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Mekanik sistemlerin ger¢ek hareket denklemleri Newton-Euler, Lagrange ve
Hamilton formiilasyonlar: ile elde edilebilir . Ortaya ¢ikan denklemler genellikle
karmasik ve lineer degildir ve aritmetik ¢oziimleri yoktur . Bu tiir denklemlerin
niimerik integrasyonu ¢ok fazla aritmetik islem gerektirdiginden sonuglar gergek-
zaman bazinda degildir . Buna karsin gercek zaman simiilatorleri, adaptiv kontrol
stratejilerinde kullanilan modeller gibi uygulamalar ger¢ek zaman iginde ¢oziime
ihtiya¢c duyarlar . Bu calismada, yaklagik dinamik denklemleri iireten,bir teknik
sunulmaktadir. Bu teknik ile 6nce 3 adet hareketli elemanin birbirine pes pese birisi
doner, digeri kayar olmak {izere iki adet eklem ile baglanmasindan olusan bir acik
zincir tiiretilmekte ve u¢ nokta uygun kuvvetler ile sabit bir nokta etrafinda donecek
yada bir kizak boyunca 6teleme yapacak sekilde kontrol edilerek bu zincirden kapali
mekanizma zincirleri elde edilmektedir. Elde edilen mekanizmalar Griibler tipi
mekanizmalar olup 4 adet elemana sahip diizlemsel ve bir serbestlik dereceli
mekanizmalardir. Bu mekanizmalar sadece kayar ve doner eklemler igerirler.
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Exact motion equations of mechanical systems are derivable using Newton-Euler, Lagrange and
Hamilton equations. Resulting equations are generally complicated and high non-linear, and hence
have no closed form solutions. Numerical integrations of such equations involves too much
computation and therefore can generally not be done in real time. This MSc. Thesis presents a
technique which yields approximate dynamics equations of an open chain commposed of 3 moving
links connected to each other by a pair of joints successively, one revolute and the other prismatic.
The tip of the open chain is constrained to do some certain motions like rotation about a fixed point or
translation along a slideway. This converts the open chain into a closed loop to represent mechanisms.
The mechanisms obtainable are 4 link Griibler Type mechanisms, which are planar, containing only
single degree of freedom joints and of one degree of freedom, .
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1. GIRIS Mehmet DIRILMIS

1. GIRIS

Dort uzuvlu mekanizmalar uygulamada en fazla rastlanilan mekanizmalar
oldugu gibi, cogu kez ¢cok uzuvlu mekanizmalar, basit dort uzuvlu mekanizmalarin
birlestirilmeleri ile elde edilir. Pratikte kullanilan mekanizmalarin biiyiik bir kismi

dort uzuvlu Griibler mekanizmalardan tiiretilmistir.

Mekanik sistemlerin gercek hareket denklemleri Newton-Euler, Lagrange ve
Hamilton formiilasyonlar1 ile elde edilebilir. Ortaya cikan denklemler genellikle
karmasik ve gayri lineer olup aritmetik c¢oziimleri yoktur. Bu tiir denklemlerin
niimerik integrasyonu ¢ok fazla aritmetik islem gerektirdiginden sonuglar gercek-
zaman bazinda degildir. Buna karsin gercek zaman simiilatorleri, adaptiv kontrol
stratejilerinde kullanilan modeller gibi uygulamalar ger¢ek zaman iginde ¢oziime
ihtiya¢c duyarlar. Bu ¢alismada, yaklasik dinamik denklemleri iireten, Gradient
metodlar igerisinde yer alan “Sanal Eklemler Metodu” sunulmakta ve incelenen
sistemin modellemesinde kullanilarak hareketin yaklagik dinamik denklemleri
tiiretilmekte; birim zaman i¢in, konum, hiz, ivme degerleri hesaplanmaktadir.
Yaklasik dinamik denklemleri gercek hareket denklemlerinden daha basit olup daha
az sayida matematik islem gerektirdiginden daha yiiksek hizlarda integrasyonlar

mumkindiir.

Matematik model sistemin karakteristiklerini igerip dinamik davranislarini
belirleyicidir. Robotik uygulamalarin ¢ogunlugunda kontrol donanim ve yazilimin
islem hiz1 maniplatdr ve siirlicii motorlarindan ¢ok daha yiiksek oldugundan bunlarin

modellenmesi genellikle aranmaz.

Bu c¢alismada; fiziksel modelde varsayilan herbir eleman cifti arasinda, biri
doner ve biri kayar eklem olmak iizere birbirine mafsallanmig 3 hareketli rijit
elemandan olusan toplam 6 serbestlik dereceli agik kinematik zincir sistemi

incelenecektir ve daha sonra bu agik kinematik zincirin en ug¢ta bulunan elemaninin
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bir yay ile topraga baglanmasi suretiyle dort uzuvlu tek serbestlik dereceli griibler
mekanizmasi elde edilecektir.

Sistemin  modellenmesinde  ve  yaklastk  dinamik  denklemlerinin
cikarilmasinda Sanal Eklemler Metodu kullanilacak ve yontemin getirdigi kolayliklar
vurgulanacaktir. Bu metodla elde edilen degerlerle ger¢ek ¢6ziim degerleri
giivenirliligin ortaya konmasi acisindan karsilastirilacaktir. Hesaplamalarda tiiretilen
diferansiyel denklemler, bilgisayar ortaminda hazirlanacak program ile ¢oziilerek;
hem daha hassas sonuglarin eldesi hem de benzer islemlerin tekrarlanmasinin

Onlenmesi amaglanmaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Robotik sistemlerin matematik modelleri, tasarimcilarin kontrol ve hareket
profili belirlemede fikirlerini iizerinde uyguladiklar1 6nemli bir ara¢ olup ayni
zamanda egitim amaglar i¢inde kullanilirlar. Bir manipiilatoriin = dinamik
davraniglarindan biri; ucuz bir makinanin sahip olabilecegi dinamik dezavantajh
ozelliklerde, serbest titresim ve silkinmenin yumusak bir harekete indirgenerek
kontrol edilebilmesidir. Bu konuda, Jones (1977), yayinlanan makalesinde; hareket
esnasinda olusan fazla titresimin, artis periyodunun baslangicinda kam tarafindan

verilen hiz darbeleriyle elimine edilebilecegini gostermistir.

Alict (1993), yapmis oldugu simiilasyona yonelik caligmasinda; dinamik
yiikler tasiyan ve farkli titresimlere sahip 2 serbestlik dereceli diizlemsel bir
manipiilatore, her bir serbestlik derecesinin hareket profili tizerine hiz darbelerinin

etki ettirilmesiyle titresimlerin elimine edilebildigini géstermistir.

Walker ve Orion (1982), yapmis olduklar1 ¢calismada ¢ok serbestlik dereceli
acik kinematik zincirli sistemlerin Newton-Euler formiilasyonlariyla dinamik

modellenmesini yapmaislardir.

Cesitli mekanik sistemlerin dinamik olarak modellenmesine uygun birgok
simulator programi gelistirilmistir, bunlar; DAMN, DRAM, ADAMS, IMP,
VECNET, KIDY AN, CATIA gibidir ve bunlardan bazilari ticari olarak iiretilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Makine, Fransiz bilimci Reuleaux'ya gore, tabiatta mevcut mekanik
kuvvetlerin belirli bir hareket ile birlikte i3 yapmasini saglayabilen, kuvvete karsi
direng gosterebilen cisimlerin birlestirilmesi ile olusturulan bir sistemdir. Diger
yandan; Mekanizma, kuvvet ve hareket iletimi i¢in kullanilabilen rijit cisimlerin rijit
mafsallarla birlestirildigi sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlar goz Oniine

alindiginda, asagidaki sonuglara ulasabilir;

Mekanizma ve Makine arasinda en 6nemli fark bir makinenin belirli bir amag
icin iretilmis olmasidir. Buna karsin mekanizma daha geneldir ve ¢ok farkli
makinelerde kullaniliyor olabilir. Makineler temel olarak yaptiklar1 is igin
incelenirken, mekanizmalar kullanim alanina bakilmadan incelenerek farkli
uygulamalarda benzer mekanizmalar icin de gegerli olabilecek sonuglar ¢ikarilmaya

caligilir.

Mekanizma, kendisini inceleyerek Makine yapisin1 analiz ve sentez
edebilecegimiz bir ideallestirilmis sistemdir. Oysa Makine gercek (reel) bir sistemi

ifade eder.

3.1. Mekanizmalarin Hareketliligi

3.1.1. Serbestlik dereceleri
Bir kinematik cift ile baglanmis olan iki rijit cismin birbirlerine goére, kinematik
ciftin ozelliklerine bagli olarak, farkli bagil hareketleri olacaktir. Olusan bu bagil
hareket bir kinematik ¢iftin en 6nemli 6zelliklerini verir. Bu bagil hareket kistasina
gore siniflandirmak i¢in, serbestlik derecesi kavramina ihtiyag vardir. Uzay serbestlik
derecesi, o uzayda bulunan bir cismin konumunu belirlemek i¢in gerekli olan

bagimsiz parametre sayisidir.
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Sekil 3.1.°de 1ii¢ boyutlu bir koordinat ekseni ve cismin konumu
gosterilmektedir. Cismin konumunu bu genel uzayda belirlemenin bir yolu, cismin
tizerinde ayni dogru iizerinde bulunmayan her hangi iic noktanin (P;, Py, P3 )
konumunu belirlemektir. Bu ii¢ noktanin konumu bilindikten sonra, rijidite
kavramindan dolay1 bir baska noktanin bu noktalardan uzakligi degismeyeceginden,
diger noktalarin konumu belirlenmis olacaktir. Bu {i¢ noktanin her birinin konumu fi¢
parametre ile belirlenir (Pi(x1, yi1, z1), P2 (X2, y2, Z2) ve P3 (X3, y3, Z3)). Bu durumda ii¢
noktanin ve dolayisi ile cismin konumunu belirlemek i¢in dokuz parametre gerekli
goriiliir ise de, cismi rijit kabul ettifimizden bu ii¢ nokta arasinda uzakliklar sabit
olacaktir. Bu sabit uzaklik sartt dokuz parametre arasindaki su ii¢ iliskiyi

tanimlayacaktir:

Pi(x1,y1,21)
Py(x2,y2,22)
X P3(X3,y3,23)

Sekil 3.1. Ug boyutlu koordinat ekseninde bir cismin konumu

(x, _x1)2 +(y, _y1)2 +(z, _21)2 :al2
(xz_x1)2+(y3_y1)2+(23_21)2:a22 (3.1)

(x5 _x2)2 + (5 _y2)2 +(z5 _22)2 =a32

Dokuz parametre (xi, y;, zi : 1 =1,2,3) ve bu parametreler arasinda ii¢ denklem
bulunmaktadir. Bu durumda bu parametreler arasindan sadece altisini
tanimladigimizda {i¢ noktanin ve dolayisi ile cismin konumu belirlenmis olacaktir.

Bagimsiz parametre sayist alt1 oldugundan genel uzayda serbestlik derecesi altidir.

3.1.2. Diizlemsel uzayda serbestlik derecesi
Diizlemsel bir uzay diisiindiigiimiizde, bir cismin bir diizlem icinde hareketi

s0z konusu olacaktir. Bu durumda cisim sadece iki yonde oteleyecek ve Oteleme
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diizlemine dik bir eksen etrafinda donebilecektir. Oyle ise diizlemsel uzayda gerekli
olan bagimsiz parametre sayist uctiir ve diizlemsel uzay serbestlik derecesi ii¢
olacaktir. Pratikte kullanilan mekanizmalarin c¢alisti§i  ortamlar ¢ogunlukla

diizlemseldir.

Bir kinematik ciftin (mafsalin) serbestlik derecesi, o mafsalla birlestirilen
cisimlerin birbirlerine gore bagil konumlarimi belirlemek i¢in kullanilmasi gerekli
bagimsiz parametre sayisidir. Kinematik ciftlerin serbestlik dereceleri ve bu
serbestliklerin miisaade ettigi hareketin yonii ve tipi (donme veya Gteleme),
kinematik ciftleri birbirinden ayiran en énemli 6zelliktir ve bu 6zellikler kinematik

ciftlerin tiplerini belirlemekte kullanilir.

3.1.3. Mekanizma serbestlik derecesi

Bir mekanizmanin serbestlik derecesi, bir mekanizmada bulunan tiim uzuvlarin
konumunu belirlemek igin gerekli olan parametre sayisidir. Ornek olarak dort doner
mafsalla bagli dort uzuvdan olusan ve genellikle dort-cubuk mekanizmasi olarak
adlandirilan mekanizmay1 ele alalim. © acis1 degeri verildiginde her bir uzuv
tizerinde iki noktanin konumu (A¢By (1 uzvu), ApA (2 uzvu), AB (3 uzvu) ve BB, (4
uzvu)) bulunabildigine gore, bu mekanizmada bulunan tiim uzuvlarin konumunu
belirlemek icin sadece bir parametre gerekmektedir. Oyle ise, dort-cubuk

mekanizmasinin serbestlik derecesi 1' dir.

Sekil 3.2. Dort gubuk mekanizmasi

Sekil 3.2.’de gosterilmis olan drnekte belirtilen & gibi agisal parametrelerden
farkli parametreler de mekanizma uzuvlarmin konumlarint belirlemek i¢in
kullanilabilir. Buna karsin kullanilmasi gereken parametre sayisi belirlidir. Bir baska
husus ise, genel olarak gerekli olan parametre sayisinin uzuvlarin boyutlarina bagh

olmamasidir. Ornegin a, boyutu 5 birim yerine 4 birim olsa, dért cubuk
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mekanizmasinin serbestlik derecesi yine 1° dir. Oyle ise, mekanizma serbestlik
derecesi ile mekanizmada bulunan mafsallarin serbestlik derecesi, mafsal sayisi,
uzuv sayisi arasinda bir bagint1 bulmay1 hedefleyebiliriz. Matematiksel olarak olaya

bakmak i¢in asagida verilmis olan parametreler tanimlanmalidir:

A =Uzay Serbestlik Derecesi

A =3 diizlemsel uzaylar icin

h=6 genel uzay i¢in
L = Mekanizmada uzuv sayisi (sabit uzuv dahil)
J = Mekanizmada mafsal say1s1
f, = 1 mafsalinin serbestlik derecesi

F = Mekanizma serbestlik derecesi veya mekanizmanin hareketliligi

A

L sayida uzvun * serbestlik dereceli uzayda herhangi bir kinematik cift ile

birbirlerine baglanmadan durduklarint diigiinelim. Bu durumda sabit uzuv harig,

diger L-1 uzvun her biri i¢in A sayida parametre tanimlamamiz gerekir (sabit uzva
referans koordinat sistemi bagli oldugundan sabit uzvun konumu sabittir). Hi¢ bir
mafsal olmadiginda uzuvlarin konumu icin gerekli parametre sayisi (3.2)’de
verilmistir.
A(L-1) (3.2)

Uzay serbestlik derecesi A olan bir uzayda f; serbestligi olan bir mafsal, ( -
> fi ) kadar hareket serbestisini Onler ve cisimlerin serbest oldugu duruma nazaran
bu kadar parametreyi tanimlamamiz gerekmez. Eger her bir mafsalin engelledigi
hareket serbestisi diger mafsaldan farkli ise, mekanizmada bulunan j mafsal ile uzuv

hareketleri iizerine getirilecek olan toplam sinirlama (3.3) no’lu denklemdeki gibidir:
Y= f)=2j=-2f, (3.3)

Bu durumda mekanizmada bulunan uzuvlarin konumlarini belirlemek igin
gereken parametre sayist hi¢ bir mafsal olmadiginda gereken parametre sayisindan
mafsallarin sinirladids serbestliklerin ¢ikarilmast ile elde edilir. Oyle ise:

F = Serbest uzuvlar i¢in gerekli parametre sayis1 (3.2.) - Mafsallarin getirdigi

sinirlamalar (3.3)
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F=2L-D-(2j- Y ) (3.4)
veya
FeML-j-D+3 (3.5)

Elde edilen (3.5) no’lu denkleme "Mekanizma serbestlik derecesi denklemi"
denir. Serbestlik derecesi denklemi, bircok mekanizma igin gecerli ise de bu
denkleme uymayan mekanizmalar da bulunmaktadir. Bunun nedeni bu denklemin
elde edilisi sirasinda yapilmis olan varsayimlardir. Bu varsayimlarin en 6nemlisi
mafsallarin getirmis oldugu hareket simirlamalarinin birbirlerinden bagimsiz
olmasidir. Ancak uzuv boyutlarinin belirli degerler almast durumunda bu varsayim
gecerli olmayabilir ve mekanizma serbestlik derecesi denklemi bazi mekanizmalar

i¢in dogru sonuglar vermeyebilir..

