFOTE SFT

E09EE0STERDFSSS 0-
S09E5Z05TEE9F555"0
FFOOSTEEOFE55 0-
FEOOSTESSFSS5'0

TLLPFPEOFETSERR'T
TLLFPFEOFETSERS'T
LTOFEEOFETSERR'T
LTOFEE0FETSHRS'T

A a

TeI862/EES5TOE O 0=
CO0TCT862 EE5TO0 0- GT
SFEE0/6E/EESTAA'0 =]
SFEE0L0CL2E5T000 o

| wep=bag uodisiuog | £ Av13a | 2 AvL30 | T ARLIO | HFTHIHYED AILYLS | WITAIHED AIWYNIG | THI1ZI Y qbu:_ HIWOZOD

1| nBngns ox L Bt

PPO0STEEOPSSS 0| NBnOns o 1-4] .v 10N WNz05 off 0%

AT9PREOPCTISHRE T NENGND EX +| Wnzos us|noBuG ool sal

SHPEEOLGZLEESTAE 0] NENGND Tx +Z|  iwnzod wedo] 0g|-5da|

e |UBA0 UL Ngn) e weabodg sappan wesboag

|

= e L TR U S L s Ly s s i it et i

FTALEROZEZI00 TH TIFEITSHEERAN £52 LOBELEHSESTOZT T80 SR0A0ETHIOTE £22 B0
INLB5LLE5TSET AL TOFEITSREEAR 942 POZANESRETLETET b0 CE0A0STAOTH AT 20 70z
TE09EL950TTOR TE TOFRITSREEIS L9 SEBEIZLSTLRETET EF'D EE0902TH0TH E0Z. £'0 102
SETIREITREES 92 TOPEITSSEEI0 09T TREZSLELEEST 0T (950 SE0A0ZTHOTH 002 90 i

[T T o T TFEITSHEEH £52 FEIESESITEZE LIT 520 C60A0STHOTHTET 50 r

FBFSOCEEET LT LT TOFRITSREEAN BFE CEBFZTTESZREFIT 9T'0 EE0902TH0TH 28T +'0 EEL
NZITIZSOCSER'ET TOFEITSREEIS m.VN‘ n Z9Z20TE00LT I EOT EO'D EE0903TH0TH ELT ) £'0 N £8
£18E2ETTEN5225 TOFEITSHEEAS 0F2 64 SITSTET COT #0°0 CE0MNSTHOTHEIT 20 L)
EASEFPRESTECE b TOFEITSEEEAN BES 2bITFESHEE b 96 100 £E0905TH0THSST T'0 L

= ZTSEPEBT2FET 5020 TOFEITSREE BES ETLPE2ES0T 28022 o EE0902T 0T AT o

| [

N/.\X 3

Isd

|

[

uoAisyuog uepiug|ny

|

npolojn] (AEJEIHON UISD)| ) 2Wll] UoISsiooldd Hpy —UOHW_\d

[ 1

{ IUEdES) UDASELIUY

IELUE|LUNUOY AEIE A

ELUS|LUNUO ASHI]

HEIH  UOASE L

Anpuancy | JE|SEg NUoASEWILY

e|Seg azajuag

1eg-ino] f0Z® Za| 13158 |




X1,X2 ve X3 ¢ubuk boylar1 ise, sentez sonu olusan ¢oziimlerden, se¢ili olan

¢Oziime ait cubuk boyunu gostermektedir.

Programin alt kisminda bulunan sayfalardan ¢o6ziimler kisminda, sentez
sonucu bulunmus c¢oziimlerden Ongoriilen ¢oziimler ve bu ¢oziimlere bagh
tasarlanabilecek mekanizma uzuvlarninin boyutlann ile cikis

giris acilari;

mekanizmanin tasarlanmasi halinde karsilasilabilecek hata sapmasi gosterilmektedir

Hata analizleri kisminda, 6ngériilen ¢éztimlere baglh degerler ve bu degerlerin
hata analizlerinin tiimii bir arada yazilmistir. 3 nolu tabloda bulunan degerler, Sekil
4.30’daki tablonun sadece segilen c¢oOziim ic¢in alinmis kismidir. Bu tabloda ise

kullanicr istedigi takdirde tiim analiz sonuglarim bir arada gérme imkanina sahiptir.

cézUMLER  HATA ANALIZLER] }DiNAMiK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Dederleri
Finci Giziim fcin Hata Analiz Sonuclar

7=1 linci Dirt Cubiuk Analiz Sonuclar
X Psi X Alac Alth Delta Hata
8] 146.410461806093 0 5808810338347 12 238,469383169401 0.205124218543512 2.62464846362725
0.1 155.410461806093 0.01 96 4472445221648 239.069385169401 4.333152944435659 2, 439225940533672
0.2 164.410461806093 0.04 103.631526547797 240,869385169401 8.52250311323813 2,39525249133349
0.3 172.410461206093 0.09 109.6170023102262 243,860325160401 12.8253052656206 2,34214609561226
0.4 182,410461206093 0.16 114,3825231124233 2482,069325160401 17.271230305484 2,33327576971081
0.5 191.410461806093 0.25 117.923265359194 253,469385169401 21.865810644763 2.36572607399083
0.6 200,410461806093 0.36 120.253379752381 260.069333169401 20.5899167421273 2.44024964151324
0.7 209,410461806093 0.49 121.397237263938 267.869383169401 31.4011056736021 2,5364208943526
0.8 218,410461806093 0.64 121.371335306304 276,869383169401 36.2352357 736702 2,71393207436609
ng <1045 18009 n g1 120 199545 {=lnl 0593851594001 <1 ONA N89952 9131 2724095435

Sekil 4.30. Sentez Sonras1 Analiz Sonuglar1

Dinamik grafikler kisminda, veriler animasyondan sonra belirdiginden,

programin animasyon kisminda anlatilacaktir.

Statik grafikler kisminda, 2 numarali tablodan secilen c¢oziimiin grafikleri
verilmektedir. ik grafik, Alac ve Alth degerlerinin x degiskenine gore degisimini
gostermektedir. Alac ve Alth arasindaki fark, hatayr sapmasimmi verdiginden, bu

grafikteki veriler adeta hatanin gorsel olarak analiz edildigi c¢izimleri

olusturmaktadir. Ikinci grafikte, hatamn x degiskenine gore degisimi
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yansitilmaktadir. 3. grafikte ise, giris acisinin, ¢ikis acisinin degisimine gore

olusturdugu degerler goriilmektedir.

COZUMLER | HATA ANALIZLERI | DINAMIK GRAFIKLER STATIK GRAFIKLER | pETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Dederleri |

27
Alac ve AHN X e 1,288

0 7Ty
o 29 241 244728

Girlg Ve Giig Aglarni 5gg 299 218 24

191,40 Tt

X-Hata Grafigi 0.00

20
26

Psi (Girig)

2}---- 0000

\\TDUDDDD
a 1 0.000 0.000 0.000 0.00 180 200

Alac (GIkig)

Sekil 4.31. Sentez Sonras1 Statik Grafikler

Detayl- Detay2 ve Detay 3 sayfalarinda ise, programin sentezi sirasinda
olusan diger veriler yer almaktadir. Bu veriler, yukarida anlatilan bulgularin elde
edilmesi sirasinda toplanmis bilgiler olup, detaylar iizerinde calismak isteyen

tasarimcilarin her veriye hakim olabilmesi diistincesiyle listelenmistir.

COZUMLER | HATA AMALIZLERE | DiNAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Degerleri |

aaa dederleri Ps0 S0 PsOfkat S0kat ~
1 |0.000233014339060813 0.0174532925199433 4. 16529977 022726 -0,0945275311977466 153,000000000855 -10,5000000020971
2 |0.00573350120603587 0.0174532925199433 4.16520977022726 10.5785949913392 153.000000000855 169.199999997903
3 |0.0825766401052903 0.0174532925199433 4.16520977022726 o 153.000000000855 0
4 0.309540512631783 0.0174532925199433 25.4516995793541 -0.00261799955540063 175.499999599999 -0.300000000027925
S 0.394622542827431 0.0174532925199433 25.4516995793541 381.970990719951 175.499993993393 179.699999999972
6 |-0.228430835530218 0.0174532925199433 25.4516995793541 o 175,499999999999 0
7 -0.615356603052689 0.0174532925199433 3.31325296194297 -1,78674803036047 146.410461806093 -121.530614830593
& |0.228430835530218 0.01745329251 99433 3.31325295194297 0,559676005238552 146,410461806093 58.4693851694014
9 0.394622542827431 0.0174532925199433 3.31325296194297 a 146.410461806093 0
10 -0,3095405126531783 0.01745329251 99433 3.54573254236708 -0,097 1698752108251 145,499999995373 -11,1000000191494
11 0.0825766481052953 0.0174532925199433 3.54573254236706 10.2912550515947 145.4999995995373 165.899999950851
12 -0.00873350120503587 0.0174532925199433 3.545732542367 060 o 148.499999998373 )
13 |0.000233014339060813 0.0174532925199433 -0.282029166302182 -0,097 1695750424543 -31,5000000000031 -11,100000000036
¢ > 0.0174532925199433 -0.282029166302182 10.2912550694269 -31,5000000000031 168.599999993954 3

COZUMER | HATA AMALIZLERT | DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY1 DETAYZ }DETAV 3 | Forksivon Dederleri

imaifi] i Fonk Fonksiyon Dederleri Eps Dederi
4.16529977022726 o 1 -2.18671101775331E-5
25.4516995793541 a 2 -1.47699127492532 1 -4.75422652634594E-17 4. 75422652634894E-17
3.31325290194297 o 3 -1.47324012181713E-9 1 -4.75422652034094E-17 6,7234916321566E-17
3.54573254236706 a 4 -2.1477368545672E-9 1 7.54962495766831E-15 7.54992436971381E-15
1.51315786319312 -0.567894516246804 |5 0.685108792392451 1 0.094031094 7260002 0.0940310947260002
1.51315786319312 0.567594516246804¢ & 0.685108792392451 1 0,457527905953167 0.467090603096723
-0.579270585040921  -0.217404942467924 7 0.00155091724891493
-0.579276558540021  0.217404942467924 & |0.00155091724891493 2 5.87095476400901E-17 5.67095476400901E-17
-0.2820291658302162 0 9 1.03761536038652E-20 2 5.82758667710959E-17 B.272174824057359E-17
-0,240078759080112 0 10 | 7.677406409456499E-20 2 7.65576835035464E-15 7.65621527755175E-15
-0.301818154576251 0 11 |-3.54271530159111E-19 2 0.09403053637518778 0.0940308637515778
-0.0392901070076667 O 12 -1.12364214409203E-20 2 0.457527110725965 0.4670897 77658231

3 2,58582218137793E-17 2,5B582218137793E-17
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COZUMLER | HATA ANALIZLERT | DinaMiK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY L | DETAYZ DETAY 3 | Fanksiyon Dederleri |

scthipsi) [y psi psifkat wixthipsi)) sac sacfkat sth sthykat

0 0.0174532025199433  2.55534461768172  146,410461806008 0 1.53742747078531  66,0881053634712  4.16207503641250  238.4693
0.0 |0.0174532925199433  2.71242425056121  |155.410461806093 .01 1EG332107138764 96 4472445221648 4,17254791192456  239.0693
0.2 |0.0174532925199433  2.8695038832407 164,410461806093 0,04 1.B0B7113471269%  103,631526547797  4,20396303846045 20,8693
0.3 |0.0174532025199433  3.02656351592019 | 173.410461806093 0,09 1.91317762040802  109.617003108262  4.25632371602028 | 243.8693
0.4 0.0174532025199433  3.18366314859968 | 182.410461806093  0.16 1.99635177489324  114,382531124833  4,32962754460405 28,0693
0.5 |0.0174532025199433  5.34074278127917  |191,410461806098  0.25 2.05814924522091 117 023265359194 | 4,42387532421174  253.4693
0.6 |0.0174532925199433  3.49782241395666 | 200,410461806093 036 2.09881741333013  120,253379752381  4.53906705484337  260.0693
0.7 |0.0174532025199433  5.65400204663515  |209.410461806098 0,49 2,11876184214632 121 307257263035 4.67520273640802 267.8693
0.5 0.0174532925199433  3.81196167931764  218.410461806093 064 2.11833020479232 121 371385506304 | 4.83228236917841 276,693
0.9 0.0174532025199433  3.96006131199713  227.410461806093  0.81 2.09717971192749  120,150546373007  |5.01030595286164  267.0693
1 0.0174532025199433  4.12614094467662 | 236,410461806003 |1 2.0539002464519 117,679815662574  |5.20927348760018  295.4693
0 0.0174532925199433  2.55534461788172 | 146,410461806093 0 4.16207593641259 238 469305169401 4.16207593641250  238.4693
0.0 0.0174532025199433  2.71242425056121  |155.410461806098 0,01 4.17254791192456  239,060385169401 | 4.17254791192456  239.0693
<

Sekil 4.32. Sentez sonrasi detay verilerin ekrana yansimasi

Fonksiyon degerleri sayfasinda ise mekanizmanin tasariminda kullanilan f{x)
fonksiyonun ve X bagimsiz degiskeninin program akisi sirasinda aldigir degerler

listelenmistir.

CEZUMLER ] HATA ANALIZLERT ] DiNAMIE GRAFIKLER ] STATIK GRAFIKLER I DETAY 1 I DETAY 2 I DETAY 3 Fonksiyon Dederleri

2 x0,  yix0), xn, y{xn)

Fullanilan Forksivon:
AllD 011

Sekil 4.33. Fonksiyon Degeri ve X Degerinin Sentez Sirasinda Aldiklar1 Degerler

Yukanida anlatilan ¢iktilar, ‘Senteze Basla’ butonunun calistirilmasi ile
saglanmaktadir. Bu asamadan sonra, artik sentezi yapilan fonksiyona gore iiretilen

mekanizmanin animasyonu olusturulabilir.
‘Animasyona Bagsla’ butonu, mekanizmanin animasyon iglevini gerceklestiren

butondur. Programin animasyon olusturma prosediirlerinin olugturulma sistemi su

sekildedir;
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Senteze Bagla butonunun tiklanmasi ile girilen fonksiyona iligkin tim
degerler, ilgili listelere yazdirilir. 7 numarali c¢oziimleri gosteren listeden segilen
¢Oziime bagh degerler, 8 numarali listeye ve cubuk oranlart kutucuklarina islenir. 1

numarali stringgridde de bu verilere iliskin animasyon ¢izdirilir.

7 numaral listedeki, 2. siitun X1 giris ¢ubugunun animasyon sirasindaki
acisim (), 4. siitun X3 ¢ikis cubugunun bulunan agisini (@), 5. siitun X3 gubugunun

teorikte olmasi1 gereken hareket acisini (a-feorik) ifade etmektedir. X1, X2 ve X3
cubuklarinin boylart ise, yine sentez sonucu bulunan ¢ubuk oranlar1 meniisiindeki

degerlerle orantilidir.

Animasyon i¢in ilk olarak X ve Y koordinatlar1 belirlenir. Animasyonun
olusturuldugu nesne, delphi’ nin stringgrid nesnesidir. Bu nesne aslinda bir tablodur.
Yatay ve diiseydeki hiicrelerinin araliklar1 belirli oranda ayarlanarak bir koordinat
diizlemi olusturulur. Olusturulan bu koordinat diizleminde, hareketin saglanacag X-Y
koordinat diizleminin konumu belirlenir. bu konum, programda varsayilan olarak,
diizlemsel bolgenin ortasi olarak secilmistir. X-Y koordinat diizlemi olusturulduktan

sonra, dort cubuk mekanizmasin yere sabitleyecek mesnetler cizilir.
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Animasyon igin ilk olarak X ve Y koordinatlar1 belirlenir. Animasyonun
olusturuldugu nesne, delphi’ nin stringgrid nesnesidir. Bu nesne aslinda bir tablodur.
Yatay ve diiseydeki hiicrelerinin araliklar1 belirli oranda ayarlanarak bir koordinat
diizlemi olusturulur. Olusturulan bu koordinat diizleminde, hareketin saglanacag X-Y
koordinat diizleminin konumu belirlenir. bu konum, programda varsayilan olarak,
diizlemsel bolgenin ortasi olarak secilmistir. X-Y koordinat diizlemi olusturulduktan

sonra, dort cubuk mekanizmasin yere sabitleyecek olan mesnetler ¢izilir.

| Y Koordinat - = -
koordinat dizlemi
stringgrid nesnesi /
/ mesnet 1 mesnet 2
i v
a
N X6 .
o ~¥ Koordinat
X1
X3
209
Xz 267

Sekil 4.35. Animasyonda Islenen Cikt1 Degerleri

Mesnetler ¢izildikten sonra, sabit degerde olan ve zemin olarak kullanilan X6
cubugu cizilir. X/ cubugunun baslangic noktasi, 1. mesnetin orta noktasi olarak
kabul edilir. Bu nokta, tim animasyonun orijini kabul edilir ve uzunluklar bu
noktaya gore hesaplanir. X/ cubugu icin bilinen uzunluk orani, o andaki baslangi¢
cubugu agis1 ¥ ile programda belirli fonksiyona gonderilir ve trigonometrik
yontemler kullanilarak x1 ¢ubugunun diizlemdeki bitis noktalar (Xx1, Yyl) tespit

edilir. Bu nokta, X/ cubugunun ug¢ noktasidir. Noktanin tespitinden sonra, cismin
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canvas Ozelliginden faydalanilarak, X/’in u¢ noktasina programda belirlenen ¢izim
fonksiyonlar1 dogrultusunda bir ¢ubuk c¢izilir. 3 ¢cubugunun da ¢izim algoritmasi
aymdir. Yani baslangi¢c noktasi, 2. mesnetin orta noktasi olarak secilir, daha sonra
X1’in konumundaki giris acisina denk gelen X3 cubugu a ¢ikis agisi, X3 cubuk boyu
uzunlugu ile programda belirli fonksiyonlara gonderilerek trigonometrik islemler
sonucu, X3 cubugunun diizlemdeki u¢ noktasi (Xx3,Yy3) bulunur. Bu noktaya,
nesnenin canvas 6zelligi kullanilarak belirli grafiksel islemler dahilinde X3 ¢ubugu
cizilir. Iki cubugun c¢izimi sonucunda, artik X2 baglayici ¢ubugunun baslangic ve
bitis uglarmin koordinat diizlemindeki konumlari belirlenmis olmaktadir. ki ug

nokta (Xx/,Yyl) - (Xx3,Yy3) arasinda grafik fonksiyonlar kullanilarak X2 ¢ubugu

cizilir.
¥ PsI ¥ Alac alth Dralta P
1] 14641046 1206092 0 232.469385169401 238 ,469385 169401 -33.b4FRIZRREIT0
0.1 15541046 1206092 0,01 239069385 169401 2390692385 169401 -28 8160232028694
0.2 16441046 1206092 0.04 240 8456202287 18 240, 869385 169401 -24 04530236724
0.3 17341046 1206092 0.09 242.82150260421 243, 869385 169401 -19,3867995531429
0.4 18241046 1206092 0,16 2420176219812 248 069385 169401 -14.87 10261993504
0.5 19141046 1206092 0,25 203 . 438022126323 253, 469385 169401 -10. 504017 1592461
0.6 20041046 1206092 0,36 260069385 169401 2E0,069335 169401 -k 2EF 15122034556
m 20941046 1206093 26 iC7301052 A5 16940 -2, 11849110861 168
0.8 21841046 1206092 064 276 869385169332 276 BE9380 169401 20055 1439976521
0.9 227 41046 1206092 081 287 037021499755 287 069385169401 B, 1902957 826'9955 o
.{ EE T Er s T [e Ta e P LT 5

Sekil 4.36. Secilen Coziimiin Hata Analizleri

Cubuklarin Oranlar
w1 Cubudu |0.991533729705545
¥z Cubudu [1.84451340384617
%3 Cubudu |0.5554683 180044
w6 Cubugu |1

Sekil 4.37 Secilen Coziimiin Urettigi Cubuk Boylari
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Yukanidaki tablolarda, yapilan bir senteze bagh bir ¢oziimii icin eldeki veriler

listelenmistir. Sekil 4.36 ‘da, bu degerler kullanilmistir. Mesela, hareketin mavi ile

gosterildigi satirinda X; ¢ubugunun konumunu bulmak i¢in X; ¢ubuk uzunlugu ile
psi giris ac1 degeri islem gormiistiir. Aym sekilde X, i¢in de ¢ubuk boyu ve teorikte

olmasi gereken acis1 Alth kullanilmistir.

Sekil 4.36 da, her bir X degeri, xy ve x, baslangic ve bitis noktasi ve bu
araliktaki nokta sayisini temsil eder. Her x degeri i¢in koordinat diizleminde degerler
yukarida tanimlandigi gibi sirasiyla ¢izilir. Bu islem belirli zaman araliklarinda tim
X noktalarina uygulanmaktadir. Iste bu belirlenen zaman araliklarinda cizilen

degerler, animasyonu olusturur.

Ornekte X, ve X, sirasiyla O ve I olarak verilmis ve bu noktalar aras1 10 esit
parcaya boliinmiistiir. Dolayisiyla programin buldugu c¢oziimlerden herhangi birini
sectigimizde, animasyonu c¢izebilmek i¢in elimizde birbiri ile bagimhi 10 farkh
degerler dizisi bulunmaktadir. (bu sayi, aralik sayisina gore degisir sabit degildir).
Her degerler dizisi i¢in diizlemde ¢ubuklar1 ve konumlari ¢izmekle bahsekonu ¢6ziim

icin gerekli animasyonu elde etmis oluruz.

Mek-Gen programinin animasyon boliimiinde, sekil 4.36 da alac’ ta
gosterilen degerlerden mavi ile segili satir, animasyonun o anda kullanmis oldugu
degerleri gostermektedir. Bu sistematik yapi, animasyon isleyisinde yukar1 asagi

dogru gezinmekte ve kullaniciya rahat bir izleme ortami sunmaktadir.

Animasyon ¢izimi yapilan koordinat diizleminde, her cubugun u¢ noktasinda,
cubuga bagli acisal degerler de gosterilmektedir. Bu acisal degerler, yine kullanim

kolaylig1 ve gorsellik agisindan rahatlik saglamaktadir.

Olusturulan animasyon, sekilde gosterilen 2 numarali ‘durdur’ isaret kutucugu
isaretlenene kadar bir dongii icerisinde iglemektedir. Bu kutucugun isaretlenmesi ile,
mekanizma islem yaptig1 satirda durdurulabilmektedir. Bu sayede, animasyonun

durduruldugu asamada kullandig1 verilerin gézden gecirilme imkan1 saglanmaktadir.
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Ayrica durdur butonu isaretlenmeden, programdan cikis yapilamamaktadir. Bu
ozelligi kodlara eklemekteki amac, sentez sirasinda kapat diigmesine yanlislikla

tiklansa bile ¢ikisin kontrol edilebilirligini saglamaktadir.

Olusturulan animasyonun hizi, 3 nolu nesne sayesinde kontrol
edilebilmektedir. Bu kontrol kursorii saga sola g¢ekilerek animasyonun hizlilik ve
yavashik derecesi ayarlanabilmektedir. 4 nolu 6zellik sayesinde animasyonun dikey
(Y) diizlemdeki konumu degistirilebilmektedir. 5 nolu 6zellik ise animasyonun
yatay (X) diizlemdeki konumu degistirilebilmektedir. 6 nolu 6zellik ile, olusturulan

mekanizmanin biiyiikliik ve kiiciikliigii ayarlanmaktadir.

Sentez sonucu olusan c¢oziimlerde, mekanizmanin uzuvlan (X/,X2,X3
cubuklar1) arasindaki boyutsal oranlar ¢ok biiyiik olabilir. Bu gibi durumlarda,
animasyonun ¢izildigi koordinat diizleminin default baslangici belirlenen orta
noktaya gore yapilan c¢izim belirlenen boyutlara gore tam ve net olarak
goriilmeyebilir. Animasyonu biiyiiltiip kiigiiltme, yatay ve dikey hareket saglama
kursoreleri sayesinde kullaniciya bu konuda kolaylik saglanmaktadir. Kullanic1 bu
nesneler yardimiyla olusturdugu mekanizmay1 istedigi konum ve biiyiikliige

getirerek animasyonu rahat gorme imkanina sahiptir.