3.1.4. Mafsallarin kinematik zincirdeki dagilim
Eger bir diizlemsel kinematik zincir sadece kayar ve doner kinematik ciftlerden
olusuyor ise, Mekanizma uzuvlarinin hareketi belirli olabilmesi i¢in kinematik

zincirde agagida verilmis olan kurallarin saglanmasi gerekir:

1. Eger bir uzvun kinematik elemanlar1 sadece kayar mafsal olusturuyor ise,
kayar mafsallarin tiimii paralel olamaz. Ciinkii bu durumda mekanizmanin diger
kisimlarinin serbestlik derecesi ne olursa olsun, bu uzuv kayar mafsal eksenleri

dogrultusunda mutlaka hareket edebilecektir.

2. Iki kinematik elemanli ve sadece kayar mafsal olusturan iki uzuv dogrudan
birbirleri ile bagli olmamalidir. Bu durumda da bu iki uzuv, diger mekanizma uzuv

ve mafsallarina bagli olmadan mutlaka hareket edebilecektir.

3. Kinematik zincir i¢inde bulunan hi¢ bir halkada doner mafsal sayis1 ikiden
az olamaz. Doner mafsalin bir oldugu bir durumu ele alirsak diger mafsallar kayar
mafsal oldugundan o wuzuvlar arasinda bir donme hareketine miisaade
edilemeyecektir. Bu durumda tek doner mafsal olmasi durumunda bu mafsalda bagil
donme hareketi olamayacagindan bdyle bir halkanin zincir iginde bulunmamasi

gerekir.
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4. Sadece doner ve kayar mafsallardan olusan bir mekanizmada ii¢ uzuvlu bir
halka bir rijit cisimdir. Bu durumda halka igerisindeki uzuvlar arasinda bagil hareket

miimkiin degildir bu nedenle serbestlik derecesi “0” olur.

Yukarida gosterilen 6zel durumlarda, mekanizmanin bir kisminda ya kontrol

edilemeyen serbestlik (1 ve 2) ya da hareketsizlik (3 ve 4) bulunmaktadir.

3.1.5. Griibler denklemi
Genel serbestlik derecesi denklemi bazi 6zel durumlar icin daha basit hale
getirilebilir. Bu sekilde 6zel durumlar icin gecgerli olan belirli baz1 kurallarin elde

edilmesi miimkiin olacaktir. Uygulamada en sik rastlanilan: bir serbestlik dereceli

(F=1), diizlemsel ( A =3) ve sadece doner veya kayar mafsal (f=1, < f=j ) kullanan
mekanizmalar olacaktir. Bu degerler genel serbestlik derecesi denkleminde
kullanildiginda:
3L-2j-4=0 (3.6)
(3.6) denklemine Griibler denklemi denilmektedir (Griibler denklemi genel

serbestlik derecesi denkleminden 6nce bulunmustur).

Griibler denklemini inceleyerek bu tip mekanizmalar ile ilgili ¢esitli 6zellikleri

belirleyebiliriz:

1. Griibler denklemini saglayan mekanizmalarda uzuv sayist ¢ifttir.
L ve j uzuv ve mafsal sayisini gosterdiginden, tam say1 olmalari sarttir. Mafsal sayisi
J ne olursa olsun 2j daima ¢ift sayidir. Ayni sekilde, (2j+4) cift say1 olacaktir. 3L = 2;j
+ 4 oldugundan, bu denklemin saglanabilmesi 3L in ¢ift say1 olmasi ile miimkiindjir.
3 ile ¢arpilan bir saymin sonugta ¢ift say1 olabilmesi sadece saymnin ¢ift say1 olmasi

ile miimkiindiir. Bu durumda mekanizmada bulunan uzuv sayis1 (L ), ¢ifttir.

2. Mekanizmada bulunan iki elemanli uzuv sayist dort veya dortten fazla
olmalidir. Kinematik eleman sayisi k olan uzuvlarin sayisi1 Il olsun. Bir elemanl
uzuv olamayacaktir (L;=0) ¢linkii uzuv taniminda, uzvun en az iki elemanli oldugu
belirtilmistir. Toplam uzuv sayist bu uzuv sayilarinin toplamidir:

L:L2+L3+L4+L5+ ..... Ln (3 . 7)
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veya
3L=3L,+3L3+3L4+3Ls+.....3L, (3.9)
Yukaridaki denklemlerde L,, mekanizmadaki iki elemanli uzuvlarin sayisini, L;
i¢ elemanli uzuvlarin sayisini belirtmektedir
21,+3L3+4L4+....nL,=kinematik eleman sayis1 (3.9)
Iki kinematik eleman bir kinematik ¢ift olusturduguna gére, kinematik eleman

sayis1 mafsal sayisinin iki kati olacaktir:

2j = 2L,+3Ls+4L4+....nL, (3.10)
(3.8) ve (3.10) denklemlerini Griibler denklemine (3.6) yerlestirdigimizde:
Ly-(Ly+2Ls+3Lgt.....+(n-3)L,=4 (3.11)
veya

L,=4+P (3.12)
Burada

P =L4+2Ls+3Le+.... H(n-3)L, (3.13)

P daima pozitif bir deger alacaktir ve en kii¢lik degeri, mekanizmada bulunan
uzuvlar iki veya li¢ elemanl ise, sifirdir (uzuv sayis1 degerleri eksi olamaz). Bu
durumda iki elamanli uzuvlarin sayist P=0 oldugunda l,=4diir. Bunun disinda

durumlarda ise iki elemanli uzuv sayis1 mutlaka 4 den fazla olacaktir.

3. Mekanizmada bulunan bir uzuvda kinematik eleman sayis1 mekanizmada

bulunan uzuv sayisinin yarisindan fazla olamaz.

Sekil 3.3. Maksimum kinematik elemanli uzuv (Séylemez, 2000)

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi, (a) gibi kinematik eleman sayisi
maksimum olacak bir uzuv diisiinelim. Maksimum eleman sayis1 i olsun. Bu uzvun
her bir elemani bir kinematik ¢ift olusturacagindan, i kadar (b) tipte uzuv (a) uzvuna
baglanacaktir. Mevcut uzuv sayisi (i+1) olmustur ancak heniiz kapali bir zincir yok-

tur. Eklenecek bir uzuv (a) uzvunun kinematik eleman sayisim artirmaz. Oyle ise

10
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minimum sayida (c) tipinde uzuv kullanarak kapali bir zincir elde edilir ise, (a)
uzvunda kinematik eleman sayist maksimum olur. Bu diisiiniildiiglinde, (i-1) kadar

(c) tipinde uzuv kapali zincir olusturmak i¢in yeterlidir. Bu mekanizmada uzuv

sayl1st:
L=1+i+(i-1) (3.14)
veya
i=L/2 (3.15)
olur.

3.2. Dort Uzuvlu Griibler Mekanizmalar:

Dort uzuvlu mekanizmalar uygulamada en sik karsilasilan mekanizmalardir ve
bircok makinede kullanilan mekanizmalar bu yapidadir. Daha karmagsik
mekanizmalar  genellikle  dort uzuvlu  mekanizmalarin  birlesmesi  ile

olusturulmaktadir.

3.2.1. Dort uzuvlu mekanizma tipleri
Dort uzuvlu Griibler mekanizmalarda doner veya kayar mafsallar bulunabilir.
Bu mafsallarin mekanizma ic¢inde dagilimi ve bu mafsallara gére sabit uzvun yeri

yedi degisik tipte dort uzuvlu mekanizmay1 verir.

3.2.1.1. Dort cubuk mekanizmasi
Dort uzuvlu ve dort doner mafsala sahip mekanizmaya dort-gubuk
mekanizmas1 denmektedir (Sekil 3.4.). Genelde hareket eden ii¢ uzuv goriilse de,
sabit govde de bir uzuv sayilmaktadir. Dort-gubuk mekanizmalarinin uygulamada
cesitliligi hayret edici miktarlarda olup genelde kullanan kisiler onun bir mekanizma

oldugunun bile farkina varmayabilirler.

Sekil 3.4. Dort gubuk mekanizmast

11
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3.2.1.2. Krank-biyel mekanizmasi
Mekanizma tasariminda yogun bir sekilde kullanilan bir bagka mekanizma da
krank-biyel mekanizmasidir (Sekil 3.5.). Genel olarak bir donme hareketini bir
Oteleme hareketine, veya bir 6teleme hareketini bir ddonme hareketine ¢evirmek igin

kullanilabilir.

w / \\ﬁ
[ & L

o —r——
et

a) b)
Sekil 3.5. a) Krank-biyel mekanizmasi (1.tip), b) Krank-biyel mekanizmasi (2.tip)

3.2.1.3. Kol-kizak mekanizmasi
Kol-kizak mekanizmasi, krank-biyel mekanizmasinda kayar mafsal olusturan
uzuvlar diginda bir uzvun sabit alinmasi ile kayar mafsalin sabit olmayan bir eksen
yoniinde Oteleme yapmasi sonucunda elde edilir. Kol-kizak mekanizmasi vargel

mekanizmasi olarak da bilinmektedir.

Sekil 3.6. Kol-kizak mekanizmasi

3.2.1.4. Salinan blok mekanizmasi
Salinan blok mekanizmasi, krank-biyel mekanizmasinda biyel elemaninin
sabitlenmesi neticesinde ortaya ¢ikan dort elemanli ve tek serbestlik dereceli bir
mekanizmadir.
P
,f'- S

ir wwmmmv]‘- _-

"'\1

Sekil 3.7. Salinan blok mekanizmasi

3.2.1.5. Cift kizak mekanizmasi
Cift kizak mekanizmasi (Sekil 3.8.) iki doner ve iki kayar eklemden olusan tek
serbestlik dereceli bir mekanizmadir. Bu mekanizma ile gercek elips egrileri

cizilebilmektedir. PRRP seklindeki kapali kinematik zincirden tliretilmistir.

12
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L

v —— e e P——

Sekil 3.8. Cift kizak mekanizmasi

3.2.1.6. Isko¢ boyundurugu mekanizmasi
Isko¢ boyundurugu mekanizmasi (Sekil 3.9.), dért uzuvdan olusan iki déner
eklem ve iki de kayar ekleme sahip, tek motorla siiriilen bir griibler mekanizmasidir.

RRPP kapali kinematik zincirinden olusan bir mekanizmadir.

Sekil 3.9. Isko¢ boyundurugu mekanizmasi

3.2.1.7. Oldham kavramasi
Oldham kavramasi mekanizmasi (Sekil 3.10.), iki doner ve iki kayar mafsaldan
olusan dort elemanli bir griibler mekanizmasidir. Birbirine paralel yondeki kagik
eksenli 1ki milin bir araya getirilerek birlestirilmesinde bu mekanizmadan

yararlanilmaktadir.

.
¢
2y

A

Sekil 3.10. Oldham kavramasi mekanizmasi
3.2.1.8. Konkoid hareket mekanizmasi
Konkoid hareket mekanizmast (Sekil 3.11.), iki doner ve iki kayar mafsaldan

olusan dort elemanli ve tek motorla siiriilen bir griibler mekanizmasidir. PRPR kapali

kinematik zincirinden elde edilen mekanizmadir.

13



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet DIRILMIS

Sekil 3.11. Konkoid hareket mekanizmasi
3.2.2. Grashof teoremi

Bir mekanizmanin tipi uzuv boyutlar ile degismez ise de hareket ozellikleri
uzuv boyutlarina baglidir. Bir dort-gubuk mekanizmasinda hareket 6zellikleri uzuv
boyutlarinin birbirlerine gore orani ile belirlenir. Sabit uzva doner mafsal ile baglh
uzuvlar kol veya krank ve sarkag¢ adli iki degisik hareket yapabilir. Uzuv, sabit uzva
gore tam bir donme yapabilir ise bu tip uzva kol (krank), belirli bir acisal aralikta

salinim yapan uzva da sarkac denir.

Sabit uzva bagli kollarin krank veya sarka¢ olmasina gore hareket agisindan {i¢

degisik dort-cubuk mekanizmasi olusacaktir:

1) Sabit uzva bagh iki uzuv da tam bir donme yapabilir. Bu tipte dort-cubuk

mekanizmasina "¢ift-krank " veya "¢ift-kol" denir.

i1) Sabit uzva bagli iki uzuv da sadece salinim yapabilir. Bu tipte dort-cubuk

mekanizmasina "gift-sarkac" denir.

ii1) Sabit uzva bagli uzuvlardan birisi tam bir donme yapabilir iken, diger uzuv

salinim yapabilir. Bu tipte dort-gubuk mekanizmasina "kol-sarkag¢" denir.

Dort-gubuk mekanizmasinin hareket acisindan degisik bu dort tipi uzuv
boyutlarina baghdir. Grashof kurali uzuv boyutlarina bagl olarak bu degisik dort-
¢ubuk mekanizmasini su sekilde belirler:

Bir dort uzuvlu dort doner mafsall zincirde:

[ = en uzun uzvun uzuv boyutu

s = en kisa uzvun uzuv boyutu

p,q = diger uzuvlarin uzuv boyutlar

14
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Uzuv boyutlari, mafsal eksenleri arasinda kalan mesafedir. Bu tanima gore:

1. Eger /[ + s <p + q ise (en uzun uzuv boyutu ile en kisa uzvun uzuv boyutu

toplamu diger iki uzvun uzuv boyutlarinin toplamindan kisa ise):

a,b) Eger en kisa uzva komsu uzuvlardan birisi sabit ise, en kisa uzuv krank

olmak tizere iki degisik kol sarka¢c mekanizmasi elde edilir
c) Eger en kisa uzuv sabit ise, dort-cubuk mekanizmasi ¢ift kranktir.

d) Eger en kisa uzvun karsisindaki uzuv sabit ise, dort-cubuk

mekanizmasi ¢ift sarkactir.

2. Eger | + s > p + q ise, hangi uzuv sabit olursa olsun sadece degisik salinim

acilari olan ¢ift sarka¢ mekanizmalar1 elde edilecektir.

3. Eger 1 + s =p + q ise, li¢ degisik dort-cubuk mekanizmasi tipi elde edilir.
Ancak bu mekanizmalarda tiim uzuvlarin bir dogru {izerinde oldugu bir kritik konum

olusacaktir.

Uzuv boyutlarimin tiimlinii  bir sabit deger ile carptigimizda veya
boldiigiimiizde uzuv boyutlar1 arasinda bulunan oran sabit kaldigi miiddetge,
mekanizmanin hareket Ozellikleri degismeyecegi gibi, uzuvlarin birbirlerine gore
acisal konumlar1 da ayni kalacaktir. Yani, acisal degerler uzuv boyutlarinin

birbirlerine gore oranlarina bagli olup, uzuv boyutlarina bagh degildir.

Dort-gubuk  mekanizmalart arasinda  kol-sarkag mekanizmasi  makine
tasariminda onemli bir yer alir. Bu mekanizma kullanilarak bir elektrik motorunun

sirekli bir doniis hareketi kolayca bir salinim hareketine doniistiiriilebilir.

3.2.3. Kinematik yer degisim

Bir mekanizmanin degisik elemanlarmi sabitleyerek topolojik olarak
birbirleriyle ayni, ancak goriiniim ve fonksiyon olarak farkli mekanizmalar olugturma
islemidir. Bu yontem bagil hareket incelemede ¢ok yararli oldugu gibi (bu yontem ile
mekanizmalarin analizi ve sentezi yapilabilmektedir) ayni zincirden farkl

mekanizmalarin tiiretilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.
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3.2.3.1. RRRP zincirinin kinematik yer degisimi
Ug doner ve bir kayar mafsala sahip diizlemsel dért uzuvlu bir PRRR kapali
zincirinden kinematik yer degisim metodu ile elde edilebilecek dort mekanizma Sekil

3.12 ‘de gosterilmistir.

I no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.12.a) krank biyel mekanizmasi (1. tip)
(Sekil 3.12.b) elde edilir:

oA A e e e

b)
2 no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.12.c) kol-kizak mekanizmas1 (Sekil

3.12.d) elde edilir.

3 no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.12.¢) salinan blok mekanizmas1 (Sekil

3.12.1) elde edilir.

4 no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.12.g) krank biyel mekanizmasi (2. tip)
(Sekil 3.12.h) elde edilir.

h)

Sekil 3.12. RRRP zincirinin kinematik yer degisimi ile tiiretilen mekanizmalar
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3.2.3.2. RPPR zincirinin kinematik yer degisimi
Sekil 3.13.’de iki doner ve iki kayar mafsala sahip RRPP kapali zincirinden

kinematik yer degisim ile elde edilen ti¢ farkli Griibler mekanizmasi

gosterilmektedir.

I no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.13.a) Oldham kaplini (Sekil 3.13.b)

mekanizmasi elde edilir.
N S ;J
3 {
f' // e 7,
v K
a) b)
2 veya 4 no’lu elemanlar sabitlendiginde (Sekil 3.13.c,d) Isko¢ boyundurugu
(Sekil 3.13.e) mekanizmasi elde edilir.

'|i ‘\:'.
N
'f.‘;’ .. _“‘i____J
c) d) e)

3 no’lu eleman sabitlendiginde (Sekil 3.13.f) ¢ift kizak (Sekil 3.13.g)

mekanizmasi elde edilir.

Sekil 3.13. RPPR zincirinin kinematik yer degisimi ile tiiretilen mekanizmalar

3.2.3.3. PRPR zincirinin kinematik yer degisimi
Iki doner ve iki kayar mafsaldan olusan eklem siralamas: PRPR seklinde olan

kapali zincirden (Sekil 3.14.a.) kinematik yer degisim metodu ile elde edilen

mekanizmalar Sekil 3.14.’da gosterilmistir.
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Bu mekanizmanin kinematik yer degisiminde birbirinin ayni olan Konkoid

hareket mekanizmalar (Sekil 3.14.b.) olusmaktadir.

b)

Sekil 3.14. PRPR zincirinin kinematik yer degisimi ile tiiretilen mekanizmalar

3.3. Mekanizmalarin Dinamigi

Dinamik, cisimlerin hareketiyle ugrasan bir bilim dalidir. Mekanik sistemlerin
hareketleri kinematik ve kinetik diye iki ana grupta incelenir. Kinematik, rijit cismin
uzaysal yer degistirmesinin zamana bagli bir fonksiyonunun analitik tanimiyla
ugrasir. Rijit elemanin kinematiginde iki temel problem vardir. Ilk problem direkt
veya ileri kinematik (forward kinematics) problemi, ikincisi ise ters kinematik
(inverse kinematics) problemidir. Rijit elemanlardan olusan bir kinematik zincirdeki
bagimsiz degiskenler baglanti yeri degiskenleri oldugundan ve bir gorev de
genellikle referans koordinat ¢ergevesi ile ifade edildiginden ters kinematik problem

daha sik kullanilmaktadir.

Diger taraftan rijit cisimlerden olusan bir mekanik sistemin dinamigi, sistem
hareketindeki denklemlerin matematiksel formiilasyonuyla ugrasir. Hareketin
dinamik denklemleri, sistemin dinamik davranisini1 tanimlayan bir dizi matematiksel
denklemden olusur. Bu tiirden denklemler, sistem hareketinin bilgisayar
simiilasyonunda, sistemin kinematik tasarimi ve yapisinin degerlendirilmesinde
yararhidir. Rijit cisimlerden olusan mekanik bir sistemin ger¢cek dinamik modeli,

Newton ve Lagrangian mekanigi gibi bilinen fiziksel kanunlardan elde edilebilir:
3.3.1. Newton yasalar

Isaac Newton (1642-1727), hareketin {i¢ kanununu 1686 yilinda yayinlanan

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica ( Dogal bilimlerin matematik
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prensipleri ) ya da kisa adiyla Principia adli makalesinde ortaya atmistir. Par¢acigin

hareketinin dinamigini {i¢ ifade yazarak tanimlamistir.

Bir sistemin dinamigi, sistemin kinematigi ve sistem iizerine etki eden
kuvvetler arasindaki iliskidir. Rijit cisim dinamigine yonelik genel prensiplerin dogru
bir sekilde tanimlanmasi ilk kez suan ki klasik mekanigin de temelini olusturan
Newton tarafindan yayinlanmistir. Newton Yasalari olarak bilinen bu prensipler,
tamamen deneysel gozlemlere dayanmakta ve matematiksel kanittan yoksundur ama
bu yasalarin uymadig: bir olay da rapor edilmemistir. Bu nedenle bu yasalar kabul

edilmis gercekler olarak sayilabilir.

3.3.1.1. Newton’un birinci yasasi
Baslangicta diiz bir ¢izgide sabit hizla hareket eden veya duran bir nesne,
dengesiz kuvvetlere maruz kalmiyor ise kendi halinde kalacaktir. Newton ayni
zamanda hareketin miktarini, hiz ve madde miktar1 olan iki faktoriin ¢arpimi olan

Momentum olarak tanimlar.

P=mV (3.16)
burada m, cismin madde miktaridir,
V cismin hiz degerinin ifadesidir,

P ise lineer momentum ifadesidir.

Birinci yasada ayn1 zamanda sabit hiz (V) ve sabit (m)
kiitle degerleri olmasit durumunda, Momentum (P) degismeden durur bu nedenle
Newton’un birinci yasasi, “Momentumun korunumu yasas1” olarak da bilinir. Birinci

yasa, rijit cismin agisal harekete sahip olmasi1 durumunda da uygulanabilir:

H=IW (3.17)
burada I, atalet momentidir,
w acgisal hiz vektoriidiir, ve

H agisal momentumdur.

Bu denkleme gore Atalet ve acisal hizda herhangi bir degisikligin olmamasi

durumunda agisal momentumun degeri korunur. ilk yasadan, statik bir cismin lineer
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ve ac¢isal momentlerinin korundugu sonucuna varilabilir, yani statik bir cismin
tizerine etkiyen kuvvetlerin toplami ve momentlerin toplamu sifira esittir:
> F

(3.18) no’lu denklemde F , dis kuvvet; 7 ise dis momenttir.

=0
(3.18)
=0

=N

3.3.1.2. Newton’un ikinci yasasi
Newton’un ikinci yasasi rijit cismin genel hareketini tanimlar. Bir cismin
tizerine sifirdan farkli net bir kuvvetin etki etmesiyle, cisim, net kuvvetle ayn1 yonde

ve kuvvetin miktariyla orantili bir sekilde ivme kazanir.

ZF:m.ﬁ (3.19)

Dinamik kosullarda kiitlenin tanimai; bir cismin harekete kars1 gostermis oldugu
direngtir ve bu ayni zamanda hareketli cismin bir atalet 6zelligidir. Bir cismin

donmeye kars1 gostermis oldugu direng “’kiitle atalet momenti” olarak adlandirilir.

Newton’un ikinci yasasi parcaciklarin hareketini tanimlar fakat parcaciklar
hipotetiktirler (varsayimli), gergekci degildirler. Gergekei cisimler sonlu boyutlara
sahiptirler. Euler yasas1 sonlu boyutlardaki rijit cisimlerin hareketini tanimlar, bu
tanimlamada cisimler donme ve dteleme hareketlerinin her ikisini de yapabilirdir,ve

bdylece bu tanimlama daha gercekgidir.

3.3.1.3. Newton’un iiciincii yasasi
Her kuvvetin bir reaksiyonu vardir ve bu reaksiyon kuvvet orijinal kuvvetle
ayni dogrultuda, zit yonlii ve esit miktardadir. Bir cismin veya sistemin dinamik
davraniglarinin belirlenmesinde genellikle Newton Euler yasasini kullaniriz. Heniiz
ekseriyetle sabit olan kiitle ve kiitle atalet momenti, kolaylikla dlciilebilir degerlerdir.
Boylece, kuvvet ve ivmenin deg8isken olarak yer aldigi iki ¢esit problemle

karsilasilabilir:
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a.) Ileri Dinamik Problem (Forward Dynamics): Bu problem tiiriinde
ivmeler verilir ve kuvvetlerin bulunmasi gerekir. Kiitle ve ivmenin ¢arpimi islemiyle
basit bir sekilde ¢oziim gerceklesir. Bu problem cebirsel denklemlerle ¢oziiliir ve bu

nedenle kolaydir.

b.) Ters Dinamik Problem (Inverse Dynamics): Bu problem tiiriinde
kuvvetler verilir ve ivmeler sorulur. Ivmeyi bulmak igin hareket denklemindeki
esitligin her iki tarafin1 da kiitle matrisinin tersiyle ¢arpariz. Basit bir denklemde; ters
kiitle matrisinin hesaplanmasi kolaylikla yapilabilir. Cok serbestlik dereceli bir
sistemde, her bir serbestlik i¢in bir denklem olusur. Boylece, kiitle ifadeleri i¢in bir
kare matrisi olusturulmasiyla bir takim denklemlere sahip oluruz. Sonra, kiitle
matrisinin tersi bulunur ve esitligin her iki tarafiyla carpilir ve bdylece ara
hesaplamalarin yapilmasiyla ivme degerleri bulunmus olur. Dinamik analizin
sonunda elde ettigimiz ivme degerleri hala ¢ok fazla anlamli degildir. Genellikle hiz
ve konum denklemlerine ihtiya¢ duyariz. lvme denklemlerinin iki kez ardi ardina
integrallerinin alinmasiyla konum veya pozisyon denklemleri elde edilir. Integrasyon
zor bir iglemdir ¢ogu kez de imkansizdir. Bu nedenle, ¢oziimlemede genellikle,
gercek degere yakin sonuglar veren niimerik integrasyon metotlar1 kullanilir. Ters
Dinamik problem zordur, ¢ok fazla aritmetik islem gerektirir ve hata yapma olasiligi

yiiksektir.

3.3.2. Lagrange denklemleri

3.3.2.1. Holonomik sistemler i¢cin Lagrange denklemi
Dinamik sistemler icin hareket denklemleri asagida goriildiigli gibi Lagrange

denklemleri tarzinda ozellestirilebilir:

(3.20)
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(3.20) no’lu denklemde L ; Lagrange, g, ; genellestirilmis koordinatlar, ve Q;;

j. genellestirilmis koordinat {izerine etki eden genellestirilmis kuvvettir. Sistemin

Lagrange denklemleri ile tanimlanmasiyla asagidaki denklem elde edilir.
L=T-V (3.21)

(3.21) no’lu denklemde T ; sistemin toplam kinetik enerjisi ve V ; sistemin
toplam potansiyel enerjisidir. Lagrange denklemleri yalnizca ortak koordinatin
dinamigini tamimlamaktadir. Bu nedenle n serbestlik dereceli bir sistem i¢in, n adet

denklem, biitiin sistemin dinamik tanimiyla; simiiltane olarak ayn1 anda tiiretilmistir.

Sistemin Lagrange’1, her ikisi de sayisal degerler olan kinetik ve potansiyel
enerjiler farkidir. Bu ylizden bir sistemin Lagrange’:, her bir durumda kullanilan
tanimlama ayni oldugu siirece verilen bir baslangic degeri i¢in ayn1 degere sahip

olacaktir, ¢linkii bir sistemin Lagrange’r tek degildir. Eger L(q,4,f) uygun bir
Lagrange ise ve F(q,t), zaman ve genellestirilmis koordinatlara gore tiirevi

almabilir bir fonksiyon ise, 0 zaman;
L(g,4,0) = L(q,4,1) + dF | dt (3.22)

(3.22) no’lu denklem ayn: zamanda sistemin bir Lagrange’idir. Ornegin
yergekimsel potansiyel enerjisi, Ol¢iide bir baslangi¢c noktasi referans alinarak
tanimlanmistir. Eger ayni sistem icin veriler degismisse Lagrange’in niimerik ve

analitik degerlerinin her ikisi de degisir.

Genellestirilmis kuvvet O, j. genellestirilmis koordinat iizerine etki eden tim

dis kuvvetlerin net etkisidir. Boylece;

Ox
=y F 3.23
O Zk: “oq, (323)

(3.23) no’lu denklemde x: sistemin gercek ve sanal deplasmanlarinin

pozisyonunu tanimlayan koordinatlar ve F : x, koordinati iizerine uygulanan net dis

kuvvetlerdir. Genellestirilmis kuvvetler, sistem iizerine etki eden tim dis
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kuvvetlerden olusurlar. Bu dis kuvvetler, genellestirilmis koordinat ve zamanin

fonksiyonu olarak gelisigiizel olabilirler.

Mekanik aglarin kinematik uyumluluk kavramina genellestirilmis kuvvetler ve
Lagrange dahildir. Ayn1 zamanda Newton ve Lagrange denklemleri, hareketin ¢ok
sayidaki diferansiyel denklemlerinde olusan herhangi bir sayidaki koordinat igin
tiiretilebilir. Sinirlt denklemler ile birlikte denklem sayisi en az sistemin serbestlik

derecesi sayisina esittir ve boylece sistemin dinamigi tam olarak tanimlanmis olur.