Mek-Gen programinda, koordinat diizleminde yapilan animasyon ile birlikte,
ayni algoritmik diizende isleyen dinamik grafikler de bulunmaktadir. Asagida bu

grafikler hakkinda bilgi verilmistir.
Dinamik Grafikler ve Isleyisleri: Dinamik grafikler, animasyonun isleyisi

sirasinda, cizilen animasyona esdeger olarak islemektedir. Sekil 4.38° de grafiklerin

bir arada goriiniimii verilmektedir.
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GOZUMLER | HATA ANALIZLERT DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fanksiyon Dederlen

A 13 04 05 OB 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 0OBY000p8 09 1 [230.4[233.0foq 4 1 73,4 162.4 191.4 2004 209.4 210.4 227.4 236.4
X-Alac-Alth grafigi X-Hata Grafigi Psi-Alac Girig ve Cikis Acilar Grafigi

Sekil 4.38. Dinamik grafikler

COZUMLER | HATA ANALIZLERT | DINAVIK GRAFIKLER  STATIK GRAFIKLER | ETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Dederleri |

EE
0.000 &
Pl o 00, Grary

0
f iﬁ\unm ; ©ooom

Alac ve Ah'n ¥e gire Gratigi

o
=]
=]
=]
=1
2
=]
o
iz S
1=
o
=
=2
o
=
3

/‘
=4 |

0.001 ‘
! : : LY J
n 1 0.000 0,000 0.000 0.001 0001 .00 160 180 200 220
X x Alac (Cikig)

Sekil 4.39. Statik grafikler

Statik grafikler, fonksiyon sentezi yapilirken, mekanizma verilerinin
olusturulmasi ile her bir ¢6ziim ic¢in bir defaya mahsus olarak olusturulmaktadir.
Dinamik grafikler ise, her c¢oziim i¢in ¢izilen animasyon sirasinda, animasyonla
birlikte bir dongii igerisinde siirekli cizilmektedir. Mek-Gen programinda her
¢Oziimiin biitlin ayrintilarmin  saptanmasi en Onemli hedeflerdendir. Normal
grafiklerden bagimsiz ayrica statik grafiklerin de olmasi, kullanicinin veri akisini

rahat gorebilmesini saglamaktadir.

Statik grafikler, koordinat diizleminde oldugu gibi, c¢oziimler listesinden

secilen ¢oziim ve buna bagli olarak listelenen dizisel veriler yardimu ile cizilir.
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CAZUMLER (=

PsI

21841046 1806092

22741046 1806092

¥ Alac

0.64 276 869380169332
0.81 287.037021499755

Alth

276.8E9385 169401
287 069385169401

Delta

7-1 0 14641046 12306092 0 238.4692385169401 238 469305169401 -33.6476336659709
_ 0.1 15541046 1206092 0.01 229069285 169401 229,069285 169401 -28.816E222528694
a1 0.2 16441046 1206092 0.04 240, 245620228712 2402692385 169401 -24. 045356236724
= 0.2 17241046 1206092 0.09 242,82 150260421 243269385 169401 -19.286799552 1489

0.4 18241046 1206092 0.16 2490176219212 2480692385 169401 -14.27 10261992504
ek 0.5 19141046 1206092 0.25 263 .4285281263223 253469285 169401 -10.504017 1592461
132 0.6 20041046 1206092 0.26 260,069285 169401 2600692385 169401 -6 267 15182034556
20-1

2.0055148997R581
E.19029578369955

Sekil 4.40. Secilen Coziime Gore Hata Analizlerinin Degisimi

Secilen coziime bagh olarak degisen dizi degerleri belirli araliklar ile
grafiklere aktarilir. Dongii icerisinde bu sistemin ¢alismasi sonucu dinamik grafikler

ortaya cikar.

Programda toplam 3 adet dinamik grafik bulunmaktadir.

[2E7.8)

0.)

8]
3 04 05 06 07 08 09 1
x-Alac-Alth grafigi

Sekil 4.41. X’e Gore Alac-Alth Hata Sapma Grafigi (Dinamik)
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Gosterilen grafik, X3 cubugunun bulunan ve olmasi gereken cikis agilarinin,
X araliklarina gore degisimini gosterir. Alac ve Alth arasindaki fark, analiz edilen
¢Oziimiin hata sapmasi oldugundan, bu grafik hata sapmasim1 gostermis
bulunmaktadir. Sar1 ile cizilen egri, teorikteki olmasi gereken egriyi ifade eder. Bu
bir defaya mahsus cizilir. Animasyon ile, ¢ikis acisinin Alth ve Alac degerleri kirmizi
ve mavi renk ile aynm1 anda cizilir. Sekilde, secilen ¢coziimiin hata sapmasi ¢ok ok az
oldugundan, kirmiz1 egrinin altindaki mavi cizgi ¢ok zor goriinmektedir. Eger ki hata
sapmasi yiiksek olsaydi, programda kirmizi, mavi ve sar1 egriler arasinda uzakliklar

belirecekti. Ayni grafigin dinamik ¢izimi ise Sekil 4.42” deki gibidir.

) EH
Alac ve Alth'n X'e gdre Grafigi 257
205 -
= 277
G Bl /-
= L S I 3
v 280 :
275 - oy MR- ]
L :
E«ETD ---------------------------------- 1
@ 2B5 - .. 1
= 260 o EEER S .
= 1
B an | 2 R R B e 1
< 24 ____________________________________________ 4:
L e 2
I
0 1

Sekil 4.42. X’e Gore Alac-Alth Hata Sapma Grafigi (Statik)

Grafiklerin tamamlanmis ¢izimleri goriildiigii gibi aynidir.
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2. grafigin animasyon halinde goriiniisii Sekil 4.43° deki gibidir.

0 01 02 03 04 05 063400005 03 1
A-Hata Grafigi

Sekil 4.43. X’e Gore Hata Sapma Grafigi (Dinamik)

Sekilde gosterilen grafik, se¢ilen ¢oziimiin, X’e gore hata sapmasin
gostermektedir. Grafige gore, hata sapmasi en az olan noktaya bakilarak mekanizma
tasarimi1 yapilabilir. Sar1 ile gosterilen egri, grafigin izledigi yolu gosterir. Kirmiz ile
gosterilen ¢izim ise animasyon sirasindaki konuma gore konulan ¢izgiler dizisinden
olusur. Calisma prensibi 1. grafikle aynmidir. Asagida belirtilen hata degerleri ve ayni
satirda bulunan X degeri i¢in, zaman araliklariyla grafige ¢izim eklenir. Bu sekilde
grafigin dinamigi saglanir. Ayni grafigin sentez sirasinda olusturulan statigi ise sekil

4.44’ deki gibidir.
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Sekil 4.44. X’e Gore Hata Sapma Grafigi (Statik)

Goriildiigii gibi, statik ve dinamik grafiklerin sonucta olusturduklar1 ¢izimler
aymdir. Hata grafiklerinde hatanin cok kiiciik boyutlarda (virgiilden sonraki sondan 3
rakamin O olmas1 ) olmasi bazen grafikte verilerin noktalarim sadece 0.000 olarak

gorebilmemizi etkin kilar.

3. dinamik grafigin goriintiisii ise su sekildedir.

[267.8)
0.0)

)
By 1734 1824 191.4 2004 209.4 218.4 227.4 2364

Psi-Alac Giris ve Cikis Agilan Grafigi

(235,

Sekil 4.45. Psi-Alac Degisim Grafigi (Dinamik)

108



Bu grafik ile, X7 giris kolu agis1 ve X3 ¢ikis kolu agisinin olusturdugu egim
goriilmektedir. Calisma prensibi diger iki grafikle aymidir. Statik grafik goriintiisii
Sekil 4.46 daki gibidir.

Girig Ve Ckig Aglanmin Grafigi 236.41
SoEd e AR I — e~ =0
I I ; sar. | =457
ol s R Fafmey i T
2854 - - / - 58
sand oo s s LM = 260
YR EEEEELEEEEEEEE P oo A =]
= : : L2004 ! = 248
Tl i ST S = 244
LN R e 20041 e nnk - 241
n-EEI:I-------I- ________ e pEEE s i - 23
i CoA9L i -
L e Bl SEa e =23
' 1824 ' '
S oETTETE S R
?JQ- | [T e
1446, : ‘ |
SRl P e L R R L L e
160 180 200 220
Alac (Cikag)

Sekil 4.46. Psi-Alac Degisim Grafigi (Statik)

Dinamik grafikler ile statik grafiklerin caligma algoritmalar1 farklilik
gostermektedir. Dinamik grafikler delphi programimin kullaniciya sagladigi hazir
nesnelerdir. Bu grafiklere program icerisinde girdi degerleri atanarak grafigin ¢izimi

saglanmis olur. Object-oriented 6zelliginin en canli 6rnegidir.

Statik grafikler, program igerisinde vektorel, grafik ve matematiksel
fonksiyonlar kullamlarak gerceklestirilir. ‘Complex Math’ ve ‘graphics primivates’
birimleri, bu grafiklerin ¢izimi igin kullanilan birimlerdir. Igerik olarak dinamik
vektorel ¢izim islemlerini gerceklestiren fonksiyonlar barindirmaktadir. Dinamik

grafiklerin ¢alisma prensibi su sekildedir:
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Her ii¢ grafik i¢in ayn ayr resim kutulart olusturulmustur. bu nesnelerin
canvas ve vektor cizim fonksiyonlar1 icin bahsedilen birimlerde parametrik

fonksiyonlar tanimlanmistir.

Grafik cizimi i¢in var olan degerlerden en biiyiik ve en kiiciik veriler saptanir.
Bu degerlere uygun nesne igerisinde analitik diizlem olusturulur. Bu analitik
diizlemde maximum ve minimum hareket noktalari, eldeki verilerin min ve max
degerleri olarak atanir. Grafigi ¢izilecek ikili verilerin X ve Y diizlemleri i¢in kacar
noktadan olustuklar belirlenir. Daha sonra bu noktalar yatay ve dikey olarak grafigin
omurgasini olusturmak {izere nesne icerisine canvas ve vektor ¢izim yontemleriyle
cizilir. Daha sonra, her bir veri dizisinde yer alan X ve Y diizlemine denk gelen
veriler diizlemde belirlenir. Grafigin baslangici olarak belirlenen noktadan itibaren
bu noktalar arasinda yine nesnenin canvas 6zelligi kullanilarak ¢izgiler ¢izilir. Bu

islemlerin belirli araliklarla tekrarlanisi sonucu dinamik grafiklerimiz elde edilir.
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4.3.4.2. Four-Bar Delta Programi

Mek-Gen programindan, 4 nolu secenegi isaretleyip tamam butonuna
basmak, kullaniciyr dort cubuk mekanizma sentezi yapmak iizere Four - Bar delta

adh alt programa gotiirmektedir. Bu programin isleyis yapisi, Four - Bar programi ile
ayn1 yapidadir.

X3

Ol

Xs AN

04
\

Sekil 4.47. Dort —Cubuk Mekanizmas1

Four - Bar programi ile Four - Bar Delta programi arasindaki tek fark, Giris

degerlerindeki @ ve 0 acilaridir. Four - Bar programinda fonksiyon sentezi X; giris
kolu doniis miktar1 Ay ve X; ¢ikis kolu doniis miktarina Aa gore yapilirken, Four-
Bar delta programinda Fonksiyon sentezi X; Giris kolu doniis miktar1 Ay ve X,

baglant1 kolu doniis 40 miktarina gére yapilmaktadir.

Iki programin isleyis kistmlar1 aym oldugundan, burada sadece Four-Bar

Delta programinin farkli olan béliimleri tizerinde durulacaktir.
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Four - Bar Delta Programi Veri Girigi: Four bar programinin veri giris
meniisii Sekil 4.48’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi programa diger
programdan farkli olarak c¢ikis kolu doniis miktar1 yerine baglanti kolu doniis
miktarinin  girilmesi istenmektedir.  Program aym sekilde global degiskenler

kullanarak girilen verileri ana program birimine ve ilgili birimlere aktarir.

Dogpadan &l | Dospaya Kapdet Fonkzivon Girigié

Method Secimi |F'rec:isiu:|n Time [F.esin Moktalar] Metadu ﬂ

IMIMM gDS Girig Folu Didns Mik.  —precision igin Kesin Moktalar Subdomain Igin Kesin Noktalar
xpl1] [0 w0

Er [ BBS”gIantl Kolu Deniis ian ) (2]
Sz 0 Kegin Mokta Baglanc Pl =
0 0 pld] Hsld]

lEs | b4 Kesin Nokla Bitis drss | p[5] 5]
1e-8 1
, | | el
I it Aralik, S ayis .
2000 10 Fonksiyon | |
|ﬁ3ma|i2 Mokta Sayis | Yarzaplan Dederen ikl Farmu Temizle
10
Cikb Dospas Girdi Dosyasi Senteze Bagla
sOnUEC. oLt |su:-nuc.in |

Sekil 4.48. Veri Girisindeki Degisiklik

Sekilde de goriildiigii gibi, Four-bar delta programinin veri giris kismi da Four-bar
programi ile yamdir. Tek fark X; acist1 yerine X, acisinin doniis miktari

kullamilmasidir.

Four-Bar Programi ile Mekanizma Sentezi: Four-Bar Delta Programu,
Sentezde girilen X; ¢cubugu doniis miktarin1 Ay ve X, cubugu Doniis miktarim 40
kullanmaktadir. Isleyis, kullanilan birim ve fonksiyonlar, hata analizleri ve
animasyon ¢izimleri Four-Bar programu ile aymidir. Sonu¢ degerlerinde Four-Bar
programindan farkli olarak sonuglari A4 igin iiretir. Animasyon ve grafiklerdeki

degerlerde 490 icin iiretilen degerler kullanlir.
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Four-Bar Delta programinin sentez sirasindaki goriintiisii Sekil 4.49° daki
gibidir. 46 degerine baglh olarak bir 6nceki programda da degerine bagh olan Alac
ve Alth cikis kolu agilart burada baglanti kolu doniis miktar1 49 i¢in Dlac ve Dth
degerlerini alirlar. Sentezde ana programin icerisindeki birkac degisik fonksiyon
tanimindan baska higbir fark yoktur. Animasyon ve grafik cizimlerinde ise, 49
degeri vektorel ve trigonometrik islemlere tabi tutularak, X, ye bagli degerler

tiretilmistir.
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4.3.4.3. Krank-Biyel Programi

Bu boliimde, Krank-Biyel mekanizmalarimin sentezi ile ilgili Krank-Biyel

programinin igleyis yapisi, yapilan mekanizma sentezleri, animasyon tasarimi ve veri

girigleri iizerinde durulacaktir.

Mek-Gen programindan, 1 nolu secene§i isaretleyip tamam butonuna

basmak, kullaniciy1 Krank-Biyel mekanizma sentezi yapmak iizere Krank-Biyel adli

alt programa gotiirmektedir.

Krank-Biyel mekanizmalan basit diizenekli ¢ubuk mekanizmalar olup,

zorluk dereceleri ve isleyis yapilari bakimindan dort-cubuk mekanizmalar ile aynm

yapidadir.

Programin ana meniisii, diger iki alt program ile aynidir.

+F Masten Tez @2007 Krank-Biyel Mekanizmasi

I Durdh Animasyon Hizit Dikey Konumlarna: Yatay Konumlama: Animasyon Carpan ©
Veri Girsi animasyonu Bagiat| | Durder —
Metod Adi:

L]

Kullanilan Fonksiion i |

)

Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlar

Dps Toplam Cézim: %1 Cubudu

Ds | Sngdrilen Cézim #2 Gubudu
0 4 izl No: #3 Gubuu
<l 3

Sekil 4.50. Krank-Biyel Mekanizmas1 Ana Goriintiisii
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Krank-Biyel Programumn Calisma Yapist ve Mekanizma Sentezi: Krank
biyel mekanizmasinin calisma yapisi, Four-Bar programimin calisma yapisi ile
aymdir. Krank-biyel programinda ilk olarak yapilasi gereken diger programlarda

oldugu gibi; veri girisinin yapilmasidir.

Veri Giris Meniisii ve Isleyisi: Sol iist kosedeki veri giris butonu, programa
veri girmek amaciyla ‘Veri Girigi’ meniisiinii ekrana getirir. Sentez programina tim

verilerin giris yapildigl formdur. Form yapis1 diger programlardaki gibidir.

Dosyadan Al Fanksiyon Girigi

Method Secimi |F'recisi0n Time [k.esin Maoktalar] Metodu j

|Nn Ll iTin E_f;“ai[i Kolu Dinii MiT- Precision Icin Kesin Moktalar 5 ubdomain [gin Kesin Moktalar
il Delta 5 cikug kolu har. mik. i ICI ol ICI
] s ] ®ed Kel2

g3 40 Kesin Mokta Baglanc #pLl #sf3]

! . Hpl4] sl4]

Es s Kesin Nokts Bitis Acisy | %p[5] s{5]

1e-B 1

| . | ol

b awit Aralilk 5avisi

200 10 Fanksiyan | |
|ﬁ3«naliz Mokta Savs Warsawlan Degerlern riikle Formu Temizle
1a

Cikh Dosyaz Girdi Dospasi Senteze Bagla

|sonuc.out | |sonuc.in |

Sekil 4.51. Krank-Biyel Mekanizmasi Veri Girisi

Programda metin kutularinda yazili degerler program calistiginda
varsayilan olarak gelmektedir. Mekanizmanin fonksiyon sentezinin hangi yonteme
gore yapilabilecegi, metod secimi meniisiinden yapilabilmektedir. Precision time
metodu, programda varsayilan olarak secilidir. Kullanic1 fonksiyon sentezini
toplamda 3 metoda gore de yapabilmektedir. Bu metodlar precision time, subdomain

ve galerkin metodlaridir.
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LT Tt BT T Precizion Time [Kesin Maoktalar] Metad.

Mn [ 4 Cubuk igin | Precizion [F.esin Maoktalar) Metodu ile Coziim
Subdaomain [Alt Bolge] Metodu ile cozlim
Galerkin Metodu ile cozlm

Sekil 4.52. Krank-Biyel Mekanizmasi Metod Sec¢imi

Nn degerinin bulundugu kutucuk, 4 ¢cubuk mekanizmalar1 i¢in sabit bir deger
olup 12’dir. Bu deger krank-biyel mekanizmalarinin sentezinde kullanilan polinomun
kokiinii belirtir. Deger sabit oldugundan, yani Krank-Biyel mekanizmalarinin
sentezini yapabilmek i¢in kullanilacak polinomun 12 kokii olmasi gerektiginden
kullaniciya bu degeri degistirebilme yetkisi verilmemistir. Rr ve ss degerleri
sentezde kullanilan polinomun reel ve imajiner koklerini temsil eder. Bu degerler
polinoma islenebilecek degerler olarak atandigindan, kullanic1 tarafindan
degistirilebilmektedir. Es ve maxit; eleminasyon ve maximum iterasyon degerleridir.
Bu degerler, fonksiyon sentezi sirasinda eleminasyonun ve iterasyonun yapilmasi
gereken araliklar1 temsil eder. Sentez sonucu bulunan hata analizleri ¢ok fazla
olabilir. Es ve maxit degerleri ile, hata analiz sonuglar filtrelenir ve en diisiik olanlar1

gorebilmemiz saglanir.

vi

e = 717ITTITI

Sy A5 =

Sekil 4.53. Krank-Biyel Mekanizmasi
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Sekilde;

X;: Giris kolunu,

X5 : Aktarim kolunu,

X3 :  Giris kolu ile pistonun dikey pozisyondaki hareket uzakligini,
¥ .  Giris kolu baslangi¢ agisini;

A ¥ Giris kolu hareket miktari (ac1)

S : Pistonun orijine baslangi¢ uzakhigini,

A S : Pistonun diizlemdeki hareket miktarini,

0 : X;kolu Baslangic agisim

temsil eder.

Dps degeri XI cubugunun donme miktaridir. Sekilde Ay olarak belirtilen
acisal deger, programa Dps olarak girilmektedir. 4 S degeri pistonun diizlemdeki

hareket miktarim belirtir. Sekilde A4 S olarak belirtilen kinematik biiyiikliik,

programda Ds degerini temsil eder.

Programdaki agisal degerler programa derece olarak girilmektedir. Xy ve X,
degerleri ise hata analizinin sirasiyla baslangic ve bitis araligimi belirtir. Xy degeri
sentezin noktasal olarak baslangic degeridir. X,, degeri ise yine sentezin noktasal
olarak bitis degeridir. Bu degerler, her metod i¢in kullanilmaktadir. Aralik sayisi
olarak nitelendirilen deger, Xy ve X,, baslangi¢ degerleri arasinda yapilan sentezin

kac noktada olacagini belirtmektedir. Bu deger 10 olarak girildiginde X=0 dan 1 e
kadar tanimli bir aralikta, sentez i¢in yapilan hata analizleri 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 olmak iizere O ile 1 araligin toplamda 10 adet parcaya boler.

Hata analizlerinde, her bir hata analizi icin biz bu noktalardaki degerleri goriiriiz.
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Analiz nokta sayist ise fonksiyonun yapacagi analizin ka¢ noktada
gerceklestirilmesi gerektigini belirtir. 12 adet polinom kokii olan bir dort ¢ubuk

mekanizmasi i¢in max. 12’dir.

‘Precision Point’ metodunda, fonksiyon icerisinde kullanmilan degerler icin
program 5 adet nokta belirleyerek bu noktalar icin sentez yapar. Bu noktalar kesin

¢Oziimiin olmasi istenen noktalar olup, kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Ayni sekilde ‘Subdomain’ yani ‘alt bolgeler’ metodunda da kesin ¢dziimiin
bulunmasi istenen noktalar belirtilmektedir. Fonksiyon kutucugu, sentezi yapilacak
olan fonksiyonu igermektedir. Bu deger, fonksiyon girisi butonundan agilan

fonksiyon girisi meniisiinden yapilir.

Veri girisi meniisiinden programa girilen veriler, global degiskenler ile, ana

meniimiiz olan Unitl’e gonderilmektedir.

Global degiskenler, bir program icerisinde belirli bir kullanilmayan, tasidigi
degerleri tim birimlere aktarabilen meniilerdir. Program igerisinde -etkilesimi

saglayan en onemli pargaciklardir.

Mek-Gen programi igerisinde kullanilan global degiskenler, Unit2 adh
modiilde tanimli bulunmaktadir. Programi olusturan birimlerin, global degiskenleri
tanimasi i¢in, barindiklar1 birimi tamimalarn gerekmektedir. Yani unit2’nin diger
birimlerde tanimli olmasi gerekir. Mek-Gen’de bu sistem saglanmistir ve veriler her

modiil ve fonksiyonda kullanilir hale getirilmistir.

Biraz 6nce de bahsedildigi gibi, global degiskenler ile veri giris programindan
girilen veriler unitl’e, oradan da kullanilacaklar1 diger fonksiyon ve modiillere
gonderilebilmektedirler.

Fonksiyon Girisi Meniisii ve Isleyisi: Mek-Gen programinda fonksiyon girisi

meniisii tim programlar i¢in aym oldugundan ve daha once Four-Bar programinda
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detayli  olarak  fonksiyon  girisinden  bahsedildiginden, bu  boliimde

bahsedilmeyecektir.

Krank-Biyel Programi Ile Mekanizma Sentezi: Girilen tasarim degerleri,
global degiskenler ile Krank-Biyel ana programina gonderildikten sonra, Senteze

basla butonu ile girilen veriler islenmeye bagslar.

masan - aw

.............................

[w Durdur

Sekil 4.54. Krank-Biyel Mekanizmas1 Senteze Baslama

Girilen veriler ilk olarak sentez islemine tabi tutulur.
Sentez isleminde su islemler gerceklesir:
1) Secilen metoda bagh olarak (precision - kesin noktalar - subdomain) girilen

ilk degerler fonksiyonda kullanilmak tizere islenir.

2) Kaullanilacak olan X;-X, ve X3 cubuk boylar tespit edilir.

3) Kullanilan fonksiyonun girilen x degiskenlerine gore degerleri bulunur. X
degerinin, X( ve x3 tamim araliginda bulunan ve veri girigi meniisiinden girilen

noktalara ayrilmis kesimlerdeki fonksiyon degerleri bulunur.

4) Krank-Biyel mekanizmasi i¢in her bir polinomun toplamda 12 adet kokii
vardir. Bu kokler bulunur. Her polinomun kokii reel ve imajiner kisimlardan
olusmaktadir. Hata analizi sirasinda polinomlarin reel kokleri ile komplex

kokleri birbirinden ayrilir ve analize yarayan reel kokleri alinir.

5) Cubuk boy oranlar1 bulunan mekanizmanin giris kolu baslangi¢ agis1 ve ¢ikis

kolu baslangi¢ agis1 hesaplanir.
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6) Giris kolunun baslangic acist ve cikis kolunun diizlemde bagli salimm
miktari, noktalar1 daha once belirlenen x ve bagh f{x) fonksiyonuna tabi

tutulmasi ile hata degerleri saptanir.

7) Mekanizmay1 olusturacak fonksiyonlarin toplam c¢o6ziimleri bulunur. Bu
¢Oziimlerden hata analizleri yapilir ve hata sapmalar1 en az olan fonksiyon

degerleri mekanizma sentezi i¢in uygun kabul edilir.

8) Bulunan tiim degerler uygun béliimlere islenir.

Sentez isleminin bitmesinin ardindan girilen fonksiyona bagli degerler

saptanmis olur.

Programda elde edile tiim ciktilar, kullamilan ‘Stringgrid’ ve ‘Editbox’
nesnelerine yazdirilmaktadir. Stringgrid nesneleri, birbiri ile bagimli sonuglar bir

arada ve diizenli bir sekilde gorebilmek i¢in tasarlanmig ideal nesnelerdir.

Coziuimler stringgridinde, programin bulmus oldugu, hata analizleri en uygun
¢Oziimlerin listesi yeralmaktadir. Uygun ¢oziimler buradan tek tek secilebilmekte,
¢Oziimiin detaylar1 goriilebilmektedir. Coziimler gridinin yanindaki gridde, segilen

¢cOziime ait olan degerler goriilmektedir. Bunlar,

X: Sentezin yapilmasi istenen araliktaki noktalar;

Psi: X noktasindaki X; giris kolunun acisal degeri,

Y: Sentezin yapilmasi istenen araliktaki X degerlerine uygun fonksiyon
degerleri;

Alac: X; ye bagh pistonun olmasi gereken hareket baslangi¢ Sy uzakligini,

Alth: X, ye bagh pistonun hareket baslangi¢ Sy uzakliginin teorik degerini,

Delta: Alac ve Alth degerleri arasindaki sapma miktarint;

Hata: bu noktadaki yapisal hatayr gdstermektedir.
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Program girdileri kisminda, veri girisi meniisiinden girmis oldugumuz Ay,

A4S, Xo ve Xn baslangic degerleri yer almaktadir. Toplam ¢oziim sayisi, hata

analizleri yapilirken bulunan ¢6ziim sayisini, 6ngoriilen ¢oziim sayisi ise programda

gorebildigimiz, filtrelenmis ¢oziimleri ifade etmektedir.

1 nolu kisim animasyon penceresidir.

2 nolu kisimda ¢oziimler siralanmaktadir.

3 nolu kisim, secilen ¢6ziime baglh hata analizlerini ekrana getirir.

4 nolu kisim toplam ¢oziimleri gosterir.

5 nolu kisim hata analizlerini gosterir.

6 nolu kisim dinamik grafikleri gosterir.

7 nolu kisim statik grafikleri gosterir.

8 nolu kisim ¢oziimler ile ilgili detaylar gosterir

9 nolu kisim, ¢oziimlerde kullanilan fonksiyonlarin x degiskenine bagh

degerlerini gosterir.
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X1,X, ve X3 cubuk boylan ise, sentez sonu olusan ¢oziimlerden, secili olan

¢Oziime ait gubuk boyunu gostermektedir.

Programin alt kisminda bulunan sayfalardan ¢o6ziimler kisminda, sentez
sonucu bulunmus c¢oziimlerden Ongoriilen ¢oziimler ve bu ¢oziimlere bagh
tasarlanabilecek mekanizma uzuvlarinin boyutlann ile cikis

giris acilari;

mekanizmanin tasarlanmasi halinde karsilagilabilecek hata sapmasi gosterilmektedir.

Hata analizleri kisminda, 6ngoriilen ¢éziimlere baglh degerler ve bu degerlerin
hata analizlerinin tiimii bir arada yazilmistir. 3 nolu kisimda, secilen ¢oziime gore
tiretilen degerler goriiniirken, programin 5 nolu hata analizleri kisminda tiim

¢cOziimler ve bu ¢oziimlere bagli hata analizleri goriilmektedir.

GOZUMLER  HATA ANALIZLERT | pinaMiK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Deferleri
Linci G8ztim Igin Hata analiz Sonuclar

1-1 Linci Krank-Bivel Analiz Sonuclar
X Psi hd Alac alth Delta Hata
1] 21,31523165942815 [u] -0,239460935755501 -0,239460935755501 -1138.543134821902 2. 77355756156280E-17
01 32,81523165945815 0,01 -0,2219353535733301 -0,221935535733301 -140,144280225738 2, 77395756156289E-17
0.2 84,3152316594215 0.04 -0,346115903472064 -0,169360935755501 -154,210768279667 0,176754967723462
0.3 115,815231659481 0.09 -0,787135568533033 -0,0817355357333013  -146.8161756583018 0,705400032752536
0.4 147.215231659481 0.16 -1.28219375794533  |0.0409390642444987  -126,578594331502 1.32313282218983
0.5 178.815231659481 0,25 -1.53691875620324 0.198664064244499 -104,385473974741 1.73558282044774
06  210.315231659481 0.36 -1.47561150500939  |0.391430064244499 | -84.08151071237 1.86705056925389
0.7 241,815231659481 0,49 -1.17239400502611 0.619264064244499 -60,1981220252196 1.7932050235056
0.3 273,315231659481 0,54 -0,809510843620237 0,882139064244499 -64,3195580961965 1.691649907564 76
nao N4 815231 FEQ481 nad =0 SAAVINVTFETTFINY 1 1oNNRANA4 3445 =71 AETNSAARI0005 Il o = = e i

Sekil 4.56. Krank-Biyel Mekanizmas1 Hata Analizleri

Dinamik grafikler kisminda, veriler animasyondan sonra belirdiginden,

programin animasyon kisminda anlatilacaktir.

Statik grafikler kisminda, 2 numarali tablodan secilen c¢oziimiin grafikleri
verilmektedir. ik grafik, S,. ve S; degerlerinin x degiskenine gore degisimini
gostermektedir. S,. ve S;, arasindaki fark, hata sapmasini vermektedir. Ikinci

grafikte, hatanin x degiskenine gore de8isimi yansitilmaktadir. 3. grafikte ise, giris

acisinin, ¢ikis kolu degisimine gore olusturdugu degerler goriilmektedir.
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COZUMLER | HATA ANALIZLERT | DINAMIK GRAFIKLER  STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fanksivan Degerleri |
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Sekil 4.57. Krank-Biyel Mekanizmas1 Statik Grafikler

Detayl- Detay2 ve Detay 3 sayfalarinda ise, programin sentezi sirasinda
olusan diger veriler yer almaktadir. Bu veriler, yukarida anlatilan bulgularin elde
edilmesi sirasinda toplanmis bilgiler olup, detaylar iizerinde calismak isteyen

tasarimcilarin her veriye hakim olabilmesi diistincesiyle listelenmistir.

GOZUMLER | HATA ANALTZLER] | DIMAMIK GRAFTKLER. | STATIK GRAFIKLER DETAY 1 | oETAY 2 | DETAY 3 | Fonkstyon Deferleri |

aaa dederleri
-0.000330507 729083687
-0.007873646006212
10023347676 1681282
0.225941852305245
-0.465849672133252
0,304944001887542
0. 48647633B669525
-0.304944001857542
9 -0.4860849672133252
10 |-0.225941852808245
11 |0,0233476701681262

FIEIGREE AR

0.0174532925199433
0.0174532925199433
0,0174532925199433
0.0174532925199433
0.0174532925199433
0,0174532925199433
0.0174532925199433
0.0174532925199433
0,0174532925199433
0.0174532925199433
0.0174532925199433
0,0174532925199433

Ps0
0.372020973253287
2.78616348006094
-2, FE9S7162731771
3.06305283725005
-1.62752080865622
-1.62752080865622
0.757339704542859
0.757385704542659
-0.353429207415726
-0.0785397369877943
-1.845665683984
1,29500696960579

50
-0.239460935755501
-0.3242125
-0,239460920446843
-0.31545
-0.0881315307145995
-0,08531315307145993
-0.085036 7327745533
-0.0850367327745533
-0,324212499836863
-0.315449994243353
-0.0087625
-0,00576250000000003

Ps0/kat
40.8125132720154
140.539339579396
-140,294076606045
143.639212010861
-116.864250770929
-116,864250770929
74.2798263272479
74.2790263272479
-38,9297915307577
-5.95155364486325
-123.101970678706
104.688111122865

S0fkat
-26.9330515045624
-35.9266845623231
-26,9330493454552
-35.01576001 14452
-10.0731034783148
-10,0731034783146
-9.72110489721954
-9.72110489721954
-35,9266545454092
-35.01575541 14584
-1.00408283519548
-1.00408283319549

COZUMLER | HATA ANALEZLERT | DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksivon Dederleri

i |Fork

Fzm Mo Fonksivon Dederleri

12 |0.007573648306212

13 |-0,000330507 729053657

£ 4

imaill
0,15531659142558394 0 1
5.59951 456065062 a 4
-5.313689322185206 o 3
25.4516995793572 a 4
-1.05839639363173 -1.240367 37084635 5
-1,05839639363173 1.240867 37084685 [
0,397300150459365  -0.466499426079501 7
0,397900150459365 | 0.466499426079501 &
-0.178577355494a1 o 9
-0.0392900672704462 |0 10
-1,32103352907451 a 11
0.756980192470503 o 12

-3,95321426296357E-10
-1.96845205443603E-5
1.08390299592970E-6
-0,00207216265711913
-0.476364265394743
-0.476364268394743
0,00639399056340343
0.00639393056340343
-3.05356291420067E-10
-3.3937492077054EE-10
-2,607861975666545E-16
-B.35894463997906E-18

Eps Dedeti

o -1.38777873078145E-17 1.38777578075145E-17
1 o 1.38777870078145E-17
1 -4,85722573273506E-17 5.05159101305033E-17
1 1.3394743220152E-7 1.3394743220152E-7

1 3.29363990303477E-7 3.55559492493183E-7
z 3642919299551 29E-17 3692919299551 29E-17
2 3.72965547335014E-17 5.213556837916235E-17
z 3.51639164714893E-17 6.46111725457466E-17
Z 0,9097952166137 11 0,909795216613711

2 0.0414532660616262 0.910739100643189

3 5.55111512312573E-17 5.55111512312578E-17

= aczar

aca ar
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GOZUMLER | HATA ANALIZLER] | DiNAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY2 DETAY 3 | Fonkstyon Dederleri |

xthipsi); kat psi psifkat wizthipsiy) sac sacfkat sth sthikat

0 D.0174532925199433 0. 972020073260267 2031523165815 |0 -0.Z39460935755500  -13.7201009770436  -0.239460935755500  -13.7201
D D.O174532925199433 |0.0217996676615 521523165815 001 -0.22193593575550L  -12,7159924410765  -0,221935935755500 12,7159
0.2 0.0174532925193433 |1 47157540203071 | B4.31523165MB15  0.0¢ -0.346115003478064  -19.830980401702 | -0.169360935755501 -9, 70366
0.3 D.0174532925199%433  202135711641793  |115.815231659481 009 -0.787135966538038  -45.0995689001719  -0.0B17359357555013 -4,68312
D4 D.0174532925199433 |2 57113583079614 | 147.315231659481  0.16 1282193757533 73.4642508482855 0.0409300642444987 2345632
0.5 D.0174532925199433 |312091454517436 | 178.515231650481 025 -1.53%01875620524  -65.0509561849417 | 0.198664064244499 1135261
0.6 0.0174532925199433 |3.67069325955257 | 210.31523165%81 036 -1.47561150500939  -84.5463114379856 | 0.391439064244499 2242760
0.7 D.O174532925199433 4.22047197393078 | 241.B15231659481 049 17309502611 67.2618623632004 | 0.619264064244430 3548121
0.5 0.0174532925199433  4,770250666309 2733152316548 064 -0.309510943620257  -46,3615548095155 | 0.882139064244499  50.54264
0.2 0.0174532925193433 |5.3200234D268721  304.81523165M81 0.5 0.532323827677222  -30.4909086601542 | 1.1800B40642445  67.6126¢
1 D.0174532925199433 |5.06980811706543 3363152316582 |1 0.362921475451294  20.7939606380199 | 1.5130390642445  86.6507%
0 D.0174532925199433 | 0.372020973265267 2131523165815 |0 0 0 -0,239460935755500 -15.7201
0.0 D.0174532925199433 |0.0217996676615 521523165815 001 0 0 -0.221935935755501  -12.7159
<

Sekil 4.58. Krank-Biyel Mekanizmas1 Detaylar Meniisii

Fonksiyon degerleri sayfasinda ise mekanizmanin tasariminda kullanilan f{x)
fonksiyonun ve X bagimsiz degiskeninin program akisi sirasinda aldigr degerler

listelenmistir.

cOZUMLER | HATA ANALIZLERT | DiNAMiK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 Fonksivon Dederleri

Kullarilan Fonksiyon: [« 2 A, yixl), an, vyl

xth(pa) D a3 s ank, 531) Alloo
H i 0 0.1 0.01

3 a o 0.z 0.04

4 a o 0.3 0.09

5 a a 0.4 .16

6 i 0 0.5 0.25

7 i 0 0.6 0,36

[ 0 0 0.7 0.49 ¥

Sekil 4.59. Krank-Biyel Mekanizmas1 Fonksiyonunun Sentez Sirasindaki Degisimi

Yukarida anlatilan ¢iktilar, Four-Bar programinin ¢alisma yapisi ile aym
ozeliktedir. Sadece, girilen degerlere bagh degiskenlerde farkliliklar bulunmaktadir.
Bu asamadan sonra, artik sentezi yapilan fonksiyona gore iiretilen mekanizmanin

animasyonu olusturulabilir.

‘Animasyona Basla’ butonu, Krank- Biyel mekanizmasinin animasyonunu
gerceklestiren butondur ve calisma prensibi Four-Bar programi ile aymidir. Bu
konuya daha once deginildiginden, Sekil 4.60° da sadece animasyon sonucu olusan

ekran ¢iktis1 verilmistir.
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Animasyon i¢in ilk olarak X ve Y koordinatlar1 belirlenir. Animasyonun
olusturuldugu nesne, delphi 'nin stringgrid nesnesidir. Bu nesne aslinda bir tablodur.
Yatay ve diiseydeki hiicrelerinin araliklar1 belirli oranda ayarlanarak bir koordinat
diizlemi olusturulur. Olusturulan bu koordinat diizleminde, hareketin saglanacag X-Y
koordinat diizleminin konumu belirlenir. Bu konum, programda varsayilan olarak,
diizlemsel bolgenin ortasi olarak secilmistir. X-Y koordinat diizlemi olusturulduktan

sonra, dort cubuk mekanizmasini yere sabitleyecek olan mesnet ¢izilir.

A Koordinat
mesnet hareket aktarilan
5 cisim
X1 2 1
X2
y .
TR “ % Koordinak
X3 k
£~

Sekil 4.61. Krank-Biyel Mekanizmas1 Animasyonda Cubuklarin Yerlesimi

Mesnet cizildikten sonra X; ¢ubugunun baslangic noktasi, 1. mesnetin orta
noktasi olarak kabul edilir. Bu nokta, tiim animasyonun orijini kabul edilir ve
uzunluklar bu noktaya gore hesaplanir. X; cubugu ic¢in bilinen uzunluk orani, o
andaki baglangic cubugu agisi y ile programda belirli fonksiyona gonderilir ve
trigonometrik yontemler kullanilarak X/ cubugunun diizlemdeki bitis noktalar1 (X,;,

Yy;) tespit edilir. Bu nokta, X; ¢ubugunun ug¢ noktasidir. Noktanin tespitinden sonra,

cismin canvas 6zelliginden faydalanilarak, X;’in u¢ noktasina programda belirlenen

cizim fonksiyonlar1 dogrultusunda bir ¢ubuk cizilir.
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X3 cubugunun da ¢izim algoritmast aymidir. Yani baslangic noktasi, 1.
mesnetin orta noktasi olarak segilir, X3 ¢ubugu Y koordinatina bagli bir uzunluktur.
Sentez sonucu bulunan X3 uzunlugu sayesinde Y koordinat diizlemindeki u¢ noktasi
olan (X,3Y,3) bulunur. Bu noktaya, nesnenin canvas Ozelligi kullamlarak belirli
grafiksel islemler dahilinde X3 ¢ubugu cizilir. S ¢ubugu cizilirken, baslangi¢ orijini
olan X3’lin bitis noktas1 alimir. Yatay diizlemde hareket eden S cubugu i¢in bilinen X
uzunluk degeri ile (S,2,5y2) u¢ nokta bulunur. Nesnenin canvas ozelligi kullanilarak

bu noktaya cizim yapilir.

COZUMIER (|8 |PsI ¥ |Sac Sth Drelta ~
1 0 -158.654765304434 0 -0.2394E0920446843 -0,239460920445343 -118,543 136866758
-127 184765304434 0.01 -0.221925920446.343 -0.221935920445343 -140, 14428344428

1z 0%

0.0 -0,34611591544;

0.2

e -b4, 1847RE2044339 0,09 -0.787 1360847 43778 -0,0817359204468434 -146.816 176017329
0.4 -22 BE4FEEZ044229 0.16 -1.28219294651835 0.040929079552 1566 -126 5780925 15362
0.5 -1, 1847652044228 0.25 -1.52691895222328 0.1986E407 9552157 -104, 285470922378
0.6 30.3152346955161 0.36 -1.47561165366812 0.391439073553 157 -54.08 150652 14857
0.7 B1.8152346955161 0,49 -1,173941023437 384 0619264079553 157 -69.198117821532
0.8 922152346955 161 0,64 -0,2095 10260429725 0,282 129079552157 -6 3195046262130
0.9 1242152346955 16 0.81 -0 53222382057 2286 1.12006407 9552 16 -FLEETOE47 208061
» e e TR s e e -

Sekil 4.62. Coziime Gore Hata Analizlerinin Goriilmesi

Program Girdileri: Program Cikhilar: Cubuklarin Oranlan

Dps:{315 Toplam Cézim:  [1z w1 Qubudu [0.627951421692103
Ds |1.7525 Ongériilen Gozim [ w2 Cubugu [0,5355280197455951
w0 Caziim Mo ) %3 Cubudu 0, 22018803051 6562
2L

Sekil 4.63. Coziime Gore Hata Cubuk Boylarinin Goriilmesi

Yukaridaki tablolarda, yapilan bir senteze bagh bir ¢dziimii icin eldeki veriler
listelenmistir. Sekil 4.63 ‘de, bu degerler kullanilmistir. Mesela, hareketin mavi ile

gosterildigi satinnda X; ¢ubugunun konumu bulmak icin X; cubuk uzunlugu ile psi
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giris ac1 degeri islem gormiistiir. Aymi sekilde S icin de ¢ubuk boyu ve teorikte

olmasi gereken agis1 Sth kullanilmigtir.

Sekil 4.63’de, her bir X degeri, xy ve x, baslangic ve bitis noktas1 ve bu
araliktaki nokta sayisini temsil eder. Her x degeri icin koordinat diizleminde degerler
yukarida tanimlandigi gibi sirasiyla ¢izilir. Bu islem belirli zaman araliklarinda tim
X noktalarina uygulanmaktadir. Iste bu belirlenen zaman araliklarinda cizilen

degerler, animasyonu olusturur.

Ornekte X, ve X,, sirastyla O ve 1 olarak verilmis ve bu noktalar arast 10 esit
parcaya boliinmiistiir. Dolayisiyla programin buldugu c¢oziimlerden herhangi birini
sectigimizde, animasyonu c¢izebilmek i¢in elimizde birbiri ile bagimhi 10 farkh
degerler dizisi bulunmaktadir. (bu sayi, aralik sayisina gore degisir sabit degildir).
Her degerler dizisi i¢in diizlemde ¢ubuklar1 ve konumlar ¢izmekle bahsekonu ¢6ziim

icin gerekli animasyonu elde etmis oluruz.

Krank-Biyel mekanizmasinin animasyon olusturan fonksiyonel yapisi, four

bar ile ayn1 yapidadir.

Four-Bar programinda, koordinat diizleminde yapilan animasyon ile birlikte,
ayni algoritmik diizende isleyen dinamik grafikler de bulunmaktadir. Asagida bu

grafikler hakkinda bilgi verilmistir.

Dinamik Grafikler ve Isleyisleri: Dinamik grafikler, animasyonun isleyisi
sirasinda, cizilen animasyona esdeger olarak islemektedir. Sekil 4.64° de, grafiklerin

bir arada goriiniimii verilmektedir.

(1171

1761
A7
02 03 04 05 06 07 08 08 1 A58 127, 9565 641 2 u_.g!u/émmsam 12481563
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Sekil 4.64. Dinamik Grafikler

COPUMLER, | HATA ANALIZLERI | DINeMIK GRAFIKLER  STATIK GRAFIKLER | DETav 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyen Degerler

12 5
Sac ve Sthin e gore Grafidi ! ot Grafi 0001 | oop 158127185 e Gl Agilannin Grafidi
— 1 —— 2 0.001 .00 0.001

S

Psi (Girig)

Sac-Sth (G ergek ve Teorik)

TAR S

0000

) omesem
1] 1 0.000 0.000 0.000 0.001 0001 0.00 .1ﬁD a 100
X X Sac (Gikig)

Sekil 4.65 Statik Grafikler
Grafiklerin caligsma prensibi Four-Bar program ile aynidir.

Statik grafikler, koordinat diizleminde oldugu gibi, c¢oziimler listesinden
secilen ¢6ziim ve buna bagl olarak listelenen dizisel veriler yardimu ile ¢izilir.
Secilen coziime bagli olarak degisen dizi degerleri belirli araliklar ile grafiklere

aktarilir. Dongii icerisinde bu sistemin caligmasi sonucu dinamik grafikler ortaya

cikar.

Programda toplam 3 adet dinamik grafik bulunmaktadir.

[-1.17]

0 01 02 03 o 1AsktAhy o 09
Sac-Sth "in X degiskenine gore Grafigi
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Sekil 4.66 Sac-Sth-X Grafigi (Dinamik)

Gosterilen grafik, S cubugunun bulunan ve olmasi gereken cikis acilarinin, X
araliklarina gore degisimini gosterir. Sac ve Sth arasindaki fark, analiz edilen
¢Oziimiin hata sapmasi oldugundan, bu grafik hata sapmasini gostermis
bulunmaktadir. Sar1 ve mavi ile ¢izilen egri, tamamlanacak egriyi ifade eder. Bu bir
defaya mahsus ¢izilir. Animasyon ile c¢ikis agisinin Sth ve Sac degerleri kirmizi
renktedir ve aym anda cizilir. Sekil 4.67° de secilen ¢oziimiin hata sapmasi biiyiik
oldugundan, grafikler arasindaki mesafe fazladir. Hata sapmasinin 0 ‘ a yaklastigi
kesimlerde grafikler tek ¢izgide toplanmaya yaklasir. Aymi grafigin dinamik ¢izimi

ise Sekil 4.67° deki gibidir.

COZUMLER | HATA AMALIZLERT | DINAMIK GRAFIKLER STATIK GRAFH

1
Sac ve Sth'in X'e gore Grafidi

Sac-5th (Gergek ve Teorik)

Sekil 4.67 Sac-Sth-X Grafigi (Statik)

Grafiklerin tamamlanmis ¢izimleri goriildiigii gibi aymidir.

2. grafigin animasyon halinde goriiniisii Sekil 4.68 deki gibidir.
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176)
(] 02 03 04 05 05 07 08 0.9 1

X-Hata Grafigi

Sekil 4.68 X-Hata Grafigi (Dinamik)

Sekil 4.68 ’de gosterilen grafik, se¢ilen ¢oziimiin, X’e gore hata sapmasini
gostermektedir. Grafige gore, hata sapmasi en az olan noktaya bakilarak mekanizma
tasarimi1 yapilabilir. Sar1 ile gosterilen egri, grafigin izledigi yolu gosterir. Kirmiz ile
gosterilen ¢izim ise animasyon sirasindaki konuma gore konulan cizgiler dizisinden
olusur. Calisma prensibi Sekil 4.68’de grafikle aymidir. Asagida belirtilen hata
degerleri ve aym satirda bulunan X degeri i¢in, zaman araliklanyla grafige ¢izim
eklenir. Bu sekilde grafigin dinamigi saglanir. Aymi grafigin sentez sirasinda

olusturulan statigi ise Sekil 4.69’daki gibidir.