3.3.2.2. Holonomik olmayan sistemler icin Lagrange denklemi
Holonomik olmayan sistemlerde, dinamik sistemin bagimsiz olarak integrali
alimamayan diferansiyel denklemlerle smirli olarak tanimlanmis sistemler soz
konusudur. Holonomik olmayan sinirlamalar sinirliliga uymak icin sistem iizerine
sinirl1  kuvvetleri uygularlar. Sinirli  kuvvetlerin  dahil edilmesiyle Lagrange

denklemleri asagidaki hali alir:

d oL oL - of,
. = Qj + 2 . ﬂ’i i
dt 0q; 0q, o 0q

J

(3.24)

(3.24) no’lu denklemde f, smurli denklemler, m koordinat sayis1 ve A,

belirtilmemis Lagrange c¢arpanidir. Siurli denklemler zamanin agik fonksiyonu

olabilirler.

Yukarida bahsedilen gercek ¢6ziim metotlarinin haricinde, gergek c¢oziim
tireten formiilasyonlardan olmayan ama uygulanmasi daha kolay olan ve gercek

sonuglara yakin ¢oziimler lireten yaklasik dinamik metot yaklagimi bulunmaktadir.
3.3.3. Hamilton denklemleri
Dinamik sistemler i¢in hareket denklemleri Hamilton’un kanonik denklemleri

formunda asagidaki gibi 6zellestirilebilir:

(3.25)
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;= oH

J apj

. OH

p,-0, = o, (3.26)
oL OH

_ok_oa 3.27
o ot (3-27)

Yukaridaki denklemlerde Q genellestirilmis kuvvetler, H Hamilton,L. Lagrange

ve p, birlesik momentumlar, g, genellestirilmis koordinat fonksiyonlari, ¢,

genellestirilmis hizlar ve t zamandir.

o _.
%, P, (3.28)

Hamilton asagidaki gibi tanimlanir:

H(q.p.t)=2.4;p; ~ L(4:¢.1) (3.29)

Eger Lagrange zamandan bagimsizsa ve potansiyel enerji hizdan bagimsizsa,

Hamilton denklemi asagidaki gibi olur:
H=T+V (3.30)

Hamilton denklemlerinin mekanik sistemlere uygulanmasi i¢in ilk olarak bir
takim genellestirilmis koordinat tanimlanir ve Lagrange formiile edilir. Boylece
birlestirilmis momentum denklemi (3.28) denklemi yardimiyla tiiretilir.
Momentumlar ve Lagrange bilindigi andan itibaren kanonik denklemlerdeki

yerlerine yazilarak Hamilton denklemi formiile edilir.

€6 9

Hamilton metodunda “n” serbestlik dereceli bir sistem i¢in “2n” ikinci
dereceden diferansiyel denklemler iiretilir. ilk kanonik denklem momentumdan
hizlarin elde edilmesinde kullanilir. Ikinci denklem ile dinamigin prensipleri
birlestirilir.  (3.25)-(3.27) denklemleri formundaki Hamilton formiilasyonu
korunumlu ve holonomik sistemleri tanimlayabilir. Korunumlu olmayan ve non-
holonomik sistemler i¢in sinir denklemleri bir takim hareket denklemlerini de

kapsamalidir.
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3.3.4. Yaklasik dinamik metot
1976 yilinda Rooney ve Rai tarafindan gelistirilen bu dinamik analiz
metoduyla sistem dinamiginin analitik olarak tanimlanmasina yonelik farkli bir
yaklasim getirilmistir. 1973 yilinda Jones tarafindan yaymlanan makalede
belirtildigi gibi gelistirilen bu metot, bircok non-lineer cebirsel denklemin
simiiltane olarak ¢oziimlerinin gerceklesmesi esasina sahiptir. Bu metot ile
Newton’un II. Yasasindan yola ¢ikilarak ¢oziimler tiretilir.

G =—F, (3.31)

1
m;

(3.31) no’lu denklemde gosterilen F,: ¢, koordinati yoniinde uygulanan

J
aktif net kuvvet, m;: kiitle veya atalet momenti degerleridir. Sistem dinamiginin
tanimlanmasinda kullanilan ¢; koordinat sayis1 olan m sayis1 sistemin sahip oldugu

serbestlik derecesi sayisi olan n sayisini1 gecebilir. Koordinatlar arasinda mevcut (m-

n) adet bir takim f kinematik sinir denklemleri asagidaki sekilde tanimlanir:

filq,—49,-49,)=0
(3.32)

Bu ¢6ziim ayn1 zamanda takip edilen sinir denklemlerine de uygulanmistir. Bu
tipteki cesitli metotlar Gradient metotlar1 olarak bilinmektedirler. Sinirli fonksiyon

/; tam yani ger¢ek ¢6ziim tireten denklemlerde sifirdir ama burada yaklasik ¢ozim
yapildigindan dolayr normal olarak sifirdan farklidir. Bu nedenle (3.31) no’lu

denklemde yer alan F . kuvvet bileseni iki terimden olugsmustur ve bu durumda

(3.31) denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

(@, +P) (3.33)
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Burada Q; aym zamanda (3.23) denklemindeki tanimlamayla aynidir ve P, ise

g, yoniindeki tim sinir kuvvetlerinin bilegkesidir yani;

EZZPﬁ

i=1,2,...(m—n)

(3.34)

Burada P, (3.32) denklemiyle tanimlanmug olan i. smirli kinematik tzerine
uygulanan P, ’nin i. bilesenidir. Aym zamanda ilgili hata fonksiyonunun anlik

bliylikliigliyle orantili ve onunla ters yondedir:

p-_pd

P,=—p S f (3.35)

i

£ oranti sabiti biiylik bir sayidir. Limit alinmas1 durumunda, £ sonsuza dogru
giderken f,’deki hata sifira dogru yaklasacaktir ve iiretilen Sf, degeri (3.24)

formundaki denklemde Lagrange denklemindeki belirtilmemis ¢arpana esit olacaktir.

Nihayet (3.31) no’lu denklem asagidaki hali alir:
.. 1 = of,
4, =—Q, == 1) (3.36)
J mj J Z aqj

Yukaridaki ifade (3.24) denklemine esdegerdir. (3.36) no’lu denklemin matris

tarzinda ifadesi:
G=m'[0-pBJ" f] (3.37)

Burada ¢ ivme vektoriidiir, J” £, nin jakobiyen matrisinin tersidir, m~' kiitle
veya atalet matrisinin tersidir, O isleyen genellestirilmis kuvvet vektoriidiir ve

f f;uzayindaki hata bilesenleri vektoriidiir.

Bu metodun uygulanmasi kolaydir ve iretilen denklemler herhangi bir

formdaki tam denklemlerden daha basittir. Simirlamalarda sabit bir hata durumu
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vardir yani; (3.35) denklemi asla sifir degildir fakat f degerinin uygun segilmesiyle

pratikte ihmal edilebilir diizeydeki hatalara indirgenir.

3.3.5. Metotlarin karsilastirilmasi
Serbestlik derecesi “n” olan bir sistemin dinamigi n adet ikinci dereceden
diferansiyel denklem ile formiilize edilebilmektedir. Sistem i¢in tanimlanabilecek
koordinat sayis1 serbestlik derecesi sayisi olan n sayisina esit veya daha biiyiik sayida
olmalidir. Tanimlanan koordinat sayisi olan “m” sayisi serbestlik derecesi sayisi
n’den biiylik ise sistemdeki bagimli koordinatlar arsindaki iligkiyi tanimlayan (m-n)

kadar cebirsel veya diferansiyel sinir denklemi ortaya ¢ikacaktir.

Holonomik sistemler i¢in Lagrange tarzindaki ¢éziimlemede hareket denklemi
say1s1t minimuma indirgenir ki bu serbestlik derecesine veya serbest genellestirilmis
koordinat sayisina esit sayidadir. Bu metotla yapilan ¢oziimleme sonucunda
serbestlik derecesi sayisi olan n sayisina esit sayidaki bagimsiz koordinatlar veya
giris parametrelerine yonelik hareket denklemlerine ulagilmakta iken Yaklagik
dinamik ¢6ziim metodunda; sistemi tanimlayan genellestirilmis koordinat sayisi olan
m sayist n sayisindan daha biiyiiktiir ve bu nedenle ¢dzlimlerin sonunda, bagimsiz
giris parametrelerine ek olarak (m-n) adet bagimli koordinatin hareket denklemlerine

de ulagilir.

Lagrange yontemi ile yapilan ger¢ek c¢oziimlerde elde edilen hareket
denklemleri yaklasik ¢6ziim yontemine kiyasla daha karmasik ve ¢ok fazla cebirsel
ifadeler icermektedir. Bu nedenle simiiltane olarak gergeklesen niimerik integrasyon
islemlerinden elde edilen degerler daha fazla CPU islem zamam alir. Yaklasik
dinamik ¢6ziim metodu ayni1 parametreler i¢in incelendiginde ise daha sade ve basit
bir formiilasyon akisi, daha az sayida cebirsel ifadeler ve daha kisa CPU islem
zamaninda ger¢eklesen niimerik integrasyon islemleri gibi avantajlara sahiptir.
Yaklagik dinamik ¢oziim yontemi ile elde edilen degerler tolere edilebilir seviyedeki
bazi hatalar1 da barindirmaktadir. Arastirma bulgulart ve tartigma boliimiinde
incelenecek olan drnek uygulamalarda bu farklar gerek formiilasyon asamasinda ve

gerekse sonuclar bazindaki grafiksel gosterimlerle ortaya konacaktir.
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Hareket denklemlerinin formiilasyonundaki Hamilton yaklagiminda sonug
denklemleri daha kompleks ve karmasiktir. Hamilton’un kanonik denklemlerinin
integrasyonu genellestirilmis deplasmanlar1 ve momentumu verir. Genellestirilmis
momentumun ise simiilasyon ve kontrol problemlerinde yeri yoktur ve ayn1 zamanda

genellestirilmis koordinat veya genellestirilmis hizlar kadar anlamli degildir.

Mekanik sistemlerin gercek hareket denklemlerinin tiiretilmesinde, Lagrange
metodu diger Newton ve Hamilton metotlarina kiyasla daha sade, anlasilmasi kolay
ve tliretilen diferansiyel denklemlerinin tiirevleri daha kolaydir. Bu tez ¢aligmasinda
Lagrange metodunun getirdigi kolayliklar g6z 6niinde bulundurulmustur ve gercek

hareket denklemlerinin tiiretilmesi islemlerinde Lagrange metodu tercih edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mekanizmalarin Dinamigi

a3
A a4

Ay e a

Sekil 4.1. Dort gubuk mekanizmasi

Sekil 4.1.’de goriilen dort ¢ubuk mekanizmasinin koordinatlarini tanimlayan

denklemler asagidaki gibidir:

x, = a,Cos0,
v, = a,Sind,
x, = a,Cosb, +a,Cos0,
4.1)
Vv, = a,Sinb, + a,Sinb,

x, = a,Cos0, + a,Cosb, + a,Cos0,

v, = a,Sin0, + a,Sinf; + a,Sinb,

Incelenen mekanizma tek serbestlik derecelidir bu nedenle konum
parametrelerinden birisi bagimsiz parametre olacak ve uzuv boyutlarinin bilinen

degerler oldugu diistiniildiigiinde diger bilinmeyen agilar bagimli parametrelerdir. Bu

mekanizma i¢in devre kapalilik denklemi agagidaki gibi yazilabilir:
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a,Cos8, + a,Cos0, = a, +a,Cos0,
4.2)

a,Sind, + a,Sin0, = a,Sinb,

Bu iki denklemden verilen bir 0, agisi degerine gore 0; ve 0, degerlerini

bulabilmek i¢in yaygin olarak kullanilan Freudenstein denklemleri kullanilabilir.

0, = 2arctan{_Bi (B _4AC)} (4.3)
24

(4.3) no’lu denklem Freudenstein denklemi olarak adlandirilmakta olup

denklemde yer alan diskriminantin art1 veya eksi isaret almasina gore iki degisik 0,

degeri verecektir. Bu, mekanizmanin iki farkli sekilde monte edilmesi ile ilgilidir.

Freudenstein denkleminde yer alan simgelerin agilimlar1 asagidaki gibidir:

K=, k= g @ e e (4.4)
a, a, 2a,a,

A =Cosb, (1-K,) +K;-K,

B =-2 Sin6, (4.5)

C=Cosb, (1 +K,) +K; + K,

Dikkat edilir ise, 6, bagimsiz parametre degeri ve uzuv boyutlar biliniyor ise
A,B ve C parametre degerleri hesaplanabilir. Benzer yontem kullanilarak devre
kapalilik denkleminden 0, acis1 yok edilir ve 0; agis1 i¢in 6, bagimsiz parametresine
gore ayni sekilde elde edilebilir (veya 0, degeri ile birlikte bu degere gére bulunan 6,
act degeri denklemlerdeki yerlerinde kullanilarak 0; agis1 degeri bulunabilir). (4.6)

denkleminde 03 agis1 0, agisina bagl olarak tiiretilmistir.

a,Cos0, +a,Cos0, = a, + \/af —(a,Sind, + a,Sin0,)’ (4.6)

05 ve 0,4 agilariin bulunmasinin ardindan mekanizmanin hareket denklemlerini

Lagrange metodu yardimiyla olusturmak istersek;
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L :%sz; +%129'§ +%m3V32 +%139§ +%m4V42 +%14éj —m,gy, — Mgy, —m,gy, (4.7)

(4.7) no’lu Lagrange denkleminin igerisine 0, bagimsiz agisina bagli olarak
bulunan 03 ve 04 acgilarinin esitliklerinin ve bunlarin kullanimiyla elde edilen hiz
ifadelerinin denklemdeki yerlerine yazildigi diisiiniiliirse formiillerin ¢ok karisacagi
ve hareket denklemlerine ulagabilmek icin yapilacak diger islemlerin zorlugu
goriilecektir. Mekanizma dinamigi konusu bu tez ¢alismasinin kapsami disindadir ve
sadece acik zincirlere gore zorlugu vurgulanmak istendiginden dolay1 sistemin

Lagrange denklemi olusturulmustur.

4.2. Acik Zincirlerin Dinamigi
Acik zincirli yapilar genellikle robot manipiilatorii olarak adlandirilmakta olup
acik kinematik zincirli kollar ile kapali zincir yapili mekanizmalar birbirlerinden
hem yap1 olarak hem de hareket denklemlerinin formiilasyonu yoniinden farklidirlar.
Acik zincirli ardisik elemanlardan olusan bir sitemin hareket denklemlerinin
tiretilmesi kapali zincir yapili mekanizmalara gore daha basit oldugu gibi agik

zincirli mekanizmalarin serbestlik dereceleri mekanizmalara gore daha biiyiiktiir.

Sadece doner mafsallardan olusan toplam dort elemanli bir acik zincirde {i¢
hareketli eleman vardir ve serbestlik derecesi de yine iigtiir. Eger en ugtaki elemanin
en u¢ noktasi dordiincii bir doner eklem ile topraga baglanirsa sistem dort ¢ubuk
mekanizmasi gibi davranir ve bu yeni durumda sistemin serbestlik derecesi yalnizca
birdir. Ayn1 sistem i¢in ag¢ik zincirden kapali zincirin elde edilmesi yaklasimi direkt
kapali zincire gore diferansiyel denklem sayisini arttirmis olsa da ortaya c¢ikan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii kapali zincirdeki denklemlere nazaran ¢ok daha
basittir. Bu tezde agik zincirle ¢alismanin belirtilen avantajlar1 dikkate alinarak agik

zincirli yapilardan kapali zincirli mekanizmalara ge¢im yaklagimi benimsenmistir.