; 0.00
¥-Hata Grafi 0.001 000
2 : — 0.001 = 0,001 0.001
2 ______________________________________________
e N [ s
1 9
=1 : : .
= i H 1 ]
=17 N D.000 R
1} & e E
oooo S -
0.000 0.000 - !
r' """ B e P e Py e Py B N g e hmts el et e h adhoncte ot gl s
0,000 0,000 0.000 ‘0.001 0.001 0.oo
X

Sekil 4.69 X-Hata Grafigi (Statik)
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Goriildiigii gibi, statik ve dinamik grafiklerin sonucta olusturduklari ¢izimler
aymdir. Hata grafiklerinde hatanin ¢ok kiiciik boyutlarda (virgiilden sonraki sondan 3
rakamin O olmas1 ) olmasi bazen grafikte verilerin noktalarim1 sadece 0.000 olarak

gorebilmemizi miimkiin kilar.

3. dinamik grafigin goriintiisii ise su sekildedir.

[-0.22]

(-1.17]

A7
A58 127 956 -B41 -326[ dU.H'I]E1.E1 93.31 124.58 156.3
Psi Giris agisi ile S Cikig Kolu Uzunlugu Grafigi

Sekil 4.70 Psi-S Grafigi (Dinamik)

Bu grafik ile, X; giris kolu agis1 ve S ¢ikis kolu uzunlugunun olusturdugu
egim goriilmektedir. Calisma prensibi diger iki grafikle aynidir. Statik grafik
goriintiisti Sekil 4.71°deki gibidir.

458 12785 e Cikig Agilaninin Srafidi

)

i __ 156.31

i
L]
.

g e A
__ 124815

LI I I R I IR I R
A LT ey

Psi (Girig)
T T T
Mewikw=2DD~NDna

-100 u} 100
Sac {Cikaig)

Sekil 4.71 Psi-Sac Grafigi (Statik)
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Dinamik grafikler ile statik grafiklerin calisma algoritmalar1 farklilik
gostermektedir. Dinamik grafikler delphi programimin kullaniciya sagladigi hazir
nesnelerdir. Bu grafiklere program icerisinde girdi degerleri atanarak grafigin ¢izimi

saglanmis olur. Object-Oriented 6zelliginin en canli 6rnegidir.

Statik grafikler, program icerisinde vektorel, grafik ve matematiksel
fonksiyonlar kullamilarak gerceklestirilir. Complex math ve graphics primivates
birimleri, bu grafiklerin ¢izimi igin kullanilan birimlerdir. Igerik olarak dinamik
vektorel ¢izim islemlerini gerceklestiren fonksiyonlar barindirmaktadir. Dinamik
grafiklerin ¢alisma prensibi i¢in dort ¢ubuk mekanizmalarinin dinamik grafik calisma

prensibine bakilabilir.
4.3.4.4. Krank-Biyel Delta Programi

Mek-Gen programindan, 2 nolu secenegi isaretleyip tamam butonuna
basmak, kullaniciy1r Krank-Biyel mekanizmasi i¢in sentez yapmak iizere Krank-Biyel
delta adli alt programa gotiirmektedir. Bu programin isleyis yapisi, Krank-Biyel

programi ile aynmi yapidadir.

vi

Sekil 4.72 Krank-Biyel Delta icin Mekanizma Tipi
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Krank-Biyel programi ile Krank-Biyel Delta programi arasindaki tek fark,
Giris degerlerindeki S uzunlugu ve ¢ agilanidir. Krank-Biyel —programinda
fonksiyon sentezi X; giris kolu doniis miktart Ay ve S ¢ikis kolu doniis miktarina
AS ‘e gore yapilirken, Krank-Biyel Delta programinda Fonksiyon sentezi X; Giris

kolu donii miktar1 Ay ve X, baglanti kolu doniis A9 miktarina gore yapilmaktadir.

Iki programlarin isleyis kisimlari aym oldugundan, burada sadece Krank-

Biyel Delta programinin farkli olan boliimleri iizerinde durulacaktir.

Krank-Biyel Delta Programu Veri Girigi: Krank-Biyel Delta programinin
veri giris meniisii Sekil 4.73° de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi programa
diger programdan farkli olarak ¢ikis kolu doniis miktar1 yerine baglanti kolu doniis
miktarinin  girilmesi istenmektedir. Program aym sekilde global degiskenler

kullanarak girilen verileri ana program birimine ve ilgili birimlere aktarir.

Dozpadan Al Fonkzivon Girigi

Method Secimi |F'reu:i$inn Time [Kesin Moktalar] Metodu j

% il gDS Girig Kolu Dontis Mk —Prasision igin Kesin Noktalar Subdomain [gin Kesin Naktalar
plt] [0 221

||_:!|r | l |>_<425kulunun Disniis Mlktarll IXI:'[2] ws[2]
S: T et k) Pl
K] 0 Sepld] Hsl4]
Es =n Kesin Mokta Bitig .f-‘-.clsll #:s[5]

[1e10 | [

b St Arallk 5 awis) ]
20000 10 Fonkszipon |

|.-’-\.nali2 Mokta 5aps Yarzaylan Degerler Yikle ‘ Forrriu T emizle
10

Cikh Dosyas Girdi Dosyas Senteze Basla

|sonuc.uut | |sunuc.in | :

Sekil 4.73 Veri Girisindeki Degisiklik
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Sekil 4.73 *de goriildiigii gibi, Krank-Biyel delta programinin veri giris kismi
da Krank-Biyel programi ile yamdir. Tek fark S hareket kolu uzunlugu yerine X,

acisinin doniis miktar1 kullanilmasidir.

Krank-Biyel Programimin Calisma Yapist ve Mekanizma Sentezi: Krank-
Biyel Delta Programi, Sentezde girilen X; cubugu doniis miktarim Ay ve X, cubugu
Doniis miktarim A6 kullanmaktadir. Isleyis, kullanilan birim ve fonksiyonlar, hata
analizleri ve animasyon cizimleri Krank-Biyel programi ile aynmidir.  Sonug
degerlerinde Krank-Biyel programindan farkli olarak sonuglari A4J igin iiretir.

Animasyon ve grafiklerdeki degerlerde A9 i¢in iiretilen degerler kullanilir.

Krank-Biyel Delta programinin sentez sirasindaki goriintiisii Sekil 4.74 ’deki
gibidir. 46 degerine bagl olarak bir 6nceki programda A4S degerine bagl olan Sac
ve Sth ¢ikis kolu agilar1 burada baglanti kolu doniis miktar1 49 i¢in Dlac ve Dth
degerlerini alirlar. Sentezde ana programin icerisindeki birkac degisik fonksiyon
tanimindan bagka higbir fark yoktur. Animasyon ve grafik cizimlerinde ise, 49
degeri vektorel ve trigonometrik islemlere tabi tutularak, X, ye bagli degerler

tiretilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Bu kisimda, Mek-Gen bilgisayar program paketinin alt programlar1 sayesinde
elde edilebilecek bulgulara yer verilmistir. Programa girilen veriler ve bu verilere

iliskin ¢iktilar detayl olarak gosterilmistir.

Verilen ornekler, sentezi yapilan bir¢ok mekanizma tasarimlarindan en iyi

yapisal hatay1 iireten ¢éziimlerdir.

5.2. DORT- CUBUK TASARIMLARI

5.2.1. Galerkin Metodu ile Dért Cubuk Tasarim Sonuglari

Mek-Gen programinin ana meniisiinden, Four-Bar programi isletilerek, veri

giris kismina Sekil 5.1” deki veriler islenir.

5.2.1.1. Y=Tan(x) fonksiyonu i¢in dort ¢ubuk tasarimi

| Veri Girigi

Dospadan Al | Dosyapa Kaydet

T I Method Secimi !Precision Time [Kesin Moktalar] Metodu v’
Fonksipon: ¥ w dederi: () i
|tan[x] |

Temizle | Fonksivon Degerini sle |

~lslemler ve fonksivanlar 1 -
_?_’_I _S_I _S_l ‘_! ;! .__>_J _afﬂj aba(x] zin[] sinh(] oy I cozhis] I e _[
_-'-1_i _5_I __l?_j _;I ‘_l_] ‘_<_| -_DJ_I exp(x] i tanhix] saifx) zqrtfx] =
_‘Ii _21 .ii _"_l mod -=_! or Infx] arcsinfx] arcsinhix] arceos(x) arccosh(x] u
_UI _I Ll _.-"l il LI M log1 0[] arctan(x] arctanh(x] arctanz(x] random(x] r
_!_J __!_I ..E'.Y.J __] G = _:__I logn[x] radtodeg(x] round(x] degtorad|x) trunc(] o
x| -

I

wmnuc.out | [sonuein

Sekil 5.1. Y=Tan(x) Fonksiyon Girisi
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Y = Tan(x) icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.2” deki gibidir.

Dogpadan Al | Dosyaya Kapdet | Fonkszipon Girigi
Method Secimi |Galerkin Metodu ile coziim j
IMILMM [EI)EI$ Girig Folu Daniis Mik.  —precision iizin Kesin Maktalar Subdomain [cin Kesin Moktalar
- =p[1] D #s(1] D
r Dre [Cikig Kolu Dinidg Miktan
o | [ B %sl2
Sz 0 Kesin Mokta Baglanc el il
g | o | wpla eld]
B | fsmdestey | o el
& E
(el
b awit Arall Sapz
2000 10 Forksiyon | |
|.-’-‘maliz Mokta 5 aps Warzaylan Degerlen iikle Farmu T emnizle
10
Cikh Dosyas Girdi D ozyas Senteze Bagla
|radgalerkintan:¢1.nul |radgalerkintanﬁ1 .in | :

Sekil 5.2. Y=Tan(x) Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = Tan(x) fonksiyonu i¢indir. 0 < x < 45 derecelik

bir agisal araliktadir.

Fonksiyonda kullanilan
90 = giris kolu donme acisini,

75 = X3 c¢ikis kolu donme acisin1 temsil eder.

X degiskeninin 0 ile 45 derece araligindaki degeri derece olarak
verilmektedir. Biz bu degerleri X, ve X, in programa girerken radyana
cevirmekteyiz. Dolayisiyla X, degerine 45 derecelik aciya denk gelen
0.785398163397448 radyan degeri girilmektedir. Metod otomatik olarak Galerkin
secilidir ve ciktilar radgalerkintanxl.in ve .out isimli giris ve cikis

dosyalarina kaydedilir.
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Program calistiginda 6ngoriilen ¢oziimler Sekil 5.3” deki gibidir:

sl MasterTez @2007 Four-Bar g@@

Animasyon Hizi: Di Konumlama: ‘fatay Konumlama: Animasyon Carpan §
I~ Durdur i Y Y yon Carn

R ] |

Ve Girigi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat

Metod Adi: Galerkin Metodu ile c8ziim Kullanilan Fonksiyon : tan(x)
L] GOTOMIE A [¢ P Y Al Ath Dela A
5 0 148 574543718409 o 1.00792742039593 o 53,2372 114696705
12z 0.07 157 5745437 18409 0.07 &.0521876139262 E.9026280115 44,6437 158296245
Koordnst o 0.15 166 STEATIB03 0,15 11.4953331273026 799330225 E302TS 4127548
2-2
0.31 184,5745437 18409 0.32 23.8893911776089 24.388977215 22994363276 3726
i 0.39 193,5745437 18409 0,41 30,3497858141848 3108601718 17.262087B5E 3776
2 0.47 2025745437 18409 0.50 35.5592263985626. 38.2144087 125 -12,1886 10092046
e 054211576 07I0409 061 6ETENETTIZ 45360053107 7 SE04E20034252
% Koordinat! 42 0.62 2205745437 18403 0,72 E5. 1704767063 187 54.4306336 35290267 8486337
51 0.70 229.5745437 18409 0.85 B4.037484883745 B4,0560514125 0.316921974742842 @
- = P ey PP — o e - e —
Program Girdileri: Program Ciktilan: Cubuklarin Oranlan
Dps{30 Toplsm Cozlm: (36 %1 Cubudu [2.56591252289118
Ds {75 Ongeriien Cozom 36 %2 Gubugu [1.71743139740823
= w0 1[0 Giiztin Moz 62 ¥3 Cubudu [2.16198844529018
i @ *|un [presame1sa %6 Cubudu 1

A
1 3.36264289479996 0.714531603250502  3.71068647373339 1 -159.868840669662  -169,.857172757238  |9.71581986626138E-9

2 3.36264289479995 0.714531603250503  -3.710A8647373339 1 -159.868840669662 10, 1428272427621 1.19109966759578E-8

2 2.52765751255043 0.915921328450825  -3.12479860021618 1 -159.868240660662 O 0.00309032818742197

4 4.50507292151695 0.22790577517447 -5.32002762250673 1 148.574543718409 -22.4381589992694  |0.000794895109124519

3 4,50508123587408 0.227906144759957 |5,32003632637902 1 148.574343718409 157.561341000731 0,000794286615970426

f 2.56501252200118 1.71743139740823 -2.16198844520018 1 148.574543718409 a 0.00722636656803051

7 2.07923254586797 2.73281677422237 -3.39527617630752 1 -136.196976336915  -20.883732726727 1.19744604858545E-8

a8 2.07923254586797 2.73281677422237 3,39527617630791 1 -136,196976336915 159.11A267273273 1.6316135259704E-8

il 2,59892139203326 1.79707641972884 -2.87405603595374 1 -136.196976336915 O 0.002482825255745698

10 3.86634289622173 0.273070957273254  -4.93110971351106 1 130.970312366407 -37.9676339020002  |0.000930975517643642

11 3.86633051211935 0.273070750206378  |4,93110612800353 1 130.970312366407 142.0323660971 0.000930965173401189

12 4.68712346889316 3.92553624232007 -2.42791185243353 1 130.970312366407 a 0.00714033934275744

13 2.27048743285434 4.83843817695438 -4.58561865351569 1 -115.438440439411  -33.2371366845969  |2.7033958256941F-8

14 2.27048743285433 4.83843917695437 4.58561965361569 1 -118.438440439411 146.762863315403 3.02595599534908E-8 v

Sekil 5.3. Y=Tan(x) Cikt1 Ekrani

Four-bar programi y=tan(x) i¢in Sekil 5.4° deki gibi bir ekran ¢iktis1 saglar.

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylar1 yazdirihir. Toplam ¢b6ziim ve
ongoriilen ¢oziim sayilan sabittir. Program O<x<45 araliginda tanimh Y = tan(x)
fonksiyonu i¢in toplamda 36 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 36 ¢oziimii 6nermistir.

Program Girdileri: Program Cikbilar: Cubuklarin Oranlan
Dps:[30 Toplam Cozim: |35 %1 Cubudu [2.56591252299118
Ds |73 Sngérilen Cézim [36 %z Cubufu [1.71743139740523
wn 0 Cazarm Ma: B-2 %3 Cubugu |-2.16193344529013
¥n :[0.78553951652 %6 Cubugu |1
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Sekil 5.4. Y=Tan(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

Programin verilerinin kaydedildigi radgalerkintanxl.out dosyaninin

goriintisii Sekil 5.5° deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglar yine programda

oldugu gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢bziim secilerek,

mekanizma tasariminda kullanilir.

P radgalerkintanx1 - Not Defteri

Dosya Dizen Bicim  Gordndm  Yardm
f# Galarkin method ile fonksiyon ureten dort qubuk tasarlar wwww A
Girilen tasarim degerleri
dps,ds,x0,xn = 90, 75.0000, 0.0, 0.8
coz.no xl e *3 ps0 50 hata
1 3.362643 0.7145352 3.710686  -150.868841 -169,857173 0.72E-0009
2 3.362643 0.7141332 -3.710686  -155.868841 10.142827 1.19E-0008
3 2.527658 0,815921 -3.124799 159, 868841 0, 000000 3, 09e-0003
4 4,505073 0.227808 -5.320028 148.574 544 =22, 4381559 7. 95e-0004
5 4.505081 0.227808 5.329036 148.574544  157,561841 7.95E-0004
6 2.565913 1.717431 -2.1619388 148.574 544 0.000000 7,23E-0003
7 2.079233 2. 732817 -3,395276 -136.196976  -20,883733 1.19e-0008
8 2.070233 2.732817 3.305276 -156.106976  159,116267 1.63E-0008
9 2.5098821 1.797076 -2.874056  -136.1096%76 0.000000 2,49E-0003
10 3.866343 0.273071 -4.031110 130.970312 -37.967634 0.31E-0004
11 3.866340 0.273071 4.931106 130,970312  142.032369 9.31E-0004
12 4.687123 3.025536 -2.427912 130.070312 0. 000000 7.14E-0003
13 2.270487 4,8384308 -4.585620  -118.438440  -33,237137 Z2.70E-Q008
14 2.270487 4,8384309 4.585620 -118.438440 144, 762863 3.03E-0008
15 3.154117 2.780350 -2.778410  -118.438440 0, 000000 4,40E-0003
16 3.742213 0.217219 -4. 668082 125.552152 -43, 430782 1.05E-0003
17 3.742218 0.217219 4. 669087 125.552152 136.569¢18 1.03E-0003
18  6.799480 6.124688 -2.48H337 123.552152 0.000000 7, 07E-0003
1% -3.736838 0.21714a8 -4, 663866 -56.447848  -43,430782 1.01E-0003
20 -3.7368409 0.217168 4. 663877 -56.447848 136, 5658218 1.01E-0003
21 -6.7958400 6.124688 -2.48H8357 -56.447848 0.000000 7, 07E-0003
22 -2.270487 4,8384308 -4. 585620 61l.561560  -33,237137 3.08BE-0008
23 -2.270487 4.838439 4. 585620 6l.561560 146,762863 Z.48E-0008
24 -3,154117 2.780350 -2.778410 61. 561560 0.000000 4,40E-0003
257 -3.86108a 0.272749 -4.0254538 -45,.0209688  -37.067634 0,17E-0004
26 -3.861084 0.272749 4.025534 -45,020688  142.032366 0.16E-0004
27 -4.687123 3.5925536 -2.427912 49, 0259688 0. 000000 7.14E-0003
28 -2.070233 2.732817 -3.305274 43, 803024 -20, 883733 1.10E-0008
29 -2.079233 2.732817 3.305274 43.803024 159.116267 3.25E-0008
300 -2.598021 1.797076 -2.874054 43.803024 0.000000 2,49E-0003
31 -4.506983 0.227991 -5.331027 -31.425456  -22.43815% 7.93E-0004
32 -4.507015 0.2275092 5.331061 -31.425456 157, 561841 7.93E-0004
33 -2.565013 1.717431 -2.1a15988 -31.425456 0.000000 7.23E-0003
34 -3.362643 0.714532 3. 710684 20.131159 -169,8537173 1.26E-0008
35 -3.362043 0.7141532 -3.710686 20.131155 10.142827 2.01E-0008
36 -2.527658 0.015821 -3.1247099 20.131159 0.000000 3, 00e-0003
weww]  qnci chzim hata analiz sonuglapy wewwwwwe
wwwkwsws ] o port qubuk analiz sonuglaryuewes
x psd y alac alth delta hata

Sekil 5.5. Y=Tan(x) Text Dosyasi
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Y=tan(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.6 ve 5.7’deki gibidir.
[73.20)

A7) 0780.157 0.2350.314 0,392 0.4710.5490. 6280, 7060, 785

Sekil 5.6. Y=Tan(x) Psi-Alac Hata Grafigi

[0.037]

0.071P.0730.1570.2350.3140.3320.4710.5490. 6280, 70E0. 755

Sekil 5.7. Y=Tan(x) X-Hata Grafigi
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(73.20)
03

553)
157.5 166.5 175.5 184.5 193.5 2025 211.5 220.5 2295 2385

Sekil 5.8. Y=Tan(x) Psi-Alac Grafigi

5.2.1.2. Y = x’ Fonksiyonu I¢in D6rt Cubuk Tasarimi

Dozpadan &l Dozpava Faudet | Fonleziyon Girigi

T I Method Segimi |Precision Time [Kesin Noktalar) Metodu -|

Fonksivor: ¥ = degeri: ()

Temizle I Fonlksivon Degerini Isle |

==
+ | 1 I < | ar I erplx]
= |

div § | <= = | = I lagn(x) radtodeg(x] round(x] degtorad(x]

I cozhix) I
i saldd | ead |
&l In[x] arcsinx] arczinh(x] arcoos(+) I arccosh(x] l
LI _ﬂl log10[x) arctan(x] arctanhix] arctanz(x] random(x]
trunc(x]

Iglemler we fonksiponlar
| 7 I g I - < and abz(x] sin(x] ginhi=] cos(x]

E

b N N | s | T —

Sekil 5.9. Y = x° Fonksiyon Girisi

Y = x° icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.10” daki gibidir.
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Dozyadan Al

Diogyaya Kapdet

Faonksivon Girigi

Method Secimi
M [ 4 Cubuk igin

Galerkin Metadu ile coziim

Dpz(Girg Kolu Donug kik.

|30

Fir D'z [Cikuz Kolu Donids biktan
[0 | e

Sz 0 Kezin Mokta Bazlanc

[0 | [

Es wn Kesin Mokta Bitig S
[1=8 | [

(R

Aralk S awz
10 Fonksiyon |

Analiz Mokta Saps

[10
Cikb Dozyas Girdi Diogyas
|s0nuc.cuut | |s0nuc.in |

|

Precizion igin Kesin Moktalar

xent [0 ]
Xpl2]
¥pl3]
Xpld]
5]

Subdomain [gin Kezin Moktalar

xn 0]
%s(2]
%sl3]
Kol
]
X6

Yarzaylan Degerlen Yukle

Formu Temizle

Senteze Bagla

Burada girilen degerler Y = x” fonksiyonu i¢indir. 0 < x < I birimlik bir agisal

araliktadir.

Sekil 5.10. Y = x* Veri Girisi

Fonksiyonda kullanilan

90 = giris kolu donme acisini,
60 = X3 cikis kolu donme agisim temsil eder.
X degiskeninin O ile I birim araligindaki degerleri icin sentez yapilir. Metod

otomatik olarak galerkin secilidir ve ¢iktilar sonuc.in ve sonuc.out

isimli giris ve ¢ikis dosyalarina kaydedilir.

Program calistiginda ongoriilen ¢oziimler Sekil 5.11 ‘deki gibidir:
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A" MasterTez @2007 Four-Bar

Yeri Girgi

Senteze Bagla

Animasyonu Baglat || Durdur

COZUMLER

HATA ANALIZLERT

1.96775458354505
1.96775467408794
1.93266422833682
1.07514157334584
1.07514157334584
-1.98980013195771
-1.98979212013409
-1.92266422834317
-1.07914157333238
-1.07514157335238
-2.22731892197027
-2.22731723178708

DiMAMIK GRAFIKLER

Koordinati

* Koordinatr

Ik
0.659356958249026
0.659368977266623
1.74810090865614
1.935917396BA993
1.93591739686993
0.564251694913305
0.664251256261189
1,74210090866216
1,93591739685889
1.03591739685889
0.31234341255871
0.312342929427945

3.46685749739993
-3.46685759733079
-1.25004019303594
0.580744 72202173
-0.58074472202173
3.49281990968731
-3.49281754908701
-1,25004019303659
0.580744722022387
-0.580744722022587
2.98274628703399
-2.98274535055771

P Pt

Iwemd Adi: Galerkin Metodu ile céziim

e e e = =)

Dikey Konurlama:

“abay Konumlama:

Anitasyon Carpani |

Kullanilan Fonksiyon : x~2

STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Degerleri |

135,209746382876
135,209746382876
135,209746382876 0
145.01539A062434
145.015396062434
-44. 7902536171806
-44. 790253617 1806
-44,7902536171806
-34,9846030376617
-24.0846030376617
-56.3721179312247
-56,3721179312247

156,199993281011
-23.8000057 189889

-120.867914550551
59.1320854494403
156,199993280809
-23.8000067191912

0
-120.867914552299
50.1320854477006
151.007431882038
-28.9925681179621

GOZUMLE A |X PST ¥ Alac Alth Delta

11 She 145015 434 0 9,109 332 239.1; 35

12 0.1 154.015396962434 0.01 239.741702058222 239.732085449449 -30,16 13740897804
21 0.2 163.015336962434 0.04 2415407 12457431 241 532085443449 -25.2116549789725
B 03 1 0.09 244, 44, -201.3628191690636
oE 0.4 181.015336362434 0.16 248.718221020841 248 732085443449 -15 B4E5620072397
-2 0.6 199,015 434 0,36 260.742336582921 2607 -6. )4

ki 0.7 2 0.4 268 268 2236701562780 1
0.8 217.015336962434 0,64 277 531907 119357 277 532085443449 2.11758637553094
5-1 0.9 226.015396962434 0.81 287 712341879276 267 732085449449 653651046 197223
B e : =
11 Program Girdileri: Program Ciktilan: Cubuklarn Oranlari

12 Dps:[o0 Toplam Cozim: ~ [z4 1 Gubudu [1.07514157334584

141 Ds if60 Gngbrilen Céizim |12 %2 Gubugu [1.93581739666883

e X0 0 iz ho: 42 %3 Cubugu [0.58074472202173

@ @ £ xn L #6 Cubudu |1

0.00326797204758232
0.0032679729955 7906
0.00285988569724235
5.4260833229928E-8

5.457450028905020E-2
0.00365706570086393
0.00365702143883065
0.00286938669733569
2.04643422006123E-2
2.97005285440375E-2
0.0087437142509497

0.008743607 1672743

Four-bar programi Y = X icin Sekil 5.12° deki gibi bir ekran ciktist saglar.