4.2.1. Sanal eklemler metodu
Bu ¢alismada her bir eleman ¢ifti arasinda biri kayar ve digeri doner mafsal
olmak tiizere eklem cifti ile birbirlerine baglanmis 6 serbestlik dereceli li¢ hareketli
rijit elemanin olusturdugu acgik kinematik zincir s6z konusudur. Elemanlar arasindaki

her bir eklem ¢iftlerinden birisi gergek veya aktif iken diger eklem sanal veya hayali
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duruma getirilecektir. Bu metottaki yaklasima gore, gercek eklem uygulanan bir dis
kuvvet veya bir tork ile keyfi olarak tahrik edilirken ayni noktadaki diger sanal
eklem, lizerine uygulanan uygun miktardaki durdurma kuvveti veya durdurma torku
ile baslangi¢c konumunda tutularak sabitlenir ve eklem hizi sifirda tutulmak suretiyle
kontrol edilmektedir. Bu yaklagim Lagrange ve yaklasik dinamik formiilasyonlari ile
elde edilen matematiksel model ile uyum igerisinde olup “Sanal eklemler metodu”

olarak adlandirilmaktadir.

4.2.2. Tek elemanh iki serbestlik dereceli P-R sisteminin dinamigi

Y ekseni

01=sabit

»
»

X ekseni

Sekil 4.2. Tek elemanli ve iki serbestlik dereceli P-R agik kinematik zincirine ait gésterim

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi sistemimiz toprak elemani hari¢ tek elemanlidir.
Sistemde toprak ve normal eleman arasinda bir eklem ¢ifti olup bunlardan biri doner
ve digeri prizmatik olmak {izere sistemimiz iki serbestlik dereceli olarak
tasarlanmigtir. Sistemin matematik modelinin olusturulmasi esnasinda kolaylik igin;

agirlik merkezlerinin elemanlarin ug¢ noktalarinda toplandig1 varsayimi yapilmistir.

4.2.2.1. Sistemin Lagrange metodu ile dinamik modellenmesi
2 serbestlik dereceli bu sistemde genellestirilmis koordinat olarak, B; ve 6,
secilmistir. Oncelikli olarak Lagrange ifadesinin olusturulabilmesi icin sistemin

kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunmasi gereklidir.

Sistemdeki hareketli tek eleman kiitle ve atalete sahip oldugundan dolay:

kinetik enerji terimi olan T ifadesi 2 bilesenden olusacaktir. Toprak elemanina bagh
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olan uzvun agirlik merkezinin yani M, noktasinin kartezyen koordinatlardaki

pozisyonlar1 asagidaki sekildedir:

X2 = Al1*Cos[01]- Bl * Sin[01] + A2 * Cos[62]
Y2 = Al*Sin[01]+ Bl * Cos[01]+ A2 * Sin[62]

(4.8)

Her bir kiitlenin kartezyen koordinatlarda lineer hiz bilesenleri yukaridaki

pozisyon denklemlerinin zamana gore birinci tlirevlerinin alinmasiyla bulunur.

Boylece kiitle merkezlerinin hizlar1 asagidaki gibi bulunur:

7 =B+
Burada 1=sabit oldugundan dolay tiirevi de sifir olacaktir.

% = —Sin(6,)* Bl — A2* Sin(6,)* 0,

% = Cos(6,)* Bl + A2* Cos(6,) * 6,

V2= B>+ A2**6,” + 2% B1* 42* 6, * Cos(61 - 62)

O halde Kinetik enerji denklemi asagidaki gibi olusur:

T =0.5%M2*(BI* + A2* *6,” + 2% B1* A2* 0, * Cos(01 - 62)
+0.5% [2% 02

Potansiyel enerji denklemi olan V:

V =M2.GY2=M2G.(AL.Sin[01]+ B1.Cos[01] + A2.Sin[02])

Boylece Lagrange denklemi asagidaki hali alir:

L=T-V
L=0.5%M2%(B1> + A2> %0, + 2% B1* 42* 0, * Cos(61 - 62)
+0.5%[2%02 — M2*G *(A1*Sin[01]+ Bl * Cos[01]+ A2 * Sin[02])
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Lagrange denkleminin bulunmasinin ardindan genellestirilmis koordinatlarimiz
olan Bl ve 2 degiskenleri icin (3.20) no’lu denklemden baslanilarak Lagrange

tarzindaki genel hareket denklemleri bulunur:

Sistemimiz 2 serbestlik derecelidir ve her serbestlik derecesini tanimlayan bir
hareket denklemi vardir. O halde, 2 adet hareket denklemi vardir ve bunlardan biri
B1 ve digeri 2 koordinatindaki harekettir. B1 koordinati i¢in genel denklem

asagidaki gibi olusur:

BI*[M2]+02*[M2* A2* Cos(61—62)] = FBI+F,, , * MF2

. o (4.16)
+ M2* A2%02* Sin(01 — 02)* (01— 2) — M2* G * Cos(1)

Yukarida goriilen genel denklemde esitligin sag tarafindaki ifadeler sirasiyla
motor tahrik kuvveti, eklemin sanal olmasi durumunda uygulanacak olan uygun

durdurma kuvveti, merkezkag kuvvetleri ve yercekimi kuvvetidir.

2 koordinatindaki hareketin denklemi de asagidaki gibidir:

O2*[M2* A2% + 2]+ BI*[M2* A2* Cos(01-02)] =12 +71,,,, * MF1
+M2*BlI* A2* Sin(01 — 02) * (01— 62) — M2 *G * A2 * Cos(62) 4.17)
+M2*B1* A2* 02 * Sin(61 — 02)

Yukarida goriilen genel denklemde esitligin sag tarafindaki ifadeler sirasiyla
motor tahrik momenti veya motor torku, eklemin sanal olmasi durumunda

uygulanacak olan uygun durdurma momenti, yer¢ekiminin etkileridir.

Genellestirilmis kisitlama kuvvetleri, uygun mevcudiyet faktorleri tarafindan
aktif hale getirilirler ve bunlar dis kuvvet siirliciilerinde oldugu gibi ayn1 formatta her
bir serbestlik derecesinin hareket denklemine eklenmelidirler. Ayrica, donel eklemli
bir serbestlik derecesini siiren donel bir siirlicliniin olmasi durumunda, onun
reaksiyonu bir dnceki donel eklemli eleman {izerinde ters yonlii bir moment etkisi
olusturur. Sistemdeki topraga bagl eleman sayisi 1 oldugundan bu reaksiyon etkisi
direkt olarak topraga iletilmektedir ve bunu denklemlerimize yazmaya gerek

yoktur.Bu etkilerin de dahil edilmesiyle genellestirilmis koordinatlarin hareketlerini
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tanimlayan Lagrange tarzindaki hareket denklemlerini asagidaki gibi matris

formunda gosterebiliriz:

Bl
02

FB1+F,, , *MF2+¢,
T2 + Tdur.Z * MFI + ¢92

(4.18)

[pa]*

Yukaridaki denklemde yer alan F),, ,,7,,, degerleri sanal eklemler icin

uygulanacak olan genellestirilmis durdurma kuvveti ve genellestirilmis durdurma

torkudur.

Sistemimiz tek elemanli ve iki serbestlik dereceli olmasina ragmen serbestlik
derecesinden biri ters yonde uygulanan uygun kuvvet veya tork ile sinirlanmakta
veya durdurulmaktadir ve sistemimiz bdylece tek serbestlik derecesine sahipmis gibi
davranmaktadir. Simdi sanal eklemlere uygulanmasi gerekecek durdurma kuvvet ve

tork degerini asagidaki durumlar i¢in hesaplayalim:

MF1=0 ve MF2=1 olmasi1 durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman olan toprak arasinda yer alan o6teleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya
durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bl=0 degerinin

yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F,, , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:
Fypp =MQD)*(B1=0)+M(1,2)*02 - FB1- ¢, (4.19)

Yukarida elde edilen denklemin (4.16) no’lu denklemde yerine yazilmasiyla

B1 koordinati i¢in bulunan hareket denkleminin nihai hali elde edilir.

MF1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.
02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla T

ifadesinin degeri asagidaki gibi bulunur:

T, =MQ2D*Bl+M(22)*02=0)-1,—¢, (4.20)
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Yukarida elde edilen denklemin (4.17) no’lu hareket denkleminde yerine

yazilmasiyla 2 koordinati i¢in genel hareket denklemi elde edilir.

4.2.2.2. Sistemin yaklasik modellemesi
Bu sistemin kinematiginin incelenebilmesi i¢in asagidaki gibi 4 adet

genellestirilmis koordinat tanimlanmistir.
q:[Bpgz:xz:JQ]T (4.21)

Burada gosterilen €: x ekseninden saatin tersine dogru pozitif olmak {iizere
uzuvlar arasindaki mutlak a¢idir; x, ve y,: 2 uzvunun kiitle merkezinin

koordinatlarini ifade etmektedir. Sistem 2 serbestlik derecelidir ve bu nedenle (m-

n=4-2=2) 2 adet siir denklemi vardir:

F1=X2—-Al*Cos[@1]+ Bl * Sin[01] - A2 * Cos[02]

] i (4.22)
F2=Y2- Al*Sin[01]-Bl*Cos[01]— A2 * Sin[62]

Yukaridaki denklemler hata fonksiyonlarmin biiytiklikleridir ve yaklasik
dinamikte asla sifir olmazlar fakat mili metrik kiisuratl biiytikliiklere indirgenerek

thmal edilebilir diizeye getirilirler. Transpos jakobiyen matrisi agagidaki gibi olusur:

| Sin(61) A2*8in(02) 1 o

= 4.23
T =1 Cos(81) —A42%Cos(02) o | (4.23)
Genellestirilmis dis kuvvet vektorii asagidaki gibi olusur:
FB1+F,, 5, *MF?2
Ty, +7,,, *MF1-M2*G* A2* Cos(62)
0 = ‘ (4.24)
0
-M2*G

Yukarida yer alan jakobiyen matris ve genellestirilmis dis kuvvet vektorii

degerlerinin  (3.36) no’lu denklemde yerlestirilmesiyle sistem dinamiginin
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tanimlanmasi i¢in asagida goriilen 4 adet ikinci dereceden diferansiyel denklem

olusur:

Bi=1/M2*[(FBI+F,, ,, * MF2)— B*(Sinf,* f, — Cos6, * f,)] (4.25)

0,=1/1 &[r,+7, ,* MF1—M2*G* A2*Cos(02)

(4.26)
— B*(A2*Sinf,* f, — A2* Cos0, * £,)]
i, =—B* f /M2

(4.27)
§,=—G—B* f,*IM2 (4.28)

Yukaridaki denklemlerde yer alan /,: 1 no’lu uzvun toprak elemani

etrafindaki kiitle atalet momenti degeridir.

Sanal eklemlere uygulanmasi gerekecek durdurma kuvvet ve tork degerini

asagidaki durumlar i¢in hesaplayalim:

MF1=0 ve MF2=1 olmasi1 durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman olan toprak arasinda yer alan Oteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya

durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bl=0 degerinin

yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F,, , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:
Fyy 5 = B*(Sin6, * fi — Cos6, * f,) - FBI (4.29)

Yukarida elde edilen denklemin (4.25) no’lu denklemde yerine yazilmasiyla

B1 koordinati i¢in bulunan hareket denkleminin nihai hali elde edilir.

MF1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.
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02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla T
ifadesinin degeri asagidaki gibi bulunur:

Typrs =—T, +M2.G.A2.Cos0, + [(A2.S5inb,.f, — A2.Cosb,.f,) (4.30)

Yukarida elde edilen denklemin (4.26) no’lu hareket denkleminde yerine

yazilmasiyla 2 koordinati i¢in genel hareket denklemi elde edilir.

4.2.3. Iki elemanh dért serbestlik dereceli P-R-P-R sisteminin dinamigi

=== 3 no’lu eleman

_____________ » 2no’lueleman

1 no’lu eleman
(toparak eleman)

e 1:S ab lt X ekseni
>

Sekil 4.3. Iki elemanh ve toplam dort serbestlik dereceli P-R-P-R acik kinematik zincirine ait
gosterim

Sekil 4.3.’de goriildiigli gibi sistemimiz toprak elemani hari¢ iki elemanl

olarak tasarlanmistir. Sistemde toprak ve normal eleman arasinda bir eklem c¢ifti

olup bunlardan biri doner ve digeri prizmatik olmak iizere sistemimiz 4 serbestlik

derecelidir. Bu sistem doner ve kayar eklemlere konacak eklem motorlarinin uygun

kontrolleriyle 2 serbestlik dereceli olarak modellenebilir
4.2.3.1. Sistemin Lagrange metodu ile dinamik modellenmesi

4 serbestlik dereceli bu sistemde genellestirilmis koordinat olarak, By, 2, By, 3

secilmigtir. Oncelikli olarak yukarida formiilleri verilen Lagrange ifadesinin
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olusturulabilmesi i¢in sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunmasi

gereklidir.

Toprak elemanina bagli olan uzvun agirlik merkezinin yani M, noktasinin
kartezyen koordinatlardaki pozisyonlarini tanimlayan denklemler asagidaki

sekildedir:
X, =A1.Cos[ 1]-BL1.Sin[ 1]+ P2.Cos[ 2]-R2.Sin( 2)
Y, =Al1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ P2.Sin[ 2]+ R2.Cos[ 2]
X3 =A1.Cos[ 1]-BL.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2) (431)

+ P3. Cos[ 3]-R3. Sin[ 3]

Y; =Al1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2]+ B2.Cos[ 2]
+P3. Sin[ 3]+ R3. Cos[ 3]

Her bir kiitlenin kartezyen koordinatlarda lineer hiz bilesenleri yukaridaki
pozisyon denklemlerinin zamana gore birinci tiirevlerinin alinmasiyla bulunur.

Boylece kiitle merkezlerinin hizlar1 asagidaki gibi bulunur:
=53

(4.32)

2 T2, T2
Vi=x+»

Burada 1=sabit oldugundan dolayi tiirevi de sifir olacaktir.
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% = —Sin(6,).B1- P2.5in(9,).0, - R2.Cos(6,) 6,

dc)i)_tz = Cos(6,).B1 + P2.Cos(6,).0, — R2.Sin(6,).0,

% = —Sin(6,).B1 - 42.5in(0,).0, — B2.Sin(0,) — B2.Cos(0,).0, (4.33)

— P3.Sin(6,).0, — R3.Cos(6,).0,

D~ o081+ 42.Co5(60,)0, + B2.Cox(0,) - B2.5in(0,)0,

+ P3.Cos(0,).0, — R3.5in(6,).6,
O halde kinetik enerji denklemi asagidaki gibi olusur:
T=0.5.[m,.Vo,*+ m3. V3> + Lowo '+ .ws?] (4.34)

Potansiyel enerji denklemi olan V:

V=m,gy,+m.gy,

=m,.g.(A,.Sin@, + B,.Cos6, + P, .Sin0, + R,.Cos0,)
(4.35)
+m,.g.(A,.Sinb, +B,.Cos, + 4,.Sinb, +B,.Cosb,

+ P,.Sinb, + R,.Cos0,)

Yukarida tiiretilen denklemlerin (3.19) no’lu denklemde yazilmasiyla Lagrange

denklemi elde edilir.