Belirlenen her ¢oziim i¢in cubuk boylar1 yazdirilir. Toplam ¢6zim ve

Sekil 5.11. Y=x* Program Ciktisi

Ongoriilen ¢coziim sayilart sabittir. Program 0 < x < /

fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 12 ¢oziimil 6nermistir.

araliginda tanimh Y = x

Program Girdileri:

Dps:
Ds .
a0
ano

el

Toplam Caztm:

G0

Ongérilen Cozim

Cozim Ma:

Program Ciktilar:

29

®1 Cubugu

12

w2 Cubudu

4-2

¥3 Cubudu

®6 Cubudu

Cubuklarin Oranlan

1.07514157334554

1,93591 739656993

0.58074472202173

1

Sekil 5.12. Y = x° Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

146




Programin verilerinin kaydedildigi sonuc.out dosyasimnin goriiniisii ise
Sekil 5.13’deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglan yine programda oldugu
gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

I sonuc - Not Defteri E@@

Dosya Dizen  Bigim  Gordndm  Yardim
F* Galarkin method i1e fonksiyon ureten dért qubuk tasarlar wwww ~
Girilen tasarim degerleri
dps,ds,x0,xn = G0, G0 0000, 0.0, 1.0
coz.no Wl w2 w3 ps0 s0 hata
1 1.967755 0.6593469 3.468857 155.2009748 156,.1599953 3. 27VE-0Q03
2 1.967755 0.6593489 -3. 466858 135.2009746 -23.800007 3.27E-0003
3 1.932664 1.748101 =1.250040 135.209746 0. 000000 2, 87E-0003
4 1.075142 1.935017 0. 580745 145.015387 -120.867915 5.43E-0008
3 1.075142 Lo 935aky -0, 580745 145.015397 59,132085 5.45E-0008
13 1. 989800 0.664252 3. 482820 -44. 790254 156.1599993 3.66E-0003
14 -1.985798 0.864251 -3. 402818 —44 . 700254 -23. 800007 3.68E-0003
15 -1.932664 1.748101 -1.250040 =44, 790254 0.000000 2, 87E-0003
16 -1.075142 1. B3 58LF 0. 580745 -34. 084503 -120.867915 2.95E-0008
17 -1.07514:2 1. 333917 -0, 580745 -34. 984603 59,132085 2.97E-0008
18 s 2dd31h 0.312343 2. 982746 -36. 372118 151. 007432 8. 74E-Q003
A A 22T 0.312343 -2. 982745 -5§.372118 -28.002568 B.74E-0003
weww]  nci cdzlim hata analiz sonuglary wwwwwwww
whkwEEnas ] o] port Qubuk analiz sonuglarywkwww
by psi W alac alth delta hata
*“*“**;*“Har‘ek;;_‘fﬂk“*‘*“; R R YRR R
0.1000 144.2097 0.0100 152.3712 156.8000 136.1320 0.07729653
0.2000 153.20097 0.0400 156.2036 15B8.6000 129.0702 0.04182490
0.3000 1622007 0.0800 161.1581 161.6000 128.1625 0.00771308
04000 1¥1.20097 0.1600 166.6214 165.8000 150.48595 -0.01433705
0.5000 180.2007 0.2500  172.4367 171.2000 135.3340 -0 02158401
0.6000 189..097 0.3600 178.5771 177.8000 142.5411 -0.01356369
0.7000  198.2097 0.4800 185.1066 185.6000 152.3165 0. 00861106
0.8000 20720097 0.6400 1092 2256 194.6000 165.4530 0.04144081
0.9000 216.20097 0.8100 200.8376  204,8000 -174.8245 0.072646688
*##**##Hareket Yukﬂr#*hﬂr
wiwwkswsk 3 qci port Qubuk analiz sonuglarywswas
x psi Y alac alth delta hata
SO MM ¢ .57 ., WO...2 FR R e 2L

Sekil 5.13. Y=x* Metin Dosyast

Y=x° fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.14° deki gibidir.
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(2331

]
(233 3 .z'LJI.B 04 05 06 07 08 03 1

Sekil 5.14. Y=x* Psi-Alac Hata Grafigi

(0.000)

001 02 03 04 06 06 07 08 05 [-000

Sekil 5.15. Y=x* X-Hata Grafigi
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(233.1]

7.7

[233. e U 1720 181.0 190.0 199.0 208.0 217.0 226.0 235.0

Sekil 5.16. Y=x" Psi-Alac Grafigi

5.2.1.3. Y = Sin(x) Fonksiyonu i¢in 4 Cubuk Tasarim1

Dospadan Al Dospava Favdet | Fonksiyan Girigi
H I Method Secimi IF'rec:iSinn Time [Kesin Moktalar] Metodu vl
+F Fonksiyon Girigi B=1E]
Fonksivon: ¥ = dederi :() i
|tan[x] |
Temizle Fonksigon Degerini isle |

iglemler ve fonksiponlar

_’*I

[onue.out | [zonucin

i

—

I "
_?_J _J il _l _l _>J ___I abs(x] sin(=] sinhx] cos(x] I cosh(x] I B _(
_4' _5_I _BI _l _ll ;I __l explx] i tanh(=] srlx] I =qrt(x] I =
_1! _2! _3J ._I m_DdI ;I _l Infx] arcsin(x) arczinhl=] arccoz(x) | arccosh(x] l =
_DI _I _EI _/l ;I _I __I log10(x] arctan(x] arctanhl=] arctan2(=] randam(x] -
_[J _]_I M _I €= __I _=| logni=] radtodeglx] round(x] degtorad|x] trunclx] o
|

Sekil 5.17. Y = Sin(x) Fonksiyon Girisi

Y = Sin(x) icin girilen tasarim degerleri sekil 5.18” deki gibidir.
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Fonk.sivon Girigi

[ozyadan Al

Method Segimi |Galerkin Metodu ile giiziim |

IMIMin ’%?[%MM‘K Precision Icin Kesin Molktalar Subdamain Igin Kesin Moktalar
Fir Dz [Cikiz Folu Doniig Miktan - D i D
o | e e %s[2]
53 40 Kesin Mokta Baglanc “elEl 583
0 0 plé] <eld]

lEs | |><n Kissins Mokt Bitls Acuslu p(E] 5]
108 1570793267949
#s(E]

b &t Arall S aws : 7 :
2000 10 Fonksiyon | |

|ﬁﬂa|i2 Mokta 5ays | Warzaylan Degerler Yiikle Formu Temizle
10

Cikh Dozpas Girdi Dozpaz Senteze Bagla

|Sin:-<.0ut | |Siﬂ:-:.iﬂ |

Sekil 5.18. Y=Sin(x) Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = Sin(x) fonksiyonu icindir. 0 < x < 90 derecelik
bir agisal araliktadir.
Fonksiyonda kullanilan

90 = giris kolu donme acisini,

60 = X3 ¢ikis kolu donme agisini temsil eder.
X degiskeninin 0 ile 90 derece aralifindaki degerleri icin sentez yapilir. Programda
Xy ve X, degerleri birim girisleri icin tasarlanmustir. Bir onceki ornekte X’
fonksiyonu i¢in X degerenin O ile 1 degerleri arasindaki degisimi i¢in xp ve x, 0 ve 1

olarak girilmistir. Burada, girilecek deger derece olarak verildiginden programa

girerken radyan cinsinden girilmelidir. Yani 0 < x < 90 derece araligindaki x
degerinin xy ve x, degerleri programa xyp = 0, x, = 1.5707963267949 olarak
girilmektedir. Metod otomatik olarak galerkin secilidir ve ¢iktilar sinx.in ve

sinx.out isimli giris ve ¢ikis dosyalarina kaydedilir.

Program calistiginda 6ngoriilen ¢oziimler Sekil 5.19 *daki gibidir:
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+I” MasterTez @2007 Four-Bar

Animasyon Hzl Dikey konumlama: Yatay Konumlama: Animasyon Carpan ©
Veri Girisi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat || Durdur — Ji —
Metod Adi: Galerkin Metodu ile coziim Kullanilan Fonksiyon : sin(x)
[ L] GOZUMIER [% | PsI v Al Alth Delta ~

0 1147 0w a7, -2343112074285%3

73 0.15 1237107633564 0,15 1071064702715 107.052577450593 130033857 147342

Koordinats i

= 047 141710375423564 D45 1248611916076 16 124.9062395325%3 2.1945665634696
0.2 1507 058 1. 132 41950597 1449119

2 075 153710576433564 0,70 140,031 145365072 140.0952164225% 65301640985 1264

2 094 166710576433564 0,00 146 272865036773 146.207625214593 9.32313322436735

s 109177 7 0.9 151 151, 1269107 1150245

20-2 1.25 1867 0.5 154. 154, 16.
1411357 035 156, 15 21
e e TP — e e o
< >
Program Girdileri: Program Cikbilarr: Cubuklarin Oranlar
Dps:[50 Toplam Ciiziim:  [z4 1 Cubudu [0.751776596853466
Ds (|60 Ongérilen Cozim |4 #2 CQubugu |1.23370076192319
w0 [0 Ciziirm M 7-1 #3 Cubugu |0,625022522610006
un 1[L.5707963267] %6 Cubudu |1

Cubiuk

7 0.751776506853466  |1.23370076192319 0.625022522610006 |1 114.710378433564 97 6668095505935 1.31804172025062E-7
2 0.751776596853456 | 1.23370076192319 -0.625022522610006 |1 114,710372433564 -82,3331804494065 1,31906680955251E-7
19 -0.751776596852840 | 1.23370076192602 0.625022522607876 |1 -65, 2806215664005 |07.6668005502042 2,65812925251883E-8
20 -0.791776596852849  |1.233700761592692 -0.625022522007878 |1 -65.2896215664905  [-B2,3331904497957  [2.74161412239073E-8

Sekil 5.19. Y = Sin(x) Program Ciktis1

Four-bar programi Y = Sin(x) igin Sekil 5.20" deki gibi bir ekran ciktisi
saglar.

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylar1 yazdirilir. Toplam ¢6ziim ve
ongoriilen ¢oziim sayilart sabittir. Program 0 < x < 90 araliginda tanimlh Y = Sin(x)

fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢dziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢O6ziimii Onermistir.

Program Girdileri: Program Cikbtilar: Cubuklarin Oranlar
Dps:|90 Toplam Cézim:  [=4 #1 Cubudu |0.751776596553460
D= :|60 Gngdriilen Cozim 4 ®Z Cubudu |1.23370075192319
w0 |0 Cazim MNo: 7-1 ¥3 Cubudu |0.62502Z522610006
¥ 1. 57079635267 #6 Cubudu |1

Sekil 5.20. Y = Sin(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

Programin verilerinin kaydedildigi sinx. out dosyasinin goriiniisii ise Sekil

5.21’ deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglar1 yine programda oldugu gibi
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goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim secilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

I sinx - Not Defteri E@@l

Dosya Dozen  Bigim  Gordndm  Yardim

“i galarkin method ile fonksiyon ureten dort cubuk Tasarlar =eww ”~
Girilen tasarim degerleri
dps,ds,x0,xn = =Tu 8 G0. 0000, 0.0, 1.4
coz.no X1 x2 %3 ps0 =0 hata
7 0. 751777 1.233701 0.625023 114, 710378 97. 666810 1.32E-0007
8 0751777 1.233701 -0.825023 114. 710378 -82.333150 1.32E-0007
19 =R FSETTT 1.233701 0.625023 -G53, 289622 97. 666810 2, 65E-0008
200 -0, 75L7FT 1.233701 -0.825023 -65, 280522 -82.3331%0 2. 74E-0008

wwwawn7 o qncd cozim hata analiz sonuglary wewwwess

wwwksEEud ] o] part Gubuk analiz sonuglapy®wwww

* psi W alac alth delta hata
0.0000 114,7104 0. 0000 O7.5365 O7. 6058 -2.9431 0.00192520
0.1571 123.7104 0.15%64 107.1085 107.0520 -1.3003 -0, 00093537
0.3142 132.7104 0.3090 116, 2307 116.2078 00,3836 -0. 00039912
0.4712 141.7104 0.4540 124.8612 124.9062 2.1844 0. 00078623
0.6283 150.7104 0.5878 132.8738 132.9339 4,1851 0. 00101440
0.78534  1559.7104 0.7071 1400011 140.0952 6. 5302 0. 00003617
0.9425 168,7104 0.8090 146.2728 146,2078 b 38 -0.00115509
1.0895 1777104 0.8910 151.1883 151.1272 12,6981 -0, 00106598
1.2566 185.7104 0.9511 1534.7025 154.7302 16,7200 0. 00048260
1.4137 15957104 0.9877 156.8517 156.92E81 21. 3560 0. 001332095
1.53708 Z04.7104 1.0000 157.81l38 157.6668 26,4893 -0. 00259643

wwEkEEERE 3 o] DArt Qubuk analiz sonuglary®wwww

* psi W alac alth delta hata
0.0000 114,7104 0.0000 207.5276 97.66658 -5l.97:8 -1.91743249
0.1571 123.7104 0.1564  205.2736 107.0529 -446,31946 -1.71427538
0.3142 132.7104 0.3090 J03.5797 116.2078 -40,53732 -1. 5249609
0.4712 141.7104 0.4540  202.4816 124.9062 -34,8418 -1.35394508
0.6283 150.7104 0.5878 202.0757 132.9339 -29,2435 -1.20675211
0.78534  155,7104 0.7071 202.5240 140.0952 23,9150 -1. 08962340
0.9425 168,7104 0.8090 04,0423 146.2078 -19,0079 =1.00940233
1.0996 1777104 0.8910 Z06.8468 151.1272 -14,6633 -0. 97248660
1.2566 185.7104 0.,9511 211.055% 154.7302 -10,9815 -0. 98306916
1.4137 15957104 0.9877  216.6187 156.9281 -7.BB3S -1. 04179807
1.53708 204.7104 1.0000 223.3392 157.6668 -53.3345 -1.1461999%

wwwHE  gnci cdzlm hata analiz sonuglar wewwwwww

gt pledefoiDbrteunukeanaliznsonuglaniiae

Sekil 5.21. Y = Sin(x) metin dosyasi

Y = Sin(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.22’deki gibidir.
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(0.001]
(0.001)

000)

0 0.1570.31404710.6280.7850.9421.0991. 2561.4121.570

Sekil 5.22. Y=sin(x) X- Hata Grafigi

[156.8)

SAN23 7 13271417 1507 1597 168.7 1777 186.7 195.7 204.7

Sekil 5.23. Y = Sin(x) Psi-Alac Grafigi
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5611570, 3140.4710.6280.7350.9421.0991. 2561.4131.570

Sekil 5.24. Y = Sin(x) Psi-Alac Hata Grafigi
5.2.2. Alt Bolgeler Metodu Ile Dért Cubuk Tasarim Sonuglari
Four-Bar programinin mekanizma sentezini 3 ayr1 metodla yapabildigine
daha onceki konularda deginilmistir. Alt bolge metodu ile yapilan sentezlerde,

fonksiyon degiseni X in 6 ayr1 noktadaki degerleri i¢in sentez yapilabilmektedir.

5.2.2.1. Y = Tan(x) fonksiyonu i¢in D6rt Cubuk Tasarimi

\F Fonksiyon Girisi BE=E
Forksivan; ¥ % dederi :()
|tan[:4] |

| »

Temizle Fonksiyon Degerini |sle ]

islemler va fonksiponlar

|
L iJ_EI]_JJ;J and absfx] sinfx] sinh(x) cosfx] I coshlx] ‘
L LJ_E];J_IJ;ILJ expfx] tan(x) tanhix] saifx] I aqrtfx] ]
[ _2Jﬂ_"] M j _ﬂ‘ Infix] arcsinfx) arcsinh[x] arccos(s] | arccosh(x) |
_UJ _J‘L‘ _J’Jﬂ ﬂm log1 0[] arctan[x] arctanhiz] arctan2(z] random|+]
[ 4]_J M_J LJ = A=_J logn{x] radtodeqlx) raund(x] degtarad(x) truncx]
b -

Sekil 5.25. Y=Tan(x) Fonksiyon Girisi
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Y = Tan(x) icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.26’daki gibidir.

Dozpadan Al | Dozpaya Kapdet | Fonksivon Gingi

Method Secimi |Su|:n:||:|main [&) Balge] Metodu ile gozim LJ

Nn[4 Gubuk icin - DipsfGiris Kalu Disniis bik. Precizion lgin Kesin Moktalar Subdomain Igin Kesin Malktalar

a0
|H | — _| w10 ] %] [0 ]
||:|r | |ES [Cikis Kolu Dioniig M|k|tan ol2] 5[]
Sz 0 Fezin Mokta Bazlanc #pll sl m
[o | [0 e Xsld]
Ez #n Fesin Mokta Bitiz &cis #=p[5] Ha[9]
[fes | [p7esmmesioraes | .

b amit Aralik 5 awis g
2000 10 Forksiyon | |

>_|<E |.f3.nali2 Mokta Saws | Yarsaylan Degerlen riikle Faormu Temizle
__ 10

Cikh Dogyast Girdi Dogpas) Senteze Bagla
|a|tbu:u|getan:4.u:uut | |a|tbu:ulgetam-:.in |

Sekil 5.26. Y = Tan(x) Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = Tan(x) fonksiyonu i¢indir. 0 < x < 45 derecelik
bir agisal araliktadir.
Fonksiyonda kullanilan

90 = Giris kolu dénme agisini,

60 = X; ¢ikis kolu donme agisini temsil eder.

X degiskeninin 0 ile 45 derece araligindaki degeri derece olarak

verilmektedir. Biz bu degerleri X, ve X, in programa girerken radyana

cevirmekteyiz. Dolayisiyla X, degerine 45 derecelik aciya denk gelen
0.785398163397448 degeri girilmektedir. Subdomain metodu ile ¢oziim yapilmasi

icin, programa 6 adet X[/ degerinin girilmesi istenir. Bu degerler, fonksiyon
degerleri istenen alt bolgelerin degiskenleridir. X;//] olarak tanimlanan deger, X

degeri, x4/6] olarak tanimlanan deger X, degerini temsil eder. Metod olarak
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Subdomain (Alt Bolgeler metodu secilir) secilir ve ¢iktilar altbolgetanx.in ve

altbolgetanx.out isimli giris ve ¢ikis dosyalarina kaydedilir.

Four - Bar program1 Y = Tan(x) i¢in Sekil 5.27°deki gibi bir ekran ¢iktisi
saglar.

4l MasterTez @2007 Four-Bar,

Anmasyon Hi: Dikey Konumlama: Vatay Konumlama: Animasyon Carpan :
weri Girigi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat || Durdur | ] |
Metod Adi: Subdomain (Alt Bélae) Metodu ile céziimKullanilan Fonksiyon : tan(x)
Ll Koordinat: [cEz0mER [« |PsT VAl Alth Delta -~
7.1 0 -165.405724723452 0 194.711487272523 186.,372224017768 -4.59925462442869
007 -156. 0,07 20: 191 48731310 1;
5.1 0,15 -147 0.15 211, 195 5656183906 11554
a2 023 -138,405724723452 0,24 219,935007 996643 200.776949563768 -B.69701548831521
221 . = —
0,39 -120.405724723452 0,41 236,930066353395 211.225037761768 -9.338487 16376316
% koordinat 722 0.7 -LILASTZAT2IEL. 050 245 33615100431 216 343750987758 10357375 4333065
Bl 054102 06724723452 061 253 6T04EI244258 223.14027 1303758 12 8398005495465
252 06293 405724723618 072 2613002001643 223.364775637758 -150707353394527
070-44.4057247235 18 0.85 269 75000LIB1 237 S1T05 147750 raRsaET
P e P S
Program Girdileri: Program Ciktilar:: Cubuklarn Oranlar
T A Dps:{o0 Toplam Cézim:  [z4 #1 Gubudu [2.5BBB7E7IEIE191
s 60 Sngérillen Cézim 4 %2 Cubugu [0.789957725732615
v o Giziim No: [F-2 %3 cubugu [2.B1673678185372
%n Jo0.7853981633 %6 cubudu |1

COZUMLER. | HATA ANALIZLERT | DiNAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAY 2 | DETAY 3 | Fonksivon Degerleri |

bk

fzim H1.Cubuk Lk L £ S0

7 2.5 9825191 | 783957 725732615 .B1623578185372 1 5.405724723452 | -173.627775982232  |4.82154225340339E-8
a8 2.5 9825187 0,783957725732596  -2,.8162387818537 1 -165.405724723452  |6,37222401776809 7.7 2664048625366E-8
22 -2.58887879825191  |0.783957725732615  |2.81623878185372 1 14.5942752765482 -173.627775982232  |5.29A68283660631E-8
23 -2.58887879825187  |0,783957725732597  |-2.8162387818537 1 14.5942752765482 6,37222401776809 7.38832947340413E-8

Sekil 5.27. Y=Tan(x) Cikt1 Ekran

Belirlenen her ¢oziim i¢in cubuk boylar1 yazdirihir. Toplam ¢6zim ve
ongoriilen ¢oziim sayilart sabittir. Program 0 < x < 45 araliginda tanimhi Y =

Tan(x) fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata analizleri

en az olan 4 ¢Oziimii dnermistir.

Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlar
Dps:[a0 Toplam Cazim: |24 wl Cubugu |2.588575879525191
Ds |60 Gingériilen Céziim |4 ®Z Cubugu [0.783957725732615
wn [0 Cozim Mo: -2 #®3 Cubuju |2.81623578185372
wn 0. 7853981638 w6 Cubugu |1

Sekil 5.28. Y=Tan(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coztimler
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Programin verilerinin kaydedildigi altbolgetanx.out dosyasinin
goriintisii ise Sekil 5.29 ’daki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglari yine
programda oldugu gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim

secilerek, mekanizma tasariminda kullanilir.