Sistemimiz 4 serbestlik derecelidir ve her serbestlik derecesini tanimlayan bir
hareket denklemi vardir. O halde, 4 adet hareket denklemi vardir. Bu hareket
denklemleri 4.1.1°de tiiretildigi gibi (3.18) no’lu denklemden baslanilarak Lagrange
tarzinda tliretilmistir. Tiiretilen denklemler c¢oziimlemede kullanilan gbasic

programlama dilinde hazirlanan benzetim programinda ayrintili olarak yer
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almaktadir. Her bir koordinati tanimlayan hareket denklemleri program igerisine

yazilmak suretiyle istenilen grafikler elde edilmistir.

Genellestirilmis kisitlama kuvvetleri, uygun mevcudiyet faktorleri tarafindan
aktif hale getirilirler ve bunlar dig kuvvet siiriiciilerinde oldugu gibi ayn1 formatta her
bir serbestlik derecesinin hareket denklemine eklenmelidirler. Ayrica, donel eklemli
bir serbestlik derecesini siiren donel bir siiriiciiniin olmasi durumunda, onun
reaksiyonu bir dnceki donel eklemli eleman {izerinde ters yonlii bir moment etkisi
olusturur. Bu etkilerin de dahil edilmesiyle genellestirilmis koordinatlarin
hareketlerini tanimlayan Lagrange tarzindaki hareket denklemlerini asagidaki gibi

matris formunda gosterebiliriz:

Bl| |FB1+F,, , . MF2+g¢,

62| |t2-13+7, ,MFl—7, . MF3+4
% — dur.2 dur.3 g2
M1 5| = FB2+F, , MFA+¢,, (4.36)
03 73+ 7,4, ,-MF3+ ¢,

Yukaridaki denklemde yer alan F, .7, ., degerleri sanal eklemler icin

uygulanacak olan genellestirilmis durdurma kuvveti ve genellestirilmis durdurma

torkudur.

Sistemimiz toprak elemani hari¢ iki elemanli ve dort serbestlik dereceli
olmasina ragmen serbestlik derecesinden ikisi ters yonde uygulanan uygun kuvvet
veya tork ile simirlanmakta veya durdurulmaktadir ve sistemimiz bdylece iki

serbestlik derecesine sahipmis gibi davranmaktadir.

Sanal eklemlere uygulanmasi gerekecek durdurma kuvvet ve tork degerlerinin

hesaplanmasi asagida belirtildigi gibidir:

MF1=0 ve MF2=1 olmas1 durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman olan toprak arasinda yer alan Gteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmig veya

durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bl=0 degerinin
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yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F, , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:

F

dur.Bl

= M(1,1).(B1 = 0)+ M (1,2).62+ M(1,3).B2 + M (1,4).03 - FBl — ¢,, (4.37)

Yukarida elde edilen denklemin yerine yazilmasiyla B1 koordinati i¢in genel

hareket denklemi elde edilir.

MFI1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.

02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla 7,,, degeri

bulunur.
Ty = M(2,0).B1+M(2,3).82+M(2,4).03~1, 7, +71,, . MF3~¢,, (4.38)

MF3=0 ve MF4=1 olmas1 durumunda; 3 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman arasinda yer alan Gteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya durdurulmus
olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. B2 =0 degerinin yukaridaki matris

formundaki denkleme yazilmasiyla F,, ,, durdurma kuvvetinin anhk degeri

hesaplanabilir.

F

dur.B2

=M(1,1).B1+M(1,2).02+ M (1,4).03— FB2— ¢,, (4.39)

MF3=1 ve MF4=0 olmasi durumunda; 4 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi bir 6nceki
elemanim agisal hizina esit olur. 63 =62 degerinin yukaridaki matris formundaki

denkleme yazilmasiyla 7, ; degeri bulunur.
Tors = M(2,1).B1+M(2,2).02+ M (2,3).82+ M (2,4).02 1, —¢,, (4.40)

Tiiretilen bu denklemin (4.40) 63 koordinatina ait genel hareket denkleminde

yerine yerlestirilmesiyle en son hareket denklemi elde edilir.
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4.2.2.2. Sistemin yaklasik modellemesi

Bu sistemin kinematiginin incelenebilmesi i¢in asagidaki gibi 8 adet

genellestirilmis koordinat tanimlanmastir.
q=1B,,6,,B,,0,,%,,,,%,,] (4.41)

Burada gosterilen €: x ekseninden saatin tersine dogru pozitif olmak iizere
uzuvlar arasindaki mutlak agidir; x, ve y,: 2 uzvunun kiitle merkezinin
koordinatlarini ifade etmektedir. Sistem 2 serbestlik derecelidir ve bu nedenle (m-

n=8-4=4) 4 adet sinir denklemi vardir:

Oncelikle kiitle agirlik merkezlerinin kartezyen koordinatlardaki esitlikleri

asagidaki gibi yazilir :

X, =Al1.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ P2.Cos[ 2] - R2.Sin( 2)
Y, = A1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ P2.Sin[ 2]+ R2.Cos[ 2]

X5 = Al.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2)
+P3. Cos[ 3]-R3. Sin[ 3]

(4.42)

Y; =Al1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2]+ B2.Cos[ 2]
+P3. Sin[ 3] +R3. Cos 3]

Sistemin hata fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:

Fl1=X, - Al.Cos[ 1]+ BI.Sin[ 1]-P2.Cos[ 2]+ R2.Sin( 2)

F2=Y,- AL.Sin[ 1]-B1.Cos[ 1]-P2.Sin[ 2] - R2.Cos[ 2] w3

F3=X3 - Al1.Cos[ 1]+ B1.Sin[ 1]- A2.Cos[ 2]+ B2.Sin( 2)
- P3. Cos[ 3]+ R3. Sin[ 3]
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F4=Y;- Al.Sin[ 1]-B1.Cos[ 1]-A2.Sin[ 2] - B2.Cos[ 2]
- P3. Sin[ 3]-R3. Cos[ 3]

Yukaridaki denklemler hata fonksiyonlarmin biiytikliikleridir ve yaklagik
dinamikte asla sifir olmazlar fakat mili metrik kiisuratl biiytikliiklere indirgenerek
thmal edilebilir diizeye getirilebilirler. Sistemin Transpos jakobiyen matrisi asagidaki

gibi olusur:

sin(6,) —cos(6,) sin(4,) —cos(6,)
(P, sin@, (=P, cost, (4,sinf, (—A4,cosb,
+R,cos0,) +R,sin@,) +B,cosb,) +B,sind,)

0 0 sin(6,) —cos(6,) (444)
(P, sind, (=P, cosb,

J' =
0 0 +R,cos8;,) +R,sinb;)
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Genellestirilmis kuvvet vektorii agagidaki gibi elde edilir:

FB, +F, ,.MF2
T, +7,,, MFl-7, -1, .. MF3—-m,.g.(P,.Cos0, —R,.Sin0,)
FB,+F, ., MF4
Ty +7,,5-MF3 (4.45)
0
—m,.g

0

—m;.g

Yukarida yer alan jakobiyen matris ve genellestirilmis dis kuvvet vektorii
degerlerinin 15 no’lu denklemde yerlestirilmesiyle sistem dinamiginin tanimlanmasi

icin agagida goriilen 8 adet ikinci dereceden diferansiyel denklem olusur:

Bl =1/M2.[(FBl+F,, ,,.MF2)— B.(Sinf,.(f, + f;)

(4.46)
= Cos6,.(f,+ )]
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0,=1/1,r,+7,, ,MFl1-1,-7,, ,MF3
—m,.g.(P,.Cos0, — R, .Sin6,) — B.(Sinb,.(f,.P, + f,.R, (4.47)

+fy- Ay + fo:By) + CosO, (fi-Ry = 1.5, + £.B, = f,.4,))]

B2=1/M3.[(FB2+F,, ,,.MF4)— .(Sin6,.f, — Cos0,.f,)] (4.48)

O, =1/1,.[1, + 1, MF3— B(Sin6,.(f,.P, + f,.R,)

dur.3

+Cos0,.(f,.R, — f,.P,))] (449
%, =—p.f,./m, (4.50)
§, =—g = P.fo.l m, (4.51)
%, =—B.fy.m, (4.52)
J,=—g—B.fy.I m, (4.53)

Yukarida gosterilen (4.46) ve (4.53) arasindaki denklemler, sistemin hareketini
tanimlayan genellestirilmis koordinatlarin hareket denklemleridir. Sanal eklemlere
uygulanmas1 gerekecek durdurma kuvvet ve tork degerlerinin hesaplanmasi 4.2.1

boliimiinde belirtildigi gibidir.

MF1=0 ve MF2=1 olmas1 durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem sanal
hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir 6nceki eleman

olan toprak arasinda yer alan oOteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmig veya
durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bi=0 degerinin

yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F), , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:

F,, 5 =—FBl+ B.(Sinb,.(f, + f;)—Cosb,.(f, + 1.)) (4.54)
Yukarida elde edilen denklemin yerine yazilmasiyla B1 koordinati i¢in genel

hareket denklemi elde edilmis olur
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MF1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.
02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla 7, , degeri

bulunur.

Tyws =—T, + 73+ 7, - MF3+m,.g.(P,.Cosb, — R, .Sin0,)
+B.(Sind,.(f,.B, + f,.R, + f,.4, + f,.B,)
+Cos0,.(f|.R, — f,.P, + f,.B, — [,.4,))
(4.55)
MF3=0 ve MF4=1 olmas1 durumunda; 3 no’lu eklem olan prizmatik eklem

sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman arasinda yer alan Gteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya durdurulmus
olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. B2 =0 degerinin yukaridaki matris

formundaki denkleme yazilmasiyla F,, ,, durdurma kuvvetinin anhk degeri

hesaplanabilir.

F

du

(4.56)

.52 =—FB2+ B.(Sind,.f, —Cos0,.f,)

MF3=1 ve MF4=0 olmasi1 durumunda; 4 no’lu eklem olan doner eklem sanal
hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi bir onceki
elemanim agisal hizina esit olur. 63 =62 degerinin yukaridaki matris formundaki

denkleme yazilmasiyla 7, , degeri bulunur.

3 = 0,0, — 1, + B.(Sinb,.(f,.P, + f,.R,
)+ CosO,.(f,.R, — f,.P,))

(4.57)

4.2.2.3. Uygulamalar
Asagidaki sekilde yaklasik dinamik metotla modellenen ikili sarkaca ait
kinetik, potansiyel ve toplam enerjilere ait grafikler gosterilmektedir. Enerjinin
korunumu yasasi geregince toplam enerji sabittir ve toplam enerjinin zamana gore

degisimi sifirdir.
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Sekil 4.4. Lagrange tarzinda modellenen ikili sarkacin enerji grafikleri
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Sekil 4.5. Yaklasik tarzda modellenen ikili sarkacin enerji grafikleri
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Sekil 4.6. Sanal eklemler metodu ile Lagrange tarzinda modellenen ikili

sarkacin enerji grafikleri

Yukarida gosterilmis olan her ii¢ grafik de incelendiginde ii¢ farkli metotla
modellenmis olan sistemden elde edilen sonuglarin iyi bir uyum sagladigi

sOylenebilir.

Hazirlanan programin ¢iktisindaki degerler incelendiginde toplam enerjinin
sabit kaldigi, potansiyel enerji azalirken kinetik enerjinin ayni oranda arttig
gozlemlenmistir. Kayiplarin ihmal edildigi ve sadece kinetik ve potansiyel enerjilerin
toplami olarak alinan toplam enerji ifadesinin zamana gore birinci tiirevi alindiginda

sifir sonucuna ulasildig her {i¢ grafikten de goriilmektedir.
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4.2.4. U¢ elemanh alt1 serbestlik dereceli P-R-P-R-P-R sisteminin dinamigi

_.-p 4no’lueleman
4

Y ekseni

----- » 3 no’lu eleman

S » 2 no’lu eleman

--------------------- » 1 no’lu eleman
(toprak elemanti)

01=sabit X ekseni

»
»

Sekil 4.7. Ug elemanli ve toplam alt1 serbestlik dereceli P-R-P-R-P-R acik kinematik
zincirine ait gosterim
Sekil 4.7.’de gorildiigii gibi sistemimiz toprak elemani hari¢ ii¢ hareketli
elemana sahiptir. Sistemde eleman ¢iftleri arasinda bir eklem ¢ifti olup bunlardan biri
doner ve digeri prizmatik olmak iizere sistemimiz toplam 6 serbestlik derecelidir. Bu
sistem doner ve kayar eklemlere konacak eklem motorlariin uygun kontrolleriyle 3

serbestlik dereceli olarak modellenebilir.

4.2.4.1. Sistemin Lagrange metodu ile dinamik modellenmesi

6 serbestlik dereceli bu sistemde genellestirilmis koordinat olarak, B, », Ba,
3, B3, 4 secilmistir. Oncelikli olarak yukarida formiilleri verilen Lagrange
ifadesinin olusturulabilmesi ic¢in sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin

bulunmasi gereklidir.
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Her bir elemanin kiitle agirlik merkezlerinin kartezyen koordinatlar1 (4.54)
asagidaki gibidir:
X, =Al1.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ P2.Cos[ 2] - R2.Sin( 2)

Y, = Al1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ P2.Sin[ 2]+ R2.Cos[ 2]

X3 = Al.Cos[ 1]-BL.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2)
+P3. Cos[ 3]-R3. Sin[ 3]

Y; = Al1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2]+ B2.Cos[ 2]

+ P3. Sin[ 3]+ R3. Cos[ 3] (4.58)

X4 = Al.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2)
+ A3. Cos[ 3]-B3. Sin[ 3]+P4.Cos( 4)-R4.Sin( 4)

Y, = A1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2]+ B2.Cos[ 2]
+ A3. Sin[ 3]+ B3. Cos[ 3]+P4.Sin( 4)+R4.Cos/ 4)

Her bir kiitlenin kartezyen koordinatlarda lineer hiz bilesenleri yukaridaki
pozisyon denklemlerinin zamana gore birinci tiirevlerinin alinmasiyla bulunur.

Boylece kiitle merkezlerinin hizlar1 asagidaki gibi bulunur:
Vi=xl+y?
VP=X+ 0 (4.59)
Vi=xl+y?

% = —Sin(6,).B1 - P2.5in(6,).6, — R2.Cos(6,).9,
(4.60)

% = Cos(0,).B1+ P2.Cos(8,).0, — R2.Sin(0,).6,
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d . .
% = —Sin(6,).B1 - A2.5in(0,).6, — B2.Sin(6,)

~B2.Cos(6,).9, — P3.Sin(6,).0, — R3.Cos(6,).6,
(4.61)

% = Cos(6,).B1+ 42.Cos(6,).6, + B2.Cos(6,)

~B2.5in(8,).0, + P3.Cos(6,).0, — R3.5in(6,).6,

% = —Sin(6,).B1 - A2.5in(6,).0, - B2.Sin(8,)

—B2.Cos(6,).0, — A3.Sin(6,).0, — B3.Sin(6,)
B3.Cos(03).6, — P4.Sin(64).0, — R4.Cos(04).6,

(4.62)
‘%“ = Cos(6,).B1+ A2.Cos(6,).6, + B2.Cos(6,)

~B2.Sin(6,).0, + A3.Cos(6,).0, + B3.Cos(63)
~B3.Sin(63).0, + P4.Cos(04).0, — R4.Sin(64).0,

Sistemimize ait kinetik enerji denklemi asagidaki gibi olusur:
T = 1 p2 2 2 32 32 32
—5.[m Vy+m3Vy +madV, +1,0, +1,6; +1,.0,] (4.63)

Potansiyel enerji denklemi olan V:
V=m2gy2+m3.g.y3+m4.g.y4 (4.64)

Yukarida tiiretilen denklemlerin (3.19) no’lu denklemde yazilmasiyla Lagrange

denklemi elde edilir.