I altbolgetanx - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim  Gordndm  Yardim

f# subdomain  method ile fonksiyon ureten dirt cubuk tasarlar #%%w FS
Girilen tasarim degerleri
dps,ds, x0,xn = 9a, 60.0000, 0.0, 0.8

A1t bolgeler xs[i] 1:=1,6 = 0.000, 0.010, 0,300, 0.400, 0,800, 0.785,
coz.no o ¥l e x3 pso s0 hata

1 2.514878 0. 569510 2.5845887 -175.680003 -177.845118 1.53E-0007

2 2.514878 0. 5659510 -2.545687 -175. 680003 2.154882 1.685E-0007

22 —2.51487VE 0. 5698105 2.5845887 4,3109997 -177.845118 1.53E-0007

23 —2.51487VE 0.569610 -2.945687 4,319997 2.154882 1.47E-Q007

wwww]  nci cozim hata analiz sonuglapy wwwwwwww

wwwwkkwtw ] §o] pOrt Gubuk analiz sonuglapywwssw

X psi W alac alth delta hata

0. 0000 -175.6800 0.0000 182.1450 18Z.154%9 F.oT0l 0. 00010338
0. 0785 -1a6.6800 0.0787 186.8H71 1H6.8770 23,3948 -0, 000176803
0.1571 -157.6800 0.1584 1091.6576 191.&6579 38,1820 0. 000005098
0.2356 -148.6800 0.2401 1596.5553 196,5596 55,2315 0. 00007177y
0.3142 -139,6800 0.3249 Z01.6481 201.6501 71l.6286 0. 00003419
0.3927 -130.6800 0.4142  Z07.0098 207.0077 88,5027 -0. 00003661
0,471 -121.6800 0,509 212.7297 212.7264 106.0255 -0.00005747
0.5458 -112.6800 0.6128 218.9205 218.9229 124.4348 0. 00004151
0.6283 -103.6800 0.7285%  225.7332 Z225.7474  144.0843 0.00024703
0.7069 -94,6800 0.8541 233.3873 233.3997 165.5610 0. 00021730
0.7854 -B5.6800 1.0000 242.2517 242.1549 -1469.9701 -0. 00165027

wwwwwnwns 3 9o port Gubuk analiz sonugTlapa#wwww

x psi Y alac alth delta hata

0. 0000 -175.6800 0.0000 184.0336 18Z.1549 gk B -0.03279035
0. 0785 -166.6800 0.0787 192.1948 186.8770 -4.31:9 -0.092581423
0.1571 -157.6800 0.1584 200.3822 191.4579 -7.1431 -0.15226760
0.2356 -148. 6800 0.2401 208.5428 196.5596 -10.1332 =-0.20814638§
0.3142 -135.6800 0.3248  2146.6548 Z201.6501 -13.3256 -0, 26188283
0.3927 -130.6800 0.4142  224.65952 Z207.0077 -16.7977 -0. 30870442
0.4712 -121.6800 0.5095  232.6335 212.7264 20,8623 -0.34744420
0.5488 -112.6800 0.68128 Z240.4284 218.9229 -Z5.0878 -0.37530713
0.6285 -103.6800 0.7265%  Z248.0080 225.7474 -30.3451 -0. 38848606
0.706% -94,6800 0.8541  255.253F  233,3997 -36.9201 -0.38142354
0.7854 -85.6800 1.0000 Z61.9240 242.1549 45,8541 -0.345036010

wwwwl  nci cozim hata analiz sonuglary wWwwwwwww

wwwwwwwws ] ¢ port cubuk analiz sonuglapgwwww

Sekil 5.29. Y=Tan(x) Text Dosyasi

Y = Tan(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32
"deki gibidir.
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[277.8]

[246.3]

0 0L0780.1570.2350.3140.3920 4710 'D-5§‘L-ﬂ.55ﬂj. =

Sekil 5.31. Y=Tan(x) X-Hata Grafigi

[277.8]

SHSE 147,138 123, 4200 111, 102 -83.4 844 754

Sekil 5.32. Y=Tan(x) Psi-Alac Grafigi
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5.2.2.2. Y=x" Fonksiyonu I¢in Dért Cubuk Tasarimi

% dederi ;)

Forksiyon: ¥

-

L]

Temizle

Fonksiyon Dederini izle

|

|slemler ve fonksiyonlar'

(=3
=

EEEEEE
EAEEE

el
LELLL —

2| end]

]
3 e ey

2

i e

| mod| - | o |
et
| Eal| B e

abz(x) I gin[x] | zinhx] | coz(x] | cozhlx) |
explx] | tarx] | tanhlx) | 201[x] st

In[x] I arcin(x] J arcinhi) I arccos(x] arcooshs)
log10(x] arctan(x) arctanhx] arctanz(x] random(x]
lman(x] radtodealx) raund(x] degtorad(x) truncx]

Sekil 5.33. Y=x Fonksiyon Girisi

Y=x" i¢in girilen tasarim degerleri Sekil 5.34” deki gibidir.

Dozpadan &l

Dozpaya Kaydet

Forkziyon Girigi

M [ 4 Cubuk igin

Method Secimi |5uhd0main [&lt Bolge] Metodu ile goziim

Dpe[Giriy Kolu Doniig kil

[30

Rr Dz [Cikiz Kolu Diniig Miktan
L | [

Ss =0 Kesin Mokta Baglanc

1] 1]

Es #=n Fesin Mokta Bitiz Aciz
[1e8 | [

[LETTS

Aralik S amsi
10 Fankziyan |

#E

Cikt Dozyas:

Analiz Mokta Sayis
[10

Girdi Dogyas

|a|tbo|ge:-:"2.nut

| |a|tbu:n|ge:-:"2.in |

=
Frecizion Igin K.ezin Moktalar
w0

¥pl2]

Xpl3]

pld]

¥p[E]

Subdomain Iin Kesin Moktalar

et [0 ]
®s(2]
Xsl3]
K]
¥s[5]
Xsl6]

Warzaylan Dederlern Tiikle

Formu Temizle

Senteze Bazla

Sekil 5.34. Y=x"2 Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = X fonksiyonu i¢indir. 0 < x < I birimlik bir agisal

araliktadir.
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Fonksiyonda kullanilan

90
60

giris kolu donme agisini,

X3 ¢ikis kolu donme agisini temsil eder.
X degiskeninin 0 ile 1 birim araligindaki deger alir
X, [1]=0
X,[2] =0.1

X, [3]=0.3

X, [4] =0.5

0.7

X5 [5]

|
~

Xs[6] =

Four-bar programi Y = X icin Sekil 5.35’deki gibi bir ekran ¢iktisi saglar.

A" MasterTez @2007 Four-Bar

zi: Dl

v Konumlama: “atay Konumlama: Animasyon Carpan

Veri Girisi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat || Durdur J ﬁj ]
Metod Adi: Subdomain (Alt B&lae) Metodu ile céziimKullanilan Fonksiyon : x~2
. COIUMLER |¥  PSI T Alac Alth Delta A
7-1 0 147.591440827427 0 245.133259569036 245134532 187004 -32. 4109624493209 __
0.1 156.591440827427 001 245 735854450142 2457234532 187004 -27 BF73128:4495
PR 51 0.2 165.591440827427 .04 247 53479752873 247 534532187004 -23 3688142628714
o2 0.3 |174.531440827427 0.03 250 532239818263 250534532 187004 18, 933477422567
TF] 0.4 183.591440827427 .16 254732373285 116 254.734532 187004 -14.5932393242474
132 06 201591440827427 0.36 266 737166291811 266734532 187004 L22927969260001
201 0.7 |210.591440827427 0,49 274.520274134341 274534532 187004 2.13476069355431
202 0.8 219.591440827427 .64 283.436896539204 262 534532187004 1.97567400824381
L 0.9 |228.591440827427 0.31293.719859577925 293734532 167004 6. 1893329843377 3
] P PR ey EPTEE R TRy
|Program Gird Program Ciktilars Cubuklarin Oranlan
260 Dps:[30 Taplam Cézim: (24 %1 Cubugu [0.92451181120656
Ds 60 Onginilen C&zim |4 %2 Cubudu [1.B3972744215735
un o (Ctizi N B ¥3 Cubugu [p.540707602488566
i o[t ¥6 Cubudu 1

I 4 1
1181120655 1,83972744218783 0,540707602488566

U
i 09245

1 147.591440827427 -114.8604067812996  |2,42858973023325E-8
8 0.92451181120656 1,83972744218735  -0.540707602458566 |1 147.591440827427 65,1345321870035  |2,859060579958943E-5
13 -0.924511B811206646 | 1.83972744218788  0.540707602480567 |1 -32,4085501725746  |-114.865467913003 | 2.80470107240815E-8
20 -0.924511B811206647 |1.83972744218788 | -0.540707602480586 |1 -32,4085501725746  |85,1345321860966  |2.66252720940196E-8

Sekil 5.35. ¥ = x° Program Ciktis1
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Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylart yazdirilir. Toplam ¢6ziim ve
ongoriilen ¢oziim sayilari sabittir. Program 0 < x < I araliginda tammh y = x°

fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢6ziimii 6nermistir.

Program Girdileri: Program Ciktilare: Cubuklarin Oranlan
Dps: |20 Toplam Cozim: |24 %1 Cubudu |0.92451181 120656
Ds :]a0 Ongérilen Cozim |4 w2 Cubugu |1.83972744218785
% (0 Cazim Mo 7-Z %3 Cubugu |0,540707602453566
¥l #6 Cubudu (1

Sekil 5.36. Y=x" Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

Programin verilerinin kaydedildigi altbolgex"2.out dosyasinin
goriintisii ise Sekil 5.37° deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglari yine
programda oldugu gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim

secilerek, mekanizma tasariminda kullanilir.
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B altbolgex?2 - Not Defteri
Dosya Didzen Bigim  Gordndm  Yardim
W subdomain method i1e fonksiyon ureten dirt

Girilen tasarim degerleri
dps,ds, x0,xn = 90,
A1t bolgeler xs[1] 1:=1,68 =

coz.no w1l w2
7o 0.5924512 1.839727
8 0.5924512 1.839727
1% -0.624512 1. 839727
20 -0.924512 1.839727

60, 0000,

0.0, 1.

0. 000,

3

0.54
-0.54
0.54
-0.54

0708
0708
0708
0708

]
0.100,

147,
147,
-32.
-3,

0. 300,

p=0

501441
551441
408550
408559

wwrwy  qinct cizim hata analiz sonuglary Wewewwwew

wwwwwwkwk 1 o] pdrt Gubuk analiz sonuglary#wwsw
alth

® psi Y
0.0000 147.5914 0. 0000
0.1000 156.5914 0.0100
0,2000 165.5914 0. 0400
0,3000 174.5914 0. 0900
0.4000 183.5914 0.1600
0.5000 192.5914 0.2500
0.6000 201.5914 0.3600
0.7000  210.5914 0.4900
0.8000 216,5914 0.6400
0.59000 228.5914 0. 8100
1.0000 237.5914 1.0000

ala
B3
Gl.
58,
104,
108.
bl B
113.
114.
114.
T35
105,

C

7644
7BAT7
6248
2715
7165
9568
o572
84159
4768
B427
7942

245,
2415,
247,
250,
254,
260,
266,
274,
283,
2093,
303.

1345
7345
3345
5345
7345
1345
7345
5345
5345
7345
1545

wiwwwwww 2 o] pdrt gubuk analiz sonuglarq#wssw
alth

® psi Y
0.0000 147.5914 0. 0000
0.1000 156.5914 0.0100
0.2000 165.5914 0.0400
0,3000 174.5914 0. 0900
0.4000 183, 5914 0.1600
0,5000 192.5914 0.2500
0.6000 201.5914 0.3600
0.7000  210.5914 0.45800
0.8000 216,5914 0.6400
0.5000 228.5914 0. 8100
1.0000 237.5914 1.0000
ﬂr‘f—r‘f—r\kg

ala
245,
240,
247,
250,
254,
260,
266,
274,
2H3.
293,
s09.

C

1333
7359
5348
5322
7340
1387
7372
5203
4569
7189
3270

245,
245,
247.
250,
254,
260.
266,
274.
283,
293,
305,

1345
7345
53445
5345
7345
1345
7345
5345
53445
7345
1345

inci cdzim hata analiz sonuglary wwswwwss

wwwwsinwk ] o] pirt Qubuk analiz sonuglapy#wssw

0. 300,

-114.865468 2.43E-0008
63.154532 2.86E-0008
-114.865468 2.80E-0008
63.134532 2.68E-0008

delta

Sekil 5.37. Y = x Metin Dosyasi
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qubuk tasarlar wwww

0.7o00,

LAd LAt Pl Pt Pt Bt P Pt P P [

hata

hata

.B1o44008
LBBE805TS
L D9896301
LBE277136
54849458
LGB618924
LE657E01
L7BTlELGS
.85061404
L15715781
40933148

hata

L00002221
-0.
-0.
LQooon4001
00000875
-0,
-0,
LO0024 885
00065687
. 00025609
-0,

00002308
00000463

Q0007359
200045597

00335906

1.000,




Y=x’ fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 *daki gibidir.

[305.3]

&)
[245. 000 /4.5 1835 1925 201.5 2105 2135 2285 2375

Sekil 5.38. Y = x° Psi-Alac Grafigi

[245 T2 03 04 06 0B 07 08 09 1

Sekil 5.39. Y = x* Psi-Alac Hata Grafigi
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001 02 03 04 05 06 0OF 08 09 y-000

Sekil 5.40. Y=x"2 X-Hata Grafigi

5.2.2.3. Y = Log10(x) fonksiyonu i¢in dort cubuk tasarimi

Fonkziyon: ¥ % degeri :) =

[Ing10px) |

Termizle | Farksiyan Degerini igle |

I glermler ve fonk zivanlar
andl abs(x) sin(x) zinh(x] cos(x] I cash(x) I
or | explx] tan(x] tanhx] 2] zqrt[x)

ES
l
mod = I wor In[x] arcsinfx] arcsinh(x] arccox] arccoshix]
< I |

arctan(x] arctanh(x] arctanz2[x] randam(x]

div ' I £ I Fi= :=I logn[] radtodeq(x] round(x] degtorad(x] trunclx]

Sekil 5.41. Y = Log(x) Fonksiyon Girisi
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Y = Log10(x) icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.42 *deki gibidir.

=

Precizion Igin Kesin Moktalar

]
%pl2)
Xpl3]
Xpld]
5]

Subdomain [cin Kesin Moktalar

1]
%sf2]
e
4]
kBl 3
(6]

Warzaylan Dederern vikle

Farmu Temizle

Dozyadan &l | Dosvaya Kaydet | Fonksivon Girigi
Method Secimi |Subdnmain [&lt Bidlge) Metadu ile coziim
Mn [ 4 Cubukicin  Dps(Gins Kolu Diniis Mik.
| &

Fir Dz [Cikig Kolu Donug Miktan
[0 | [0

53 20 Kesin Mokta Baglanc

i 1

Es ¥n Fesin Mokta Bitis Siciz
[le8 | [0

E Aralk Sayiz

2000 10 Fonkziyon |
b Analiz Mokta Sawel

fi0

Cikh Dogyas Girdi Diozyas

|Iag‘l O, out | |I0g1 0din |

Senteze Bazla

Burada girilen degerler Y = Logl0(x) fonksiyonu i¢indir. / < x < /0 birimlik

bir araliktadir.

Sekil 5.42. Y = Log(x) Veri Girisi

Fonksiyonda kullanilan

90 = giris kolu donme ag1sini,

60 = X; cikis kolu donme ag¢isini temsil eder.

X degiskeninin 1 ile 10 birim araligindaki deger alir.

Xsl[1] =1
Xs[2] =3
X,[3]=5
Xs[4] =7
X, [5]=9
X, [6] =10
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Four - Bar programi Y = Logl0(x) icin Sekil 5.42’deki gibi bir ekran ¢iktisi

saglar.

Al MasterTez @2007 Four-Bar

Animasyon Hizi: Dikey Konumlama: ‘fatay Konumlama: Animasyon Carpan @
Weri Girigi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat [ Durdur ’7J— ’—J ,—J ’—J
Metod Adi: Subdomain (Alt B&lae) Metodu ile cgziimKullanilan Fonksiyon : log10(x)
L COTOMLER [x PsI YAl alth Delta A

1 -129.561817088721 0 272966021284456 282 671516093836 #1.5748627350211

7.2 19 -120561817088721 0.27 268 909175251074 305 396732153836 54.1221996344625

Bo3. 1 24 -11SEISITONETZ1  0.44271798002168428 31550099757 1636 4295490336829

22 37 -102.561817088721 .56 276 BIE2GEEC 1256 322.763619539836 34,1488596420357
4k -92 5612170887208 10,66 282 62485 4 228 28.2102148

= S5 -G4SIBIFONGTNE 0.74209,184455137255 333.093277463036 23.4525363849714

s 6.4 7SSOIBIFORGT208 0,80 2961663724493 337.042314533036 19.4505729731072

171

172 9.2 -57 5612170887208 0,91 210 965648373808 342 B00347237836 12.7798329352518

LI 9.0 -4BSGIBIFORET208  0.95 318670270936948 346,21393931636 9.795911423 16644 a

Ry R YT R | T ST -
|Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlart |
Dpsi0 Toplam Cgzim:  [24 1 Gubugu [1.29083707149502
Ds :[60 Gngérillen Cizim (4 ¥2 Cubudu [0.63957837544377
o L Géiziim Ho: 71 %3 Cubudu [1.62978276795806
wn (10 ®6 Cubugu |1

Lk

[9x} NI k k 1]
7 -1.20053707140502 | 0.630578:37544377

3 5.CU (] S0 Hata
-1.62076278795806 |1 -129.561817088721

-71.3284830061643  3.07799551733526E-8

a -1,20053707140502 | 0.63057837544377 1,62079273705206 1 -120.561817000721  108.671516003836 | 2,04619200723705E-8
15 1.20053707140525  0.63057837544208  -1,62078278705871 |1 50,4381820113345  -71,3204830061741  1,60830106561861E-7
17 1.29053707149525  |0.63957637544208 1,620782787595871 1 50,43818209113345 108.671516093826 1.60407623670822E-7

Sekil 5.43. Y = Log(x) Program Ciktis1

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylar1 yazdirilir. Toplam ¢b6zim ve
ongoriilen ¢6ziim sayilart sabittir. Program / < x < [0 araliginda tanimhi Y =
Logl0(x) fonksiyonu icin toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata

analizleri en az olan 4 ¢dziimii Snermistir.

Program Girdileri: -Prugram E-Iktllﬂl‘l: Cubuklarin Oranlar:
Dps:[20 Toplam Cazim: |24 #1 Cubudgu [-1.29053707149502
D= |60 Cngarilen Cozim |4 w2 Cubugu [0.6395FE3T5445ETT
wo |l Cazim Mo: 7-1 ®3 Cubudu |-1.62973278795806
|wq |10 ®6 Cubugu (1

Sekil 5.44. Y = Log(x) Program Girdileri Cubuk Boylar ve Coziimler
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Programin verilerinin kaydedildigi 10g10x.out dosyasinin goriiniisii ise
Sekil 5.45° deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglart yine programda oldugu
gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B log10x - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim

w% subdomain method 17e ?ans%ynn ureten dort gubuk Tasarlar wews A

Girilen tasarim degerleri
dps,ds, x0,xn = 90, 60,0000, 1.0, 10.0

Alt bolgeler xs[1] 4:=1,6 = 1.000, 3.000, 5.000, 7.000, 9.000, 10.000,
coz.ho  x1 ) %3 ps0 s0 hata
7 -1.280537 0,639578 -1.629785  -129,561817  -71.328484 3. 0BE-0008
8§ -1.280537 0,639578 1.626783  -120,561817 10B8.671516 2,95E-0008
16 1,290537 0,639578 -1.629783 50.438183 -¥1.328484 1.70E-Q007
17 1.280537 0,639578 1.625783 50.438183  108.671514 1.6%9E-0007

wrwwy  qnci cozim hata analiz sonuglary wWwwewwww

wawwewkk 1 o pArt Qubuk analiz sonuglarqwesws

% psi Y alac alth delta hata
1.0000 -129.5618 0.0000 272.9660 288.6715 BL.5746 0.27411260
1.9000 -120.5618 0. 2788 268,9092 305.3967 54,1222 0. 63682800
2.8000 -111. 5618 0.4472  271.75980 315.5010 42,0055 0.76276117
3.7000 -102. 5618 0.5682 276,6033 322.7636 34,1489 0.80404463
4.8000 -93,5618 0.6528 282.624% 328.4370 28,2102 0.79957247
5.5000 -B84.5618 0.7404  289.1845 333.0033 23.4525 0.76635352
6.4000 -75.5618 0.8062 2096,1664 337.04235  19.4510 0.71341934
7.3000 -66,5618 0.8633 303.4509 340.4705 15,8513 0.64012136
8,2000 -57.5618 0.%138 310.9656 343.5003 12,7798 0. 56783762
5.1000 -48.5618 0.9590 318.6703 346.2140 G.7950 0. 48072875

10,0000 -39.5618 1.0000 326.5347 34B.6715 6. 8500 0.38601120
wwwkwks 3 jci pArt Guhbuk analiz sonuglariksw

% psi Y alac alth delta hata

1.0000 <129, 5618 0.0000 287.3236 288.6711 118.7170 0.02345110
1.9000 -120.5618 0.2788 305.4731 305.3967 160.2601 -0.00133357
2.8000 -111. 5618 0.4472 315.5106 315.5010 -174.7869 -0.00016724
3.7000 -102.5618 0.5682 322.70le 322.7636 -154.6920 0.00003455

Sekil 5.45. Y = Log(x) Metin Dosyasi
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Y=Logl0(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48
"deki gibidir.

Psi (Girig)

S129.567 qqq.562 L.
120.562 © |
270 :

-120 -100

Alac (Cikig)

Sekil 5.46. Y = Log(x) Psi-Alac Grafigi
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Sekil 5.47. Y = Log(x) Psi-Alac Hata Grafigi
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Sekil 5.48. Y=Ilog(x) X- Hata Grafigi
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5.2.3. Kesin Noktalar Metodu ile dort ¢ubuk tasarim sonuglart

Kesin Noktalar metodu, Alt bolge metodunda oldugu gibi fonksiyon

degiskeni X ’in 5 ayn noktadaki degerleri icin sentez yapilabilmektedir.

5.2.3.1. Y=Tan(x) Fonksiyonu Icin Dért Cubuk Tasarimi

Fonkszivon: ¥

w degeri )

-

Temizle

| Fonkzivon Dederini [3le |

Iglemler ve fonksivonlar

_J J A and abs(x) I ginfx] J zinhx] J coz(k] I cozhlx) I ]
LJJ A iJ explx] I tari(x] J tanhlx] J arlx] I aqrtfx] I
J M j Hor T[] | arcsinfx] ] arcainh(x) ] arccos(x) | arccosh(x) |
J ﬂ ﬂ not log1 0[] arctan(x) arctanhix] arctanz(x] ratidomnl]

_'J A<_=J i] _=J logn(x] radtodeqx) roundx] degtorad(x] trunc(x]

Sekil 5.49. Y=Tan(x) Fonksiyon Girisi

Y = Tan(x) icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.50° deki gibidir.

Dozyadan Al

Fonksivon Girgi

MWn [ 4 Cubuk igin

Method Secimi |F'reu:i$ion Tirne [Kezin Maoktalar] Metadu

=

Dps(Giriz kolu Diniis Mk, precision icin Kesin Moktalar

= o

|Er | |ES [Cikrz Kol Dignii Mik|tan ol2]
£ 20 Kesin Mokta Baglanc #pll
L1 b R —
|Es | |><n Kesin Mokta Bitis Agim | %p[a]
1e-8 1

e

Subdomain [gin Kesin Noktalar

s 0___ |
%s(2]
%3]
Kl
%l5]
%4l6]

Aralk Sapz
10 Fanksiy0n| =gl

bl

Analiz Mokta 5aws

Yarzaplan Dederleri v'ikle

Formu Temizle

[0
Cikh Diosyaz Girdi Dosyaz
|kesintan:-:.|:|ut | |kesintanH.in |

Senteze Bagla

Sekil 5.50. Y=Tan(x) Veri Girisi
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Burada girilen degerler Y = Tan(x) fonksiyonu igindir. 0 < x < [
araligindadir.
Fonksiyonda kullanilan

90 = giris kolu dénme agisini,

60 = X; cikis kolu donme agisini temsil eder.

Xy degeri 0 ve X,, degeri 1 olarak tamimlanmustir.

Kesin noktalar yonteminde mekanizmanin 5 noktada sentezi yapilir. Bu
noktalar x, ve x, araliginda belirlenmelidir. ¥ = Tan(x) fonksiyonu i¢in asagidaki

gibi belirlenmistir.

X, [1] =0
X, [2] = 0.1
X, [3] = 0.6
X, [4] = 0.8
X, [5] =1

Four - Bar program1 Y = Tan(x) i¢in Sekil 5.51°deki gibi bir ekran ¢iktisi

saglar.
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s MasterTez @2007 Four-Bar

Weri Girli Senteze Bagla

intﬂd Adi: Precision Time (Kesin Noktalar) Metodu Kullanilan Fonksiyon : tan(x)

o .
Animasyonu Baglat || Durdur ‘ |

Coziim 1.CLbuk 2. Cubuk

7 1,60075325302073 0.71460635678118
=] 1,69975325302973 0.71460636678118
22 -1,69975335302973  |0,714606366781181
23 -1.69975335302975  0.714606366781187

Dikey Konumlama; ‘atay Konumlama:

| J [

Animasyon Carpani |

GOZUMLER |4 PSI Y Alac Alth Delta A

7.1 0 -150,651816338601 0 208.534931549184

188,278944546985

-119781225652202

12, 76

0.2 -132 651816338601 0,20 224,252090008451 19608846 1563476 -13 7465626680169

:: 0.3 -123 65181635601 0,30 232004310 163116 200.136235546584 1530830362214

0.4 -114.6518163%601 0,42 233 702431357 42 1 20456728677 104 17 2643169652106
. 0.5 -105 6518 16393601 11,54 247 Z994E 3473534 209.32555222035 18 E545E09702624
S 0.6 9665181633012 1,65 254696487 1 13945 214.635636 115045 22 E747 123968648
& 0.7 4765181633012 1,64 261 £2E241567 107 2207285716176 26 230993769852
252 0.8 -78.£518163986012 1,02 268.514217143011 227,946343410055 -3019621214991952

09 -69.£518163986012 1,26 2744527657003 17 236.827241737435 -37 EONOET46387 18 2

P P Py yrer— s A

Program Girdileri: Program Ciktilars: Cubuklarin Oranlan

Dps: (90 Toplam Cozim: 24 ®1 Cubudu |1.69975335302973

Ds :[60 Ongérilen ¢az0m|[+ %2 Cubugu |0.71460636678118

o o Gzim ho: [7-2 %3 Cubugu [2.034B5087524098

¥n |l 6 Cubudu [1

3.Cubuk £.Cubuk [PsO S0 Hata

2,03485087524908 1 -150,651816308601  |-171.721055453014 | 4.34468557037241E-8
-2.03485087524997 |1 -150,651816398601  |8.27894454600636 4,13787602497704E-8
2,03485087524998 1 29,3481336013988 -171,721055433014  3.44558887336751E-8
-2.03485087524998 |1 20,3481836013988 8.27894454698645 2.63594705949478E-8

Sekil 5.51. Y = Tan(x) Ekran Ciktist

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylar1 yazdirilir. Toplam ¢b6ziim ve

ongoriilen ¢oziim sayilari sabittir. Program 0 < x < I araliginda tamumlh Y = Tan(x)

fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢dziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢oziimii 6nermistir.