Sistemimiz 6 serbestlik derecelidir ve her serbestlik derecesini tanimlayan bir
hareket denklemi vardir. O halde, 6 adet hareket denklemi vardir. Bu hareket
denklemleri 4.2.1.1°de tiiretildigi gibi (3.18) no’lu denklemden baslanilarak
Lagrange tarzinda tiiretilmistir. Tiretilen denklemler diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimii ve hareketin benzetimi i¢in hazirlanmis olan gbasic programlama
dilindeki benzetim programinda ayrintili olarak yer almaktadir. Her bir koordinati
tanimlayan hareket denklemleri program igerisine yazilmak suretiyle istenilen

grafikler elde edilmistir.
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Genellestirilmis kisitlama kuvvetleri, uygun mevcudiyet faktorleri tarafindan
aktif hale getirilirler ve bunlar dis kuvvet siirliciilerinde oldugu gibi ayni1 formatta her
bir serbestlik derecesinin hareket denklemine eklenmelidirler. Ayrica, donel eklemli
bir serbestlik derecesini siiren donel bir siiriiciiniin olmasi durumunda, onun
reaksiyonu bir dnceki donel eklemli eleman {izerinde ters yonlii bir moment etkisi
olusturur. Bu etkilerin de dahil edilmesiyle genellestirilmis koordinatlarin
hareketlerini tanimlayan Lagrange tarzindaki hareket denklemlerini asagidaki gibi

matris formunda gosterebiliriz:

Bl| |FBI+F, , MF2+¢,

62| |r2-t3+7, ,MFl—-7, . MF3+4,,

B2 |FB2+F,, ,,MF4+¢,,

M|*|. | = ' (4.65)
Q3| |13-t4+7,,  MF3-7, ,MF5+§,,

B3| |FB3+F,, 33-MF6+ ¢,

04 |74+ T4 MES+ @y,

Yukaridaki denklemde yer alan F,, ;,7,,, gibi degerler sanal eklemler i¢in

uygulanacak olan genellestirilmis durdurma kuvvetleri ve genellestirilmis durdurma

torklaridir.

Sistemimiz toprak elemani harig li¢ elemanli ve alt1 serbestlik dereceli olmasina
karsin serbestlik derecesinden iicli ters yonde uygulanan uygun kuvvet veya tork ile
siirlanmakta veya durdurulmaktadir ve sistemimiz bdylece ii¢ serbestlik derecesine

sahipmis gibi davranmaktadir.

Sanal eklemlere uygulanmasi gerekecek durdurma kuvvet ve tork degerlerinin

hesaplanmasi asagida belirtildigi gibidir:

MF1=0 ve MF2=1 olmast durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir dnceki

eleman olan toprak arasinda yer alan Gteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmig veya
durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bl=0 degerinin

yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F), , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:
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F, s =M(@1).(BI=0)+M(1,2).02+M(1,3).B2+ M(1,4).03 (4.66)
+M(1,5).B3+ M (1,6).04— FB1 — ¢, '

Yukarida elde edilen denklemin yerine yazilmasiyla B1 koordinati i¢in genel

hareket denklemi elde edilmis olur

MF1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doéner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.
02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla 7,,, degeri

bulunur.

MF3=0 ve MF4=1 olmast durumunda; 3 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman arasinda yer alan Oteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya durdurulmusg
olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. B2 =0 degerinin yukaridaki matris
formundaki denkleme yazilmasiyla F,, ,, durdurma kuvvetinin anhk degeri

hesaplanabilir.

MEF3=1 ve MF4=0 olmas1 durumunda; 4 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi bir 6nceki
elemanim agisal hizina esit olur. 63 =62 degerinin yukaridaki matris formundaki

denkleme yazilmasiyla 7, , degeri bulunur.

4.2.4.2. Sistemin yaklasik modellemesi
Bu sistemin kinematiginin incelenebilmesi i¢in asagidaki gibi 12 adet

genellestirilmis koordinat tanimlanmigtir.
q= [Bl,92,Bz,6’3,33,94,)62,yz,x3,y3,x4,y4]T (467)

Burada gosterilen @: x ekseninden saatin tersine dogru pozitif olmak iizere
uzuvlar arasindaki mutlak agidir; x ve y ise ilgili uzvun kiitle merkezinin

koordinatlarim1 ifade etmektedir. Sistem 6 serbestlik derecelidir ve sistemi

53



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet DIRILMIS

tanimlamak i¢in toplam 12 adet koordinat tanimlanmistir bu durumda (m-n=12-6 =

6) 6 adet sinir denklemi vardir:

Oncelikle kiitle agirlik merkezlerinin kartezyen koordinatlardaki esitlikleri

asagidaki gibi yazilir :
X, =A1.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ P2.Cos[ 2] - R2.Sin( 2)
Y, =AlL.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ P2.Sin[ 2]+ R2.Cos[ 2]

X3 =Al.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2)
+ P3. Cos[ 3] -R3. Sin[ 3]

Y; =Al.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2] + B2.Cos[ 2] (4.68)
+P3. Sin[ 3]+ R3. Cos[ 3]

X4 = Al.Cos[ 1]-B1.Sin[ 1]+ A2.Cos[ 2] - B2.Sin( 2)
+ A3. Cos[ 3] - B3.Sin[ 3]+P4.Cos( 4)-R4.Sin( 4)

Y, = A1.Sin[ 1]+ B1.Cos[ 1]+ A2.Sin[ 2]+ B2.Cos[ 2]
+ A3. Sin[ 3]+ B3. Cos[ 3]+P4.Sin( 4)+R4.Cos/ 4)

Sistemin hata fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:
F1=X; - A1.Cos[ 1]+ B1.Sin[ 1]-P2.Cos[ 2]+ R2.Sin( 2)
F2=Y,- Al.Sin[ 1]-BI1.Cos[ 1]-P2.Sin[ 2] - R2.Cos[ 2]

F3=X;5 - Al1.Cos[ 1]+ BL.Sin[ 1]-A2.Cos[ 2]+ B2.Sin( 2) (4.69)
- P3. Cos[ 3]+ R3. Sin[ 3]

F4=Y;- ALSin[ 1]-B1.Cos[ 1]- A2.Sin[ 2] - B2.Cos[ 2]
- P3.Sin[ 3]-R3.Cos[ 3]

F5=X4-Al1.Cos[ 1]+ B1.Sin[ 1]- A2.Cos[ 2]+ B2.Sin( 2)
- A3. Cos[ 3]+ B3. Sin[ 3]-P4.Cos( 4)+R4.Sin( 4)
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F6="Y4- Al.Sin[ 1]-B1.Cos[ 1]- A2.Sin[ 2] - B2.Cos[ 2]
- A3.Sin[ 3]-B3. Cos[ 3]-P4.Sin( 4)-R4.Cos/ 4)

Yukaridaki denklemler hata fonksiyonlarinin biiyiikliikleridir ve yaklasik
dinamikte asla sifir olmazlar fakat mili metrik kiisurath biiytikliiklere indirgenerek
thmal edilebilir diizeye getirilebilirler. Sistemin Transpos jakobiyen matrisi asagidaki

gibi olusur:

sin(6)) —cos(d,)  sin(6)) —cos(4,) sin(6)) —cos(6,)
(P, sin@, (=P,cosb, (A4,sin0, (—A,cos0, (4,sin0, (—A4,cosb,
+R,co0s6,) +R,sin@,) +B,cosf,) +B,sind,) +B,cosb,) +B,sind,)
0 0 sin(d,) —cos(6,) sin(6,) —cos(4,)
0 0 (P,sind, (=P, cost, (4;sin@; (-4, cosb,

+R,cos6;) +R;sind,) +B,cosd;,) +B,sind,)
0 0 0 0 sin(6;) —cos(8;)

P,sin@ —(P, cos b,
0 0 0 0 ( 4 4 ( 4 ’ 4 (4 70)
g +R,cosf,) +R,sind,) :

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

Genellestirilmis kuvvet vektori olan Q, (4.71) no’lu matris formundaki

ifadelerle asagida belirtildigi gibi elde edilir:

55



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet DIRILMIS

FB +F,, , .MF2
T, +7,,, MFl-7, -7, .. MF3—m,.g.4, Cos(0,)
FB,+F,, ;,-MF4
T+ 7y, MF3-1,—1,, ,MF5
FB,+F,, ».MF6
T, + 74,4 MF5

0- . 4.71)

—-m,.g
0

—-ms.g
0

—-m,.g

Yukarida yer alan jakobiyen matris ve genellestirilmis dis kuvvet vektori
degerlerinin 15 no’lu denklemde yerlestirilmesiyle sistem dinamiginin tanimlanmasi

icin asagida goriilen 12 adet ikinci dereceden diferansiyel denklem olusur:

BI=1/M2.[(FBI+F,, ,, MF2)— B.(Sinf,.(f, + f, + f.)

' | (4.72)
—CosO,.(f, + f, + [ )]

0,=1/1,[r,+7,,,MF1-1,-1,, ,MF3—m,.g.(P,.Cos, —R,.Sinb,)
—B(Sinb,.(f,.B, + f,.R, + f,.A, + f,.B, + 5.4, + f.B,) (4.73)
+Cos0,.(f,.R, — f,.P, + f,.B, — f,.4, + [,.B, — f,.4,))]

B2=1/M3.[(FB2+F,, ,, MF4)— B.(Sin0,.(f, + f.) - Cos6,.(f, + f,)] (4.74)

6, =1/1.[r,+7,, . MF3-1,—-7, ,MF5— [.(Sin6,.(f,.P, + f,.R,

(4.75)
+ 1.4y + f.B)+ CosO, .(fy. R, — f,.P, + f5.B, — f.4,))]

B3=1/M4.[FB3+F,, ,,. MF6— B.(Sind,.f, — Cosb,.f,)] (4.76)

0,=1/1,[r,+7,,,.MF5— B.(Sin0,.(f;.P, + f,.R,) + CosO,.(f,.R, — f,.B))] (4.77)

X, ==p.f,./m, (4.78)
y,=-g-B.f,./m, (4.79)
Xy =—p.f;./m, (4.80)
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Vy=—g—pB.f,./my (4.81)
X, =—p.f,./m, (4.82)
Vy=—g-Bfsm, (483)

Sanal eklemlere uygulanmasi gerekecek durdurma kuvvet ve tork degerlerinin

hesaplanmas1 asagidaki gibidir:

MF1=0 ve MF2=1 olmas1 durumunda; 1 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile uctaki eleman ile bir 6nceki

eleman olan toprak arasinda yer alan Oteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya
durdurulmus olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. Bl=0 degerinin

yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla F,_ , durdurma kuvvetinin

anlik degeri hesaplanabilir:
F,. s =—FBl+ B.(Sin0,.(f; + f, + £,)— CosO,.(f, + f, + 1)) (4.84)

Yukarida elde edilen denklemin yerine yazilmasiyla B1 koordinati i¢in genel

hareket denklemi elde edilmis olur

MF1=1 ve MF2=0 olmasi durumunda; 2 no’lu eklem olan doner eklem sanal

hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi sifir olur.
02 =0 degerinin yukaridaki matris formundaki denkleme yazilmasiyla 7,,, degeri

bulunur.

Tyws =—T, + T3 + Ty, - MF3+m,.g.(P,.Cosb, — R,.Sin0,)
+B.(Sin0,.(f,.B, + f,.R, + f,.A, + f,.B, + f;.A, + f,.B,) (4.85)
+Cos0,.(f,.R, - f,.B,+ f,.B, — f,.4, + f,.B, — f,.4,))

MF3=0 ve MF4=1 olmas1 durumunda; 3 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile ugtaki eleman ile bir onceki

eleman arasinda yer alan Oteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya durdurulmus

olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. B2 =0 degerinin yukaridaki matris
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formundaki denkleme yazilmasiyla F,, ,, durdurma kuvvetinin anlik degeri

hesaplanabilir.

F,, s, =—FB2+ p.(Sinb,.(f, + f5)—Cosb,.(f, + f;) (4.86)

MF3=1 ve MF4=0 olmasi durumunda; 4 no’lu eklem olan doner eklem sanal
hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi bir onceki
elemani agisal hizina esit olur. 03 =62 degerinin yukaridaki matris formundaki

denkleme yazilmasiyla 7, ; degeri bulunur.

T, =0, 1, —1,+1,+7,, . MF5+ B.(Sinb,.(f,.P, + f,.R,

. e _ (4.87)
+f5. A, + f.By) + CosO,.(f,.R, — f,.P, + f5.B, — f.4,))

MF5=0 ve MF6=1 olmas1 durumunda; 5 no’lu eklem olan prizmatik eklem
sanal hale gelir ve uygulanan durdurma kuvveti ile uctaki eleman ile bir 6nceki
eleman arasinda yer alan Gteleme hareketi kabiliyeti kisitlanmis veya durdurulmus
olur dolayisiyla bu eklemin ivmesi sifir olur. B3=0 degerinin yukaridaki matris

formundaki denkleme yazilmasiyla F,

ur.B3

durdurma kuvvetinin anlik degeri

hesaplanabilir.

F

dur.B3

=—FB3+ S.(Sinb,.f, — Cos0,.f,) (4.88)

MF5=1 ve MF6=0 olmasi1 durumunda; 6 no’lu eklem olan doner eklem sanal
hale gelir ve uygulanan durdurma momenti ile bu eklemin agisal ivmesi bir onceki
elemanin agisal hizina esit olur. #4=03 degerinin yukaridaki matris formundaki

denkleme yazilmasiyla z,,, degeri bulunur.

Tord = 93.14 -1, + B.(Sinb,.(f;.P, + f,.R,)+ CosO,.(f,.R, — f,.F,)) (4.89)

Hata fonksiyonlar1 denklemlerinin ¢6ziimii herhangi bir tam denklem
¢cozlimiinden daha basittir. Bu denklemlerin integrasyonunun hesaba dayali bir
sekilde sayisal olarak ¢6ziimii zor degildir, fakat belirsiz hatalarin varligindan dolayz,

bir takim tam denklemlerin integrasyonundan daha uzun siirebilir. £ terimi biiyiik

bir deger olarak segilmelidir; £ degeri sonsuza dogru giderken denklemin hata
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fonksiyonu sifira dogru ilerler ve bu ¢6ziim yaklasgimi hareketin tam
denklemlerindeki ¢oziimlere denk olur. Ortaya c¢ikan zorluklardan biri; hata
fonksiyonlar1 iizerinde yiiksek titresim genligi ve yiiksek frekansin ortaya ¢ikmasi,
diizeltici yondeki sonsuz biiyiikliikteki sinir kuvvetlerinin kontrol digina ¢ikmasi gibi

durumlarin kontrolii altinda ¢oziimdiir.