Program Girdileri:

Dps:|50 Toplam Cézim:  [24 ®1 Cubudu |1.69975335302973
Ds ;|60 Gngariilen Cézim 4 w2 Cubudu [0.71460636678113
%0 0 Ciiziirn Mo 7-2 %3 Cubudu |2.03485087524998
wn o1 ¥E Cubugu |1

Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlari

Sekil 5.52. Y=Tan(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coztimler

Programin verilerinin kaydedildigi kesintanx.out dosyasinin goriiniisi

ise Sekil 5.53 ’deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglar1 yine programda oldugu
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gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B kesintanx - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim  Gérdnidm  Yardim

F¥ precison point method i1e fonksiyon ureten dort cubuk tasarlar #wew A
Girilen tasarim degerleri
dps,ds,x0,xn = 90, 60,0000, 0.0, 1.0
kesin noktalar xp [i] 1:=1,5 =  0.000, 0©.100, 0.600, O0.800, 1.000,
coz.no x1 % %3 psl =0 hata
7 1.899755 0, 714606 2.034851  -150,651816 -171.721053 4.54E-0008
8  1.699753 0. 714606 -2.034851  -150.631816 8.278545 4.14E-0008
22 -1.68599753 0. 714606 2. 034851 29,348184 -171,721055 3.45E-0008
23 -1.659753 0. 714606 -2.034851 29, 348184 8.278545 2.64E-0008

wawwy  qnci cozim hata analiz sonuglary wwwwwwew

wwwriwwkw ] o0 pArt qubuk analiz sonuglapy#wsss

¥ psi ¥ alac alth delta hata
0,0000 -150.6518 0,0000 188,2780 18B.2789 45,0020 0. 00000000
0,1000 -141,6518 00,1003 192,1444 192.1444 61,2491 0. 00000000
0.2000 -132.6518 0,2027 195,0624 10596.0885 74,0610 0. 00045560
0,3000 -123,6518 0,3003  200,1512 200.1%963  87.46041 0. 00078744
0.4000 -114.6518 0.4228 204.5220 204.5673 101.4893 0. 00070052
0,5000 -105,6518 0,3463  209,2985 209,3256 116.24./6 0.00047201
0.6000 -96,6518 0.6841 214.6357 214.6357 131.91106 0. 00000000
0,7000 -87.6518 0,8423 220,746l 220.7286 148,8023 -0, 00030669
0.8000 -78.6518 1.0296 227.9463 227.9463 167.42:28 0. 00000000
0,9000 -69,6518 1.2602 236,7630 236,8272 -171.2841 0.0011.2110
1.0000 -60,.6518 1.5574 248.2789 248.2789 -145.1090 -0. 00000000

Sekil 5.53. Y = Tan(x) Program Text Dosyas1

Y = Tan(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56
"daki gibidir.

Psi (Girig)

-140 -120 -100 -80
Alac (Cikig)

Sekil 5.54. Y = Tan(x) Psi-Alac Grafigi
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Hata

Sekil 5.55. Y = Tan(x) Psi-Alac Hata Grafigi

0.000 ¥-Hata Grafii
0.ooo : i i
""" ki s i e e e ol s ey St s it sl e S s i i iy
"""" 000) SR st
R i \ -------- e e L 0.00
! 0.000 ! ! !
i S e
: 0,000 : :
S SR R, jEtiuiiis R
: AT L 0.001
s boeemieaes
. . 0.001
1 : : o.opq B0
0000 0000 00 0000 00 00 0o 000

X

Sekil 5.56. Y=Tan(x) X-Hata Grafigi
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5.2.3.2. Y = x” Fonksiyonu icin dort cubuk tasarimi

\F' Fonksiyon Girisi - |

Fonksiyon: ¥ b

deger ()

ofx
=1

L]

Temizle

‘ Fonksiyon Degeriri 15le ‘

Islemler ve fonksivonlar

ﬂ nat
=] B

abs(x] ‘ zinfx] | zinhl[x] | cozx) | cosh(x]
explx] | tan(x) | tanhilx] | 2qi[x] srtfx]
In{x] I arcsin() I arczinh(x] I arccos(x) arccoshs]
log1 0fx] arctanx] arctanhlx] arctan2(x] randomx]
lmgn(x] radtodeqlx) raund(x] deqtorad(x) trunclx)

Sekil 5.57. Y = x° Fonksiyon Girisi

Y=x icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.58 *deki gibidir.

Daosypadan Al

Fonkziyon Girigi

Method 5ecimi |F'recisi-:-n Time [K.ezin Maoktalar] Metodu

M [ 4 Cubuk igin

Dps(Ginig Folu Donlig Mik.

| o0

Fir Dz [Cikiz kolu Diniis Miktan
o | [

53 200 Kesin Mokta Baglancy
o | o

Es #n kesin Mokta Bitis S
[1e8 |

(LN Aralk Sayis

[2000 | [0

*B :

Analiz MHakta Saim

Cikh Dozyas Girdi Dogwaz

|kesim:*2. out | |kesinf2.in |

|

|

i~ Precizsion Icin Kesin Moktalar | |

5 ubdomain Igin Kesin Moktalar

)0 ]

Xpl2] *s(2]
%pl3] %503l
Xpld] Xsld]
#pl5] s[5]
Xsle]

| ironksiyon | .

Warzawlan Dederler Yikle

Farmu Temizle

Senteze Bazla

Sekil 5.58. Y = x* Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = X fonksiyonu i¢indir. 0 < x < [ birimlik bir agisal

araliktadir.
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Fonksiyonda kullanilan
90
60

giris kolu donme agisini,

X3 cikis kolu donme agisinmi temsil eder.
X degiskeninin O ile 1 birim araligindaki deger alir.
X, [1]=0

X, [2]
X, [3]
X, [4] =0.8

X, [5]

0.1

0.6

I
~

Four - Bar programu Y = x? i¢in Sekil 5.59 *daki gibi bir ekran ¢iktisi saglar.

1" MasterTez @2007 Four-Bar

= = Animasyon Hizi: Dikey Konumlama: ‘Yatay Konumlama: Animasyon Carpani |
Weri Girigi Senteze Bagla I Durdur I J '—J
|Metod Adu: Precision Time (Kesin Noktalar) Metodu Kullanilan Fonksiyon : x~2
L cOZUMIER (¥ PSI T Al Alth Delta A
0 146410461 U 12 238 0.20512421884351, ]
7.2 0.1 155.41046 1806093 0.01 96447244522 1648 239.069385169401 4.33315294443569
8.1 0.2 164.41046 1806093 0.04 103 631526547797 240.869365169401 8.52250311323813
52 0.3 17341046 1306093 0.03 103 617003108262 243869385 169401 12.82E3052656206
04 1624104 114362531 124833 401 g
i 191,41046 1806053 0,25 117 523265353194 253 464365169401 2186591064753
fee 0.6 200,41046 1806053 0.36 120 253379752381 260,063365169401 2 SE9I167421275
B 07 203410461 0.49 121.337257263% 247, 3140105673602
202 0.5 21341046 1306093 0,64 121,371385506304 3 3. o
Y Koordinat: 0.9 227 410461806093 0.81 120.159546372907 287 069385169401 41.0062720899624 2
o P Py e p— ————— T
Program Girdileri: Program Cikbtilar: Cubuklann Dranlan
Dps:[20 Toplam Coaiim: 24 #1 Gubudu |0.991533729708845
Ds {60 ngirilen Ciiziim [+ %2 Gubugu (1 B4451340384617
v 0 (Gtiztinn Ma: 71 #3 Cubudu [0.5554683180044
s L #6 Cubudu [1

COZUMLER | HATA ANALIZLER! | DINAMIK GRAFIKLER | STATIK GRAFIKLER | DETAY 1 | DETAV 2 | DETAY 3 | Fonksiyon Degerleri |

7 0.991532729708845 | 1.84451340384617 0,5554683180044 1 146.410461806093 -121.530614830599  |6.05449727066527E-6
2 (0.901532720708345 | 1,84451340334617 -0.55546823180044 1 145.4104561205003 58.4603851504014 6.0544B0478E5652E-6
13 -0.991533720812103  1,84451340344771 0,555468318028603 |1 -33.5895381055516  -121,53061480248 2,6037853718707E-F

20 -0,9915337208121 1,84451340044771 -0.5554662318028603 |1 -335895381055516  |58,4693851175198 2,57587108890489E-7

Sekil 5.59. Y = x° Program Ciktis1
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Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylart yazdirilir. Toplam ¢6ziim ve
ongoriilen ¢oziim sayilari sabittir. Program 0 < x <  araliginda tanimh ¥ = x°
fonksiyonu i¢in toplamda 24 ¢6ziim yapmis ve bu ¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢6ziimii 6nermistir.

Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlan
Dps:|90 Toplam Cozam: |24 #1 Cubudu |0.991533729705545
Ds |60 Gingdriilen Cozim 4 %2 Cubugu |1.54451340354617
wn 0 Zdzim Mo 7-1 %3 Cubugu |0.55546831 30044

v |1 w6 Cubudu |1

Sekil 5.60. Y = x* Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

Programin verilerinin kaydedildigi kesinx"2. out dosyasimin goriiniisii ise
sekil 5.61°deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuclar1 yine programda oldugu
gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢dziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B kesinx"2 - Not Defteri @@@

Dosya Dizen Bigcim  GArOndm  Yardim

¥ precison point method ile fonksiyon ureten dort cubuk tasarlar weww A~
Girilen tasarim degerleri i
dps,ds,x0,xn = 90, a0.0000, 0.0, 1.0

kesin noktalar xp [i] i:<1,5 = 0.000, 0©.100, 0.600, 0.800, 1.000,
coz.no  x1 X2 x3 pso =0 hata

7 0.8081534 1.844513 0.555468 146. 410462 -121. 530615 6.05E-0008

B 0.991534 1.844513 -0.555468 146.410462 38.469385 0.05E-0006

1% -0.991534 1.844513 0.555468 -33,589538 -121.530615 2.60E-0007

20 -0,001534 1.844513 -0.555468 -33. 580538 58.469385 2. 58E-0007

wuwky  qnci cozim hata analiz sonuglary wwewwwww

wawwwwwkw ] oy port qubuk analiz sonuglarywwwww

x psi W alac alth delta hata
0.0000 146.4105 0.0000 BE.0B8L Z38.46594 0.2051 2.62464847
0.1000 155.4105 0.0100 06,4472 230,065%4 4.3332 2.48022504
0.2000 164.4105 0.0400 103.6315 240,86%4 8.5225 2.39525249
0.3000 173.4105 0.0900 109,6170 243,86%4 12.8253 2.34314610
0.4000 182.4105 0.1600 114.3825 248,06%4 17.2712 2.33327577
0.5000 191.4105 0.2500 117.9233 253.46%4 21,8658 2.36572608
0.6000 200,4105 0.3600 120,2534 260,065%4 26. 5890 2.44024064
0.7000 209.4105 0.4900 121.3973 267.86%4 31.4011 2.55642089
0.8000 218.410% 0.6400 121.3714 276.B865%4 36,2353 2.71395207
0.9000 227.4105 0.8100 120.159% 287.06%4 41,0063 2.91312624

Sekil 5.61. Y = % Text Dosyasi
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Y =X fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.62, Sekil 5.63, Sekil 5.64 *daki

gibidir.
Girig We Clkig Agilarn 250_{';'9 214 55.._._41
1204----- N 191.41 W aa35. 4 118
i 182.4 : e
o BLLoW G b =12
2 : e : - 121
) ; ; =120
D Eee e e s e BARER
[ 1 ' ' '
= g ! ! i il
T SR e R R R SERTID Hfps = 10
i / i : : =104
=% ' ' '
_____________ e Sy D e S s e '98
1k 155.41 ' ' : =- 58
e S e e
Tl i e e
—_
160 180 200 220
Alac {Cikig)
Sekil 5.62. Y = x? Psi-Alac Grafigi
77
Alac ve Atth'n }{'P.zggre 260 'iﬂ‘?-ES
- 248
23g 24 244 .
o P R R A e :
= 260 ; '
& 240
2 200 f
E"znn-
& 180
% 160
5 1404
=

Sekil 5.63. Y = x° Psi-Alac Hata Grafigi
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Sekil 5.64. Y
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5.3. KRANK — BIYEL TASARIMLARI

5.3.1. Galerkin Metodu ile Krank-Biyel Tasarim Sonuglar

Mek-Gen programinin ana meniisiinden, Krank-Biyel yada Krank Biyel Delta

programu isletilerek, veri giris kismina Sekil 5.65 *deki veriler islenir.

5.3.1.1. Y = Tan(x) Fonksiyonu I¢in Krank — Biyel Tasarimi

s Fonksiyon Girigi -|O) %
Fanksiyan: y % degeri ;) Yzl
|tan[:-:] |

Temizle J Fonksiyon Dederini [sle ‘

0 < not log10[x) arctan(x] arctanh(x] arctan(x] randorm(x]
[ | div ; = = = logn{x) radtodeq(x) raund(x] degtorad(x) trunc{x]
¢

_?] ij i‘ _J _"] ;J and aba{x] ‘ zinfx] ‘ sinh(x] I cozx] J cozh(x] ‘ -
L i‘i‘ J_'] _<J iJ explx] tanhx) i) j st ]
_1]_2]_3J ﬂd_l ;J ﬂ] Infi] arcsinfx) arcainhx] arccos(s) ] arceoshx) ‘
[
<

Sekil 5.65. Y = Tan(x) Fonksiyon Girisi

Y = Tan(x) icin girilen tasarim degerleri Sekil 5.66’daki gibidir.
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Dosyadan &l | Dospaya Kapdet | Fonksivon Girigi
Method Secimi |Galerkin Metody ile coziim ﬂ
,%nkmder L) gﬂs Girig kolu Diniis Mk —Precision iin Kesin Moktalar Subdomain icin Kesin Noktalar
- e | 20 |
r 32 kolunun Do Miktan
[ | o | el %2l
nv
Sz %0 Kesin Mokta Baslanc XDB] XS[B]
[ | [ | | xptar [l | Ksld]
|ES | |><n Kesin Mokta Biti .t’-‘n.cls|| #3[5]
1e-10 1
P it Aralik 5 ayiz .
|2|]UUU | 10 | Fonksiyon |
|.f-‘n.nali2 Mokta Samsi Yarzawlan Degerleri viikle Farmu Temizle
10
Cikh Dosvag Girdi Dospasz Senteze Bagla
|galtan:¢.nut | |galtanx.in |

Sekil 5.66. Y = Tan(x) Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = Tan(x) fonksiyonu i¢indir. 0 < x < 57 derecelik
bir agisal araliktadir.

Fonksiyonda kullanilan

90 = Giris kolu dénme agisini,

60 = X, cikis kolu donme agisini temsil eder.

X degiskeninin 0 ile 57 derece araligindaki degeri derece olarak
verilmektedir. Biz bu degerleri Xy ve X, in programa girerken radyana
cevirmekteyiz. Dolayisiyla X,, degerine S57derecelik agiya denk gelen 1 degeri

girilmektedir. Metod galerkin secilidir ve ¢iktilar galtanx.in ve galtanx.out

isimli giris ve ¢ikis dosyalarma kaydedilir.
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Program calistiginda 6ngoriilen ¢oziimler Sekil 5.67 *deki gibidir:

b Master Tez @2007 Krank-Biyel Mekanizmasi

ER Dikey Konumlama: ‘fatay Konumlama: Animasyan CArpani

Veri Gitigi Senteze Bagla | Animasyanu Baglat || Durdur ,—J ,—J J—J
Metod Adi: Galerkin Metodu ile cdziim Kullanilan Fonksiyon : tan(x)
[ | [ESS T |Dac Cth B A
0| 342420469720298 0 20.9293125133434 29.5034334350285 AsmeszTER? -
17 0.1 |-25.2428469720238 0,10 33.3059553765855 322682876 188287 1364741024258 16
g 02 -16.2426469720298 0,20 37.0962341085155 37 3129505115183 -1.20564206119038
i F 0.3 | -7.24284697202977 0,30 41,279835 1237711 414207347 349267 -1.04245856872642
0.4 | 1757 15302797023 1,42 45 454809594376 457917777 190821 0.891884027 052564
m ¥ Koordinat! it 0.5 | 10,7571520279702 0,54 5079700828425 50550041 1763922 -0.733784025965432
e 06 | 19.7571530279702 168 56, 1672703870095 55.860195063087 570622127 414305
41
42 0.8 | 37,757 1530279702 1,02 68.69967 26234664 £9.1708323580977 0.19575399857 9525
é 0.9 46,757 1520279702 1.26 77.022068157687 72.0517306854769 0075218545 1444665 3
am) 5
928 Program Girdileri: Program Ciktilars: Cubuklarin Oranlar
Dps: {50 Toplam Cozim: [+ %1 ubugu 1
Ds :[60 Cngirdlen Cozlm |4 w2 Cubudu |-2.71522421462753
%0 o0 Coziim No: 1-1 %3 Cubudu [1.91741174663931
wn L

E
1 L -2.71522421462759  |1,91741174663931 -34,2428460720298  |29,50234334950286 1,42234097802978E-8
2 1 -2.52282505349857  |1,52008736557757 43.0000000000078 63,9202913032269 0.0137275936576599
] 1 2.71522421462759 -1.91741174663931 145,75715302797 29,5034334950285 6.98293617007522E-9
4 1 2.52261242020515 -151988308053708 225.000000000008 63.9202913032260 0.0137296783777911
Sekil 5.67. Y=Tan(x) Cikt1 Ekrani

Four-bar programi Y = Tan(x) icin Sekil 5.68° deki gibi bir ekran ¢iktist

saglar.

Belirlenen her ¢oziim i¢in cubuk boylar1 yazdirihir. Toplam ¢6ziim ve
ongoriilen ¢oziim sayilari sabittir. Program O<x<57 araliginda tanimh Y = Tan(x)
fonksiyonu icin toplamda 4 ¢6ziim yapmis ve bu coziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢6ziimii 6nermistir.
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Program Girdileri:

Dips: |20 Toplam Cézim:
Ds |60 Cngdrilen Cozim
w0 0 Caziim Mo

wn !

Program Ciktilar:

4 %1 Cubugu
4 wz Cubudgu
1-1 %3 Cubudu

Cubuklarin Oranlan

1

-2 F 152842 1462759

1.917411746635931

Sekil 5.68. Y=Tan(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler

Programin verilerinin kaydedildigi galtanx.out dosyasinin goriiniisii ise

Sekil 5.69 ‘daki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglart yine programda oldugu

gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢dziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B galtanx - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim  Gordndm  Yardim

(W% Galarkin method ile fonksiyon ureten krank-hiyel tasarlar wwww A

Girdilen tasarim degerleri
ldps, ds, x0,xn = B0, 1.0472, 0.0, 1.0
|coz.no 1 x2 *3
1 1.000000 =2.715224 1.917412 -
2 1000000 -2.522825 1.520087
3 1.000000 2.715224 -1.917412 1
4 1.000000 2.522612 -1. 519883 2

ps0

34,242847 28, 503433 1.42E-0008
45, 000000 63, 020200 1.37E-0002
45, 757153 29.503433 6.98E-0009
25.000000 63.020201 1.37E-0002

|wwww]  qncy cdzim hata analiz sonuglary wwewweww

[pwwrkwwwk ] 40 krank-giyel analiz sonuglapy#xwus

X psi ¥
0.0000 -34.2428 0. 0000
0.1000 -25.2428 0.1003
0.2000 -16.2428 0.2027
0.3000 -7. 2428 0.30083
0.4000 1.7572 0.4228
0.5000 10,7572 0. 5463
0.6000 19,7572 0.6841
0.7000  28.7572 0.8423
0.8000 37,7572 1.0208
0.9000 46,7572 1.2602

"&‘-tWW\!('\‘-tWWHar-eket YDkWWWWW

dac dth

20,5203 29,5034
33,3080 33.36089
37,0502 37.3130
41,2799 41.4708
45,8455 45,7918
50,7970 50.5500
56,1673 55,8602
B2, 0499 Bl. 9531
B8, 6957 8o, 1708
TEL0221 TH.O51T

[pawwrwwns 3 o) Krank-Biyel analiz sonuglary#wsws
i dth

x PE7 Y

dac

L BX

delo hata

s hata
-1.54645 -0, 00743299
-1.3647 0, 00109829
-1.2056 0.00578241
-1.04845 0. 00245895

-0, 8915 -0, 00095730
-0.7338 -0, 00431039
-0. 5708 -0, 00535968
-0. 35960 -0, 00169014
-0.1558 0.00824074
0.0753 0, 01797100

s hata

Sekil 5.69. Y=Tan(x) Metin Dosyas1
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Y = Tan(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.70, Sekil 5.71, Sekil 5.72’
daki gibidir.

Girig We Ckig Aglannin Grafidi H.737

- : i : 31757 7| = 77
JenEs v AT 77 i

| | - ' = 52
e e RTE L |

: 10757 o : S
S e e vy B SRR - o
N B R
T B I
o -34.243 ’ E . g - 37
a a0 o] ettt SRR SEE ) M

: : : L | =30
204 : j R
104 imwmnr | £

i 1 ‘ :

| 1 \ !

1 T 1 1

-20 0 20 40

Alac (Cikag)

Sekil 5.70. Y=Tan(x) Psi-Alac Grafigi

Alac-Alth (G ergek ve Teorik)

Sekil 5.71. Y = Tan(x) Psi-Alac Hata Grafigi
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¥-Hata Grafidi 0.00
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i
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Sekil 5.72. Y=Tan(x) X-Hata Grafigi

5.3.1.2. Y = x* Fonksiyonu I¢in Krank-Biyel Tasarimi

+ Fonksiyon Girigi

Fankziyon: y % degeri )

L

Temizle | Fanksiyon Dederini 1l |

[~ Islemler ve fonksiyanlar

_?J _BJ _EIJ ._I _I ;I and abi(x] I sinx] I ginhix] i o] I coshix) I Jz
‘_4J _5J il _I _ll .<_| ,_I expl] I tan(x) I tanhix] | 2] 2]

_1' _2|_3] _l mod _l ﬂ‘ Infx] l arcsin(x] I arcsinh[x) I arccos(x) arccosh(x)

_U] _] L! _a’l _°/_I .il n_DlI log10x] arctan(x] arctanhx] arctanz[x] randorn(+]

_[I _]l M _I <_] ¥z __l logri[] radtodeq(x] raund(x] degtorad(x] trunc(x)

| -

Sekil 5.73. Y=x" Fonksiyon Girisi
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Y=x" i¢in girilen tasarim degerleri Sekil 5.74 *deki gibidir.

Dogyadanal | Dosyaya Kapdet | Fonkszivon Ginigi

Method Secimi |Galerkin Metodu ile ciziim |

Mn [Krank sidet icin - DpsiGiis Kalu Diniis Mik. Precision | gin Kesin Moktalar Subdomain [gin Kesin N oktalar

an
| — [ xsp 0]
I-:: ég kolunun Diniis Miktan %pl2] s[2]

S <0 Kesin Mokta Baglanc i A3

[ G | et Ksld]

|ES | |><.'n K.esin Mokta Biti .&cls|| #3[0]

1e-10 1

P it Aralik 5 awst :

20000 10 Fonk i |
|.-’-‘-.na|i2 Makta Sayis Yarsaylan Dederler ruikle Farmu Temizle
10

Cikh Dosyas Girdi Dosyasi Senteze Bagla

|ga|r:“2.nut | |gal:-<"21in |

Sekil 5.74. Y=x* Veri Girisi

Burada girilen degerler Y = x* fonksiyonu icindir. 0 < x < I birimlik bir
acisal araliktadir.

Fonksiyonda kullanilan

90 = Giris kolu dénme agisini,

60 = X cikis kolu donme agisini temsil eder.

X degiskeninin O ile 1 birim araligindaki degerleri icin sentez yapilir. Metod
olarak galerkin sec¢ilidir ve c¢iktilar galx"2.1in ve galx”2.out isimli giris ve

¢ikis dosyalarina kaydedilir.
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Program calistiginda 6ngoriilen ¢oziimler Sekil 5.75 *deki gibidir:

s Master Tez @2007 Krank-Biyel Mekanizmasi

nimasyon Hizi: Dikey Konumlama: Watay Konumlama:

A Animasyon Carpan :
Veri Girigi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat || Durdur Jf - [ —
Metod Adi: Galerkin Metodu ile cdziim Kullanilan Fonksiyon : x~2
L Koordinah: COZUMLER [x  PSI ¥ Dac Dth S ~
h LNE 0L 6 1 0.
17 12 0.1 54,000000000000% 0,01 66,2024849308178 66 6839757915758 047 1708066108938
21 02 & 0,04 711265175 11976 B8 44 -0,
22 03 7 0,09 75, 14 -0
0.4 £1,000000000000% 0,16 79,4341 12560676 75 6839757915758 -0.325184505385638
b 0.5 90, 0,25 &1, 814 1 0.
FT?T—'X Koordinati 2 0.6 93,000000000000% 0,36 79 4341135606754 87 £839757915758 -0.636053435466 123
B 07 10 1 04375, 5 0

a2

0.6

0,31 66.2084349309168

L

i 3.Cubuk
62654335629642 1

432118100246 45.,0000000000008 66,0839757915758 0.01842586231680414
2 1 0.998271433760615  -0.805674640469482 87.1476562335521 -11.4504329363078 | 7.97412072766062E-9
3 1 2,64436012963402 -1.61126603567179 225,000000000001 66,0839757915758 0.0183226807160388
4 A -0.998271433760614 |0.805674A40469487 267, 147656233552 -11.4504329363078  |5.70070295407586E-9

0.9 126,000000000001 114.643975791676 BATISEETOESFIE
o e PRV -
Program Girdileri: Program Ciktilar:: Cubuklarn Oranlart
Dps:[p0 Toplam Coztm: 4 %1 Cubugu [U
Ds 60 Ongérilen Cazim |4 #2 Cubudu |-2.62654335625842
104 w0 o CEzim Ko 1-1 #3 Cubudu |1.59432116100246
#n L

Sekil 5.75. ¥ = x° Program Ciktis1

Four - Bar programi Y = x° i¢in Sekil 5.76" daki gibi bir ekran ¢iktisi saglar.

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylart yazdirilir. Toplam ¢6ziim ve

ongoriilen ¢oziim sayilan sabittir. Program 0 < x < [ araliginda tanimli Y = X

fonksiyonu icin toplamda 4 ¢6ziim yapmis ve bu c¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢6ziimii 6nermistir.

Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarm Oranlar
Dps: |30 Toplam Cazlm: (4 %1 Cubugu |1

Ds a0 Ongdrilen Cézim |4 2 Cubugu |-2.62654335625642
%0 0 Cazim Mo 1-1 %3 Cubugu [1.59432115100246

#n )l

Sekil 5.76. Y = x° program girdileri cubuk boylari ve ¢oziimler
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Programin verilerinin kaydedildigi galx"2.out dosyasinin goriiniisii ise
Sekil 5.77°deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglar yine programda oldugu
gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢dziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B galx"2 - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim  GArndm  Yardim

*% Galarkin method 11e fonksiyon ureten krank-hiyel tasarlar wwww P
=irilen tasarim degerlerd
dps,ds, x0,xn = 90, 1.0472, 0.0, 1.0
coz.no  x1 X2 %3 ps0 delo hata
1 1.0400000 -2.526543 1.594321 45, 000000 66, 083075 1.84E-0002
2 1.000000 0.908271 -0, 805675 87.147056  -11.450433 7. 097E-0009
3 1.000000 2. 644360 -1.611266 225, 000000 66, 083976 1.83E-0002
4 1,000000 -0, 893271 0. 805675 267.147656  -11.450453 5. 70E-0009

wwww]  qncd cdzim hata analiz sonuglary wwewweww

wwwwwwnky ] Jci Krank-Biyel analiz sonuglapq#wwes
b3 psi ¥ dac dth s hata

0.0000 45,0000 0.0000  £1.18%6  66.0840  -0.53587 0. 08542282
0.1000 54,0000 0.0100 66,2083  06.6840 -0.4718 0. 00825888
0.2000 63,0000 0.0400 71,1265 68,4840 -0,3954 -0, 04612105
0.3000 72,0000 0.0800 73,7191 V1.4840 -0,3389 -0, 07391646
0.4000  B1.0000 0.1600  79.4341 75,6840  -0.3252 -0.06545225
0.5000 80,0000 0.2500  Bl.01e0  B1.0B40  -0.4102 0. 00118569
0.6000 89,0000 0.3600  79.4341  B7.6B40 -0.63581 0.143598726
0.7000 108.0000 0.4500 75,7191  95.4B840  -0.9569 0.34486256
0.8000 117.0000 0.6400 71.1263 104.4B840  -1.3036 0.58215748
0.5000 126,0000 0.8100 66,2083 114.6840 -1.6474 0.84605652
1.0000 135,0000 1.0000  6l.18%6 126.0840  -1.9720 1.13262037

Sekil 5.77. Y = x* Metin Dosyasi

Y =X fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.78 , Sekil 5.79, Sekil 5.80’deki
gibidir.
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Girig Ve Cikig Ac M un Grafigi
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Sekil 5.78. Y
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Sekil 5.79. Y
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H-Hata Grafidi
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Sekil 5.80. Y = x2 X-Hata Grafigi

5.3.1.3. Y = Sin(x) Fonksiyonu i¢in 4 ¢ubuk tasarimi

Fonkziyon: ¥ « dederi ()

Temizle I Farikzipon Dederini Il |

~{slemler ve fonksiyonlar

o w| s |

=
N e

=] ]
1| %] o | mt| _egiom

ginh(x] I cosx] I coshix] I
tan[x) tanh(x] sq(x] I qrt{x] I
In[x] arcsin(x) arczinh[x) arceoz(x) | arccoshix) |
arctan(x] arctanh(x] arctanz(x] random(x]
logn{x] radtodeq(x] round[x] deqtorad(x] trunc(x]

Sekil 5.81. Y = Sin(x) Fonksiyon Girisi
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Y = Sin(x) i¢in girilen tasarim degerleri Sekil 5.82 deki gibidir.

Faonlzigan Girigi

Dozpadan &l

Method Secimi |Galerkin Metodu ile ciiziim -]

N [Krank sider icin ’_L[_5—§_‘D sl Giris Kol Diniis Wik, —precision igin Kesin Moktalar Subdomain [gin Kesin Moktalar
90
— w10 ] s ]
Ijr >é§ kolunun Ddniis Miktan o2l ws[2]
| | | —
Ss3 0 Fezin Mokta Baglanc <l #sll -
[ | [o || el K4
Es #n Kesin Nokta Bitiz a‘-\clsll #s[a] _I

[1e10 | [

RS Arallk Sams :
20000 10 Fanksiyon |

|.-’-'ma|i2 Mokta S aws Warzaylan Dederlen ukle Forrmu Temizle
10

Cikh Dozyas Girdi Dozyas Senteze Bagla

|ga|sin>c.aut | |ga|$in>c.in |

Sekil 5.82. Y = Sin(x) Veri Girisi

Burada girilen degerler ¥ = Sin(x) fonksiyonu i¢indir. 0 < x < [/
radyanlik bir acisal araliktadir.
Fonksiyonda kullanilan
90 = Giris kolu donme agisint,
60 = X* ¢ikis kolu dénme agisini temsil eder.

X degiskeninin O ile 1 radyan araligindaki degerleri i¢in sentez yapilir.
Programda X ve X,, degerleri birim girisleri i¢in tasarlanmistir. Bir 6nceki Ornekte
X? fonksiyonu i¢in X degerinin 0 ile 1 degerleri arasindaki degisimi icin xo ve x, 0 ve
1 olarak girilmistir Metod olarak galerkin se¢ilidir ve ciktilar galsinx.in ve

galsinx.out isimli giris ve ¢ikis dosyalarina kaydedilir.
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Program calistiginda 6ngoriilen ¢oziimler Sekil 5.83 *deki gibidir:

I Master Tez @2007 Krank-Biyel Mekanizmas1

Animasyon Hizl Dikey Konumlama: Watay Konumlama: ARiMmasyon Carpan ;
Veri Girigi Senteze Bagla | Animasyonu Baglat | Durdur [ J [ I
Metod Adi: Galerkin Metodu ile cziim Kullanilan Fonksiyon : sin(x)
L] GOTZUMIER |4 Pel ¥ Dac Dth 5 ~
h 0 -34,9939454252407 0459407 169759821 -45,8339635021794 -0.18757 4109074066 =
17 0.1 -25. 0.09 38 38715370 145 -0.]
oo 21 0.2 -16.3933454252407 0,19 31626411 T4 314 -0.276424:
22 0.3 -7.99394542524073 0,29 24, 7436735921761 2472 1774639325 -0.32457 2062505348
BT 0.4 1.00605457475927 0,38 -18.0818457443925 DBBBIZIFEESEE 37643048362305
-2 0.6 19.0060545747593 01,55 -56.59863330781122 5.57276238762076, -0.4953855 7016078
1 0.7 28.0060545747593 0,64 0,10439131297 177 0,101245289702554 05648756 16266459
42 0.5 |37.0060545747593 0,71 5,34390560192472 5,31620454304175 -0.642697 405264531
o 0.3 46.0060545747593 0,78 10,0441 121720436 10.0202484339212 07310047 22618369
Program Girdileri: Program Ciktilar: Cubuklarin Oranlar
Dps:[00 Toplam Cazom: 4 %1 Cubudu [t
Ds |60 ongrilen Cozim |4 %2 Cubugu |-1.44777602478029
wn o Ciiztim No: 1-1 %3 Cubudu [-0.466911696059639
un it

C0 3.Cubuk Psl] el Hata

1 1 -1.44777602478029  -0.465911896089639 -34.9939454252407  -45.8338635021794 7.31598756933675E-9
2 1 -2.13812448367463  1.13718830749306 45.0000000000023 58.3051343253215 0.00386860725422285
3 L 1.4477 7602478029 0.466911896039639 145.006054574759 -45,8338635021794 6.359025129604E-9

4 1 2.1576138861577 -1,13670003436132 223.000000000003 58.3051343253215 0.00885152517124708

Sekil 5.83. Y = Sin(x) Program Ciktis1
Four-Bar programi Y=Sin(x) icin Sekil 5.84" deki gibi bir ekran c¢iktis1 saglar.

Belirlenen her ¢oziim igin cubuk boylarn yazdirilir. Toplam ¢6ziim ve

ongoriilen ¢oziim sayilar sabittir. Program 0 < x < I araliginda tanimh Y = Sin(x)

fonksiyonu icin toplamda 4 ¢6ziim yapmis ve bu c¢oziimlerden hata analizleri en az

olan 4 ¢O6ziimii Onermistir.

Program Girdileri: Program Ciktilar:: Cubuklarin Oranlari
Dps:[o0 Toplam Cozim: (4 %1 Cubugu |1

Ds &0 ("_')ngﬁrljlen Cozdm |4 ®Z2 cubudu |-1.4477 7602473029
wo [ Cazim Mot 1-1 *3 Cubudu [-0.46691 1826052639
=n

Sekil 5.84. Y = Sin(x) Program Girdileri Cubuk Boylar1 ve Coziimler
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Programin verilerinin kaydedildigi galsinx.out dosyasinin goriiniisii ise

Sekil 5.85’deki gibidir. Bu dosyada, tiim analiz sonuglarn yine programda oldugu

gibi goriinmektedir. Buradan hata degeri en az olan ¢oziim segilerek, mekanizma

tasariminda kullanilir.

B galsinx - Not Defteri

Dosya Dizen  Bigim  Gardnim  Yardim

Girilen tasarim degerlerd

dps,ds,x0,xn = 90, 1.0472,
coz.no xl w2

1 1.000000 -1.447776

2 1.000000 -2.138124

3 1.000000 1.447776

4 1. 000000 2.137614

x psi Y
0.0000 -34.599309 0.0000
0.1000 -25,59930 0. 0998
0.2000 -16,59930 0.1987
0. 3000 -7, 85359 0. 2855
G.4000 1. 00al 0. 358594
0. 5000 10, 0oal 0.4794
0. a000 159, 00al 0. 5ada
0. 7o00 J8. 00681 0.6442
0. 8000 37,0081 0.7174
[a BN s Tatalal A& MhiEA [ v el

Sekil 5.85. Y = Sin(x) Metin Dosyast

0.0, 1.

X
-0.456
1.15
0.46
-1.13

3

6912
7188
6912
6701

0

-34.
45,
145.
225,
wwww]  ipnci cozim hata analiz sonuglary wwwwewwe

p=0

wwiwwrkwk ] o] Krank-Biyel analiz sonuglarjwwwww

dac dth
-45.9407 -45,.8339
-38. 6988 -38.7154
-31.6264 -31.8680
-24. 7437 -24.7022
-18. 0818 -18.0665%
-11.682a0 -11.6490
-5. 55980 -5. 0728
0.1080 0,101
5.3455 5.3163

1

fid A

i
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983945
Qogoon
006055
000000

delo
-45, 833864 7.32E-0000
58.305134 8,87E-0003
-45. 833864 6. 36E-0009
98.305134 H.85E-0003

¥ Galarkin method ile fonksiyon ureten krank-biyel tasarlar wwws

hata

0.
-0,
-0,
-0.

0.

0.

0.
-0.
-0.

[l

L BEX

hata

00156494
00028886
00072595
00032295
00026099
00058536
00045154
00006538
00058680

[atatat Ril-S-4ul




Y = Sin(x) fonksiyonunun grafikleri ise Sekil 5.86, Sekil 5.87 ve Sekil 5.88
“deki gibidir.

Girig We Cikig Agilannin Grafidi Fh006
- : : 46.006 » -7
U st s T sr00s 4 . o
S e e i 26,006 ¥~ -5
"""" IR Y T R S S
_5- ------- Im = === o LN T IR = = - e
- 10 i 10006 F:’ ! - 13
B e -
5 154"+ e 1":“/'5 """ Bt i - -25
g 2l SRR s e e = -3z
=t TER i R P R -3
16.994 - ; - 46
304----5 R o oo
35425904 . e - R
an E e E R EI |
-34.994 : : :
45 s pimimimiiiries poeer i pie e
-20 0 20 40
Alac (Cikag)

Sekil 5.86. Y = Sin(x) X- Hata Grafigi
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Sekil 5.87. Y = Sin(x) Psi-Alac Grafigi
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¥-Hata Grafidi
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0000 000 0001 000
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oooo

Sin(x) Psi-Alac Hata Grafigi

Sekil 5.88. Y
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismalar sonucunda, girilen mekanizma degerlerine uygun
mekanizma tasarimlarinin iiretilmesini saglayan bilgisayar programi gelistirilmistir.
Bu yazilima  ‘Mechanism-Generator’ yani mekanizma iireticisi kelimelerinin
kisaltilmisi olan ‘Mek-Gen’ adi verilmistir. Program daha ileriki calismalarda

gelistirileceginden, bu agsamadaki adi Mek-Gen Version 1.0 olarak tanimlanmistir.

Mek-Gen kullaniciya, mekanizma sentezini 3 ayr1 metod ile yapabilme
imkan1 saglamistir. Daha Once gelistirilen bir¢ok yazilimda, sentezde ayni anda
kullanilacak metod sayis1 fazla tutulamamistir. Bunun nedeni, bu metodlarin tek
program icerisinde kullanilmasinin karmasikliga neden olmasidir. Mek-Gen bu
problemi giiclii omurga yapist ile ¢ozmiistiir. Programa modiil olarak istenildigi

kadar metod eklenebilir.

Mek- Gen programinda yine diger yazilimlardan farkli olarak kullaniciya,
digsardan fonksiyon girebilme imkami taninmigtir. Daha Once yazilan mekanizma
sentez programlar1 kullaniciya fonksiyonu disaridan girme imkan sunmamaktaydi.
Ancak programi olusturan kisiler kodlara miidahale ederek bu fonksiyonlar
tanimlayabilmekteydiler. Mek-Gen ile, karmagsik fonksiyonlarin sentezi bile
yapilabilmektedir. Programin bu 6zelligi bircok karmasik denklem icin denenmis ve

herhangi bir sorun liretmedigi gézlenmistir.

Mek-gen programinda sentez , animasyon, niimerik ve grafik islemleri icin
yapilacak islemler birbirinden ayri prosediirlerde barindirilmistir. Programda 8 ayr
birim yazilmistir. Tamimli ve birbiri ile bagdasik prosediirler ayni birimlerde
kiimelendirilmistir. Boylece programda diizenli bir yap1 saglamistir. Yapilan tiim
islemler icin kurulan algoritmalar programin omurgasini giiclendiren en Onemli
etkenlerdir. Bu sayede programin kod yapisinin karmagikhigi giderilmistir. Ayrica
programin testleri yapilmis sorunlar giderilmis ve bug (program isleyisi sirasinda

verilen hatalar) ’lar giderilmistir.
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Mek-Gen programi tiim Windows isletim sistemlerinde calisabilir niteliktedir.
Programi ekranda sorunsuz gorebilmek icin en az 1024 X 768 c¢oziiniirlik

kullanilmasi1 gerekmektedir.

Mek-Gen programi mekanizma sentezinde 3 ayr1 metod kullanabilmektedir.
Bu metodlar Galerkin metodu, Kesin Noktalar metodu ve Alt Bolgeler metodudur. 3
metod fonksiyon sentezi sirasinda en ¢ok kullanilan ve sonucu en iyi verebilen
metodlardir. 3 ayr1 metod ile kullaniciya mekanizma sentezi yapma imkaninin
verilmesiyle kullanict aymi fonksiyon ve degerler i¢in 3 ayr1 ¢oziim yapip bu
¢cOziimler icerisinden hata analizleri en diisiik olanlara gore daha rahat bir sekilde
mekanizma tasarimi  yapabilir. Mek-Gen programinda, fonksiyon sentez
problemlerinin ¢oziimii i¢in bir ayricalik daha getirilmistir. Daha 6nceki metodlarda
ve Dbilgisayar programlarinda belirlenen noktalara gore sentez yapilirken
kullanilabilen nokta sayist maximum 3 yada 4 nokta oluyordu. Mek-gen programi
ile belirtilen hareket aralifindaki hata analizleri istenen nokta sayilar1 6 tane olarak
belirlenebilmektedir. Bu ozellik programin sentez sirasinda kesin ¢oziime yakin

degerler iiretmesinde yardimci olmaktadir.

Sentezi yapilan fonksiyonun ¢oziim ve hata analizlerinin belirlenmesinin
ardindan, animasyon ¢izme islemine baslanir. Secilen ¢oziime bagh degerlere gore
animasyon ¢izilebilmektedir. Animasyon ¢izimi sirasinda kullanic1 yatay ve diiseyde
animasyonu hareket ettirebilir, boyutunu biiyiitiip kii¢iiltebilir, animasyonun hizini
degistirebilir ve animasyonu durdurup yeniden baslatabilir. Bu 6zellikleri ile Mek-

Gen kullanict dostu bir programdir.

Mekanizma sentezi icin, programin isleyisini gdstermesi agisindan giinlitk
yasamda ve miihendislikte kullanilan bazi fonksiyonlara bagh ornekler verilmistir.
Bu oOrneklerin tiim metodlar ile ¢oOziimleri ayr ayn islenmistir. Bu sayede
kullanicinin belirlenen fonksiyon probleminde ne kadar rahat hata analizi

yapabilecegi gosterilmistir.

196



Mek-gen programi, ileride gelistirilmesi amaclanarak yazilmistir. Bundan
dolay1 gii¢lii bir omurga yapisi iizerine olusturulmustur. 1.0 versiyonu olusturulan
program ileriki calismalarda degisik metodlar kullanarak ¢ubuk mekanizmalarindan

farkli mekanizmalarin sentezini yapabilecek seviyeye getirilmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan mekanizmadan istenilen kriterler
olarak yapisal hata ve boyutlarin birbirine yakin olmasi istenmistir. Bunlari diginda
hiz ve ivmede ani degisikliklerin olmamasi, hareket aktarimini zorlastirict yada
mekanizmanin ¢alismasini engelleyici tekil konumlarin olmamasi gibi kriterler de

tasarimda mekanizmalardan talep edilebilir.
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EKLER
EK 1
1. Uygulama Ornekleri

Bu kisimda bazi 6lgme islemleri ( hiz, agirlik, ivme debi vs. ) bazi kontrol
olaylan ile ilgili, fonksiyon sentez uygulamalarina yer verilmistir. Uygulamalarda
Olciilecek biiyiikliiklerle, agisal yer degistirmeler arasindaki fonksiyonel iligki
belirlenerek, fonksiyon sentezine uygulanabilir duruma getirilecektir. Bundan sonra
istenirse, elde edilen fonksiyonun uygun 4-cubuk mekanizmalari, bu calisma

kapsaminda yer alan program paketleri yardimu ile tasarlanarak imal edilebilir.
1.1. Akiskan Hiz1 Olgme [27]

Sekil 8.1. de goriilen diizenekte, bir cubuk ucuna baglanmis kiiresel cisme
etkiyen akiskan hizi, cubuk boyu 1 ile orantili olarak O noktasi etrafinda bir moment
0 noktasindaki bir spiral yay vasitasi ile dengelenirse, bu denge sartindan akigkan

hiz1 Vile O arasindaki fonksiyonel iligki

1/2

e - 6

V=Z 112 0 olur.
cos(B - 90}

BuradaZ =2k/1A ¢ cydir. Zde yer alan biiyiikliikler ise, k: spiral yayin yay sabiti,

0. akigkan yogunlugu, A: kiiresel cismin kesit alani, c: kiiresel cisim ile akigkan

arasindaki siirikleme katsayisi, I cubuk boyu olarak simgelenmistir.
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Sekil 8.1. Akiskan hiz1 6lgen diizenek.
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1.2. Agirlik Olgme [28]

Bir m kiitlesinin agirligim 6lgmek igin Sekil 8.2 de goriilen r yaricapinda bir
donel diskin 0 noktasi etrafinda olustugu momenti belirli bir © agisindan dengelemek

amaciyla spiral yaydan faydalanilmistir.

M
Sekil 8.2. Agirlik 6lgmek icin bir diizenek

0 noktasina gore m kiitlesinin yaratacagi mgr momenti, buna kars1 koyan k O
yay momentine esit olacaktir. Burada, m oOlciilecek kiitle, g, yercekimi ivmesi, r,
donen diskin yarigapi, &, spiral yayin yay sabiti, O belirli bir baglangi¢ acisidir. Buna

gore m kiitlesi ile O agis1 arasinda asagidaki dogrusal esitlik bulunur.

k
m=——— (68 )
gr
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1.3. Agirlik Olgme [29]

Agirhik 6lgmede bir baska yontem ise, sekil 8.3 de goriilen, bir ucunda
Olciilecek kiitle mt, bulunan a boyundaki kol ile, b boyunda ucunda dengeleme
kiitlesi m bulunan bir baska kol birbirine rijit baglanarak, 0 noktasinda
mesnetlenmigtir. Buna gore olusan momentlerin dengesinden asagidaki sekilde

bulunur.

Sekil 8.3. Agirlik dlgen diizenek
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1.4. Tvme Olger [28]

Dogrusal hareket eden bir cismin ivmesinin 6l¢iilebilmesi i¢in, a ivmesi agisal
yer degistirmeye (O) doniistiirecek bir diizenek sekil 8.4 de goriilen, bir ucunda m
kiitlesi bulunan sarkag kol olarak diisiiniilmiistiir. ivmelenmeden dolay1 olusan yatay
atalet kuvvetinin m Kkiitlesi ile orantili 0 noktasi etrafinda yarattigi moment, yer
cekiminden otiirii diisey yonde olusan agirligin etkisi belirli bir @ acisindan
dengeleyecektir. Bu denge konumda atalet kuvveti ve agirlik kuvvetinin 0 etrafindaki
moment esitliginden, ivme (a) ile © agisal yer degistirme arasindaki asagidaki

fonksiyonel iligki elde edilir.

Sekil 8.4. ivme Olcen bir diizenek

a=gtan O

burada g yercekimi ivmesidir.

206