4.3. Acik Zincirlerden Kapalh Mekanizma Zincirlerinin Olusturulmasi
Onceki béliimlerde 6rnek olarak galistigimiz sistemlerin tamami agik kinematik
zincirli kol veya robot kolu sistemlerinden olusmustur. Bu sistemlerin Griibler
mekanizmas1 haline getirilebilmesi i¢in Oncelikli olarak sistemlerimizin kapali
kinematik zincir haline getirilmesi gerekir. En son inceledigimiz sistemimiz toprak
elemani ile birlikte toplam 4 elemanliydi. Bu sistemin u¢ noktasindaki elemanin
ucuna bir yay baglarsak bu noktayr yaydan gelecek olan x ve y yoniindeki bag

kuvvetleriyle toprak elemanina baglayabiliriz.

Diizlemsel RRR agik kinematik zincirli sistemin u¢ noktaya eklenen bir yay
vasitasiyla 4 elemanli kapali bir mekanizma haline getirilmesiyle mekanizma

serbestlik derecemiz 1 olacaktir.

Elde edilen kapali zincirli tek serbestlik dereceli mekanizma Materyal ve Metot
kisminda belirtilen Griibler mekanizmasi sartlarin1 sagladigindan dolayr 4 elemanl
Griibler mekanizmasi olarak adlandirilabilir. Bu yontemle bir serbestlik dereceli dort

elemanli Griibler mekanizmalarinin elde edilis sekilleri asagidaki gibi belirtilebilir:

4.3.1. Acik zincirden dort cubuk mekanizmasinin elde edilisi

Dort elemanhi ve dort doner mafsalli bir dort cubuk mekanizmasinin elde
edilisi asagida gosterildigi gibidir:

Alt1 serbestlik dereceli agik zincirden dort doner eklemli dort ¢ubuk
mekanizmasinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle uygulanacak mevcudiyet
faktorleriyle tim kayar eklemler sanal hale getirilmelidir daha sonra da agikta
sallanan en ugtaki elemanin x ve y yoOniinde uygulanacak olan bag kuvvetleri

yardimiyla toprak elemanina baglantisi yapilir. Uygulanacak bu bag kuvvetleri i¢in
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toprak ile baglant1 yapilacak olan noktanin koordinatlar1 ve toprak elemaninin uzuv

boyu bilinmelidir.

Mevcudiyet faktorlerinin  degistirilerek doner eklemlerin  aktif hale
getirilebilmesi icin MF1=0, MF2=1, MF3=0, MF4=1, MF5=0, MF6=1 degerleri
denklemlerdeki yerlerine yazilmalidir. X ve Y yoniinde uygulanacak bag
kuvvetleriyle baglant1 noktasinin x ve y koordinatlart boyunca hareketi dnlenir ve

dénme yoniinde Onleyici bir tork uygulanmayarak donme hareketine izin verilir.

Sekil 4.8. Dort gubuk mekanizmasinin elde edilmesi

4.3.2. Krank biyel mekanizmasi (1. tip) elde edilmesi

Sekilde goriilen krank biyel mekanizmasinin olusturulabilmesi igin
oncelikle kizaga dik yonde olan dort elemaninin uzuv boyu sifir olarak alinir ve
ardindan bu noktadaki y ekseni boyunca olabilecek hareketi ve bu noktada
meydana gelebilecek olan donme hareketini biiyiik katsayili bir yay ile tamamen
onleyebiliriz. A¢ik zincirlerin ucunda bir kayar eleman olusturabilmek icin
yatay ve dikey yondeki kuvvet bilesenlerinin yerine yalniz kizaga dik bir kuvvet
konulmalidir. Ayrica bu noktadaki donmeyi Onlemek igin bir dis moment
gereklidir ve bu dis momentin miktar1 elemanin agisal konumunu sabit tutacak
kadardir. Elemanin boyu sifir oldugunda moment de sifir olacagindan bir dis

momente ihtiya¢ kalmaz.
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Sekil 4.9. Krank-biyel mekanizmasi (1. tip) elde edilmesi

4.3.3. Kol kizak mekanizmasinin elde edilmesi

Sekilde gorillen mekanizmasinin olusturulabilmesi i¢in  Oncelikle
mevcudiyet faktorleri MF1=0, MF2=1, MF3=0, MF4=1, MF5=1, MF6=0
seklinde dilizenlenmelidir. Dordiinci elemanmnin  u¢ noktasinin topraga
baglandig1 kisimda sadece bir donme hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki x
ve y yoniindeki hareketin Onlenebilmesi icin iki adet bag kuvveti

uygulanmalidir. L3 uzvunun boyu sifir yapilarak ¢6ziim yapilabilir.

Sekil 4.10. Kol kizak mekanizmasinin elde edilmesi

4.3.4. Salinan blok mekanizmasinin elde edilmesi

Sekilde goriilen mekanizmasiin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri MF1=0, MF2=1, MF3=0, MF4=1, MF5=1, MF6=0 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasinin topraga baglandigi kisimda
sadece bir donme hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki x ve y yOniindeki
hareketin Onlenebilmesi i¢in iki adet bag kuvveti uygulanmalidir. L4 uzvunun

boyunun sifir alinmasiyla ¢éziimleme yapilabilir.
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Sekil 4.11. Salinan blok mekanizmasinin elde edilmesi

4.3.5. Krank biyel mekanizmasi (2. tip) elde edilmesi

Sekilde goriilen mekanizmasinin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri, MF1=0, MF2=1, MF3=0, MF4=1, MF5=0, MF6=1 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasiin topraga baglandigi kisimda
sadece bir kayma hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki y yoniindeki hareketin ve
bu noktadaki donmenin Onlenebilmesi i¢in bir adet bag kuvveti ve bir adet bag

momenti uygulanmalidir.

Sekil 4.12. Krank biyel mekanizmasi (2. tip) elde edilmesi

4.3.6. Oldham kaplini mekanizmasi elde edilmesi

Sekilde goriilen mekanizmasimin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri MF1=0, MF2=1, MF3=1, MF4=0, MF5=1, MF6=0 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasinin topraga baglandigi kisimda
sadece bir donme hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki x ve y yoniindeki
hareketin onlenebilmesi i¢in iki adet bag kuvveti uygulanmalidir. Coziimleme i¢in e

L2 ve L4 uzvunun boyu sifir alinabilir.
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Sekil 4.13. Oldham kaplini mekanizmasi elde edilmesi

4.3.7. isko¢ boyundurugu mekanizmas elde edilmesi

Sekilde goriilen mekanizmasiin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri MF1=0, MF2=1, MF3=0, MF4=1, MF5=1, MF6=0 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasinin topraga baglandigi kisimda
sadece bir kayma hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki y yoniindeki hareketin ve
bu noktadaki donmenin Onlenebilmesi i¢in bir adet bag kuvveti ve bir adet bag

momenti uygulanmalidir. Ayrica ¢oziimlemede L3 uzvunun boyu sifir alinabilir.

1777777

Sekil 4.14. isko¢ boyundurugu mekanizmas: elde edilmesi

4.3.8. Cift kizak mekanizmasi elde edilmesi
Sekilde goriilen mekanizmasinin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri MF1=1, MF2=0, MF3=0, MF4=1, MF5=0, MF6=1 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasmin topraga baglandigi kisimda
sadece kayma hareketi vardir. Bu nedenle bu noktadaki y yoniindeki hareketin ve bu
noktadaki donmenin 6nlenebilmesi icin bir adet bag kuvveti ve bir adet bag momenti

uygulanmalidir. Ayrica ¢oziimlemede L2 ve L4 uzuvlarinin boylart sifir alinmalidir.

63



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet DIRILMIS

1777777

Sekil 4.15. Cift kizak mekanizmasi elde edilmesi

4.3.9. Konkoid hareket mekanizmasinin elde edilmesi

Sekilde goriilen mekanizmasinin olusturulabilmesi i¢in dncelikle mevcudiyet
faktorleri MF1=1, MF2=0, MF3=0, MF4=1, MF5=1, MF6=0 seklinde
diizenlenmelidir. Dordiincii elemaninin u¢ noktasinin topraga baglandigr kisimda
sadece doner bir hareket vardir. Bu nedenle bu noktadaki x ve y yoniindeki
hareketlerin 6nlenebilmesi i¢in iki adet bag kuvveti uygulanmalidir. Burada L2 ve L4

uzuvlarinin boylar sifir alinarak da .¢6ziim yapilabilir.

Sekil 4.16. Konkoid hareket mekanizmasinin elde edilmesi

4.3.10. Ornekler

4.3.10.1. Dort elemanli RRRR eklemli (dort ¢cubuk mekanizmasi) Griibler
mekanizmasinin olusturulmasi

Dort elemanli agik zincir i¢in kullanilmasi gereken mevcudiyet faktorleri

sirastyla; MF1 = 0 (kayar eklem sanal), MF2 = 1 (doner eklem aktif), MF3 = 0

(kayar eklem sanal), MF4 = 1 (doner eklem aktif), MF5 = 0 (kayar eklem sanal),
MF6 =1 (doner eklem aktif) seklinde olmalidir.
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Sekil 4.17. Dort gubuk mekanizmasi

Sekil 4.17 ‘de goriilen mekanizmaya ait sabit parametreler su sekildedir:

g=9.81 kg.m/s?, pi=3.14159265, m2 = 1.0 kg, m3 = 1.0 kg, m4 = 1.0 kg
L1=00m, L2=10m,L3=25m,[4=20m,P2=1.0m,q2=0.0m
p3=25m,9q3=0.0m,p4=2.0m,q4=0.0m, 61 =0.0.pi
12=1.0kgm?* I3 =1.0 kgm?, 1= 1.0 kg.m’

Hareketin baglangig sartlar1 i¢in asagidaki degerler yazilmalidir:

y(1) =0.0 (B1 degiskeninin konumu)

y(2) = 0.0 (B1 degiskeninin hiz1)

y(3) = 0.0 ( 2 degiskeninin konumu)

y(4) = 0.0 ( 2 degiskeninin hiz1)

y(5) = 0.0 (B2 degiskeninin konumu)

y(6) = 0.0 (B2 degiskeninin hiz1)

y(7) =51.31781 ( 3 degiskeninin konumu)
y(8) = 0.0 ( 3 degiskeninin hiz1)

y(9) = 0.0 (B3 degiskeninin konumu)
y(10) = 0.0 (B3 degiskeninin hiz1)
y(11)=-77.3643 ( 4 degiskeninin konumu)
y(12) = 0.0 ( 4 degiskeninin hiz1)

X ve y yoniinde uygulanan bag kuvvetleri asagidaki gibidir:

XSET =3.0
YSET =0.0
kats = 10 000 000
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FX = -(X4K - XSET) . kats
FY = -(Y4K - YSET) . kats
FB1=0.0
FB2 =0.0
FB3 =0.0

tork2 = -FX . (L2 . SIN(y(3)) + y(5) . COS(y(3)) + L3 . SIN(y(7)) + y(9) .
COS(y(7)) + p4 . SIN(y(11))) + FY . (L2 . COS(y(3)) - y(5) . SIN(y(3)) +
L3 . COS(y(7)) - y(9) . SIN(y(7)) + p4 . COS(y(11)))

tork3 = -FX . (L3 . SIN(¥(7)) + y(9) . COS(y(7)) + p4 . SIN(y(11))) + FY .
(L3 . COS(y(7)) - y(9) - SIN(y(7)) + p4 . COS(y(11)))

torkd = -FX . (p4 . SIN(y(11))) + FY . (p4 . COS(y(11)))

4.3.10.2. Dort elemanli RRRP eklemli (krank-biyel mekanizmasi) Griibler
mekanizmasinin olusturulmasi

Sekil 4.18’de goriilen mekanizmay1 elde edebilmek i¢in agik zincir lizerine

uygulanmasi gereken mevcudiyet faktorleri; MF1 = 0 (kayar eklem sanal), MF2 = 1

(doner eklem aktif), MF3 = 0 (kayar eklem sanal), MF4 = 1 (doner eklem aktif),

MF5 = 0 (kayar eklem sanal), MF6 = 1 (doner eklem aktif) seklinde uygulanir.

Mekanizmaya ait sabit parametreler ise su sekildedir.

g=9.81 kg.m/s”, pi =3.14159265, m2 = 1.0 kg, m3 = 1.0 kg, m4 = 1.0 kg
L1=00m,L2=1.0m,L3=4.0m,L4=0.0m
P2=10m,q2=00m,p3=4.0m,q3=0.0m,p4=0.0m,qg4=0.0m
01 =0.0.pi, [2=1.0kgm?* I3 =1.0 kgm?, I=1.0 kg.m’

Sekil 4.18. Krank biyel mekanizmasi

Hareketin baslangig sartlari i¢in asagidaki degerler yazilmalidir:

y(1) = 0.0 (B1 degiskeninin konumu)
y(2) = 0.0 (B1 degiskeninin hiz1)
¥(3) =90.0° ( 2 degiskeninin konumu)
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y(4) = 0.0 ( 2 degiskeninin hiz1)

y(5) = 0.0 (B2 degiskeninin konumu)

y(6) = 0.0 (B2 degiskeninin hiz1)

y(7) =-14.47751 ( 3 degiskeninin konumu)
y(8) = 0.0 ( 3 degiskeninin hiz1)

y(9) = 0.0 (B3 degiskeninin konumu)

y(10) = 0.0 (B3 degiskeninin hiz1)
y(11)=0.0 ( 4 degiskeninin konumu)

y(12) = 0.0 ( 4 degiskeninin hiz1)

Sekil 4.18’de goriilen krank biyel mekanizmasinin olusturulabilmesi igin y
ekseni boyunca olas1 hareket ve bu noktadaki donme tamamen oOnlenmeli x
yoniindeki hareket ise serbest birakilarak bu eksende kayma hareketinin olugmasi
saglanmistir. Bu mekanizmay1 olusturabilmek i¢in agik zincirdeki ticlincii hareketli
elemanin boyu sifir alinmistir. Acik zincir lizerine uygulanmasi gereken bag kuvvet

ve momentleri asagida gosterilmistir:

XSET =3.87298 m, YSET = 0.0 m, ACL.SET=0.0
katsay1 = 10 000 000

FX =-(X4K - XSET) . katsay1

FY =0.0

TORKZ=-(y(11)-ACIL.SET).katsay1

FB1=10.0, FB2=0.0, FB3 =0.0

tork2 = -FX . (L2 . SIN(y(3)) + y(5) . COS(y(3)) + L3 . SIN(¥(7)) + y(9) .
COS(y(7)) + p4 . SIN(y(11))) + FY . (L2 . COS(y(3)) - y(5) . SIN(y(3)) +
L3 . COS(y(7)) - y(9) . SIN(y(7)) + p4 . COS(y(11)))

tork3 = -FX . (L3 . SIN(y(7)) + y(9) . COS(y(7)) + p4 . SIN(y(11))) + FY .
(L3 . COS(y(7)) - y(9) . SIN(y(7)) + p4 . COS(y(11)))

torkd = -FX . (p4 . SIN(y(11))) + FY . (p4.  COS(y(11)))+*TORKZ

67



5. SONUCLAR ve ONERILER Mehmet DIRILMIS

5. SONUCLAR ve ONERILER

Hata fonksiyonlar1 denklemlerinin ¢6ziimii herhangi bir tam denklem
¢oziimiinden daha basittir. Bu denklemlerin integrasyonunun hesaba dayali bir
sekilde sayisal olarak ¢6ziimii zor degildir, fakat belirsiz hatalarin varligindan dolayz,

bir takim tam denklemlerin integrasyonundan daha uzun siirebilir. £ terimi biiyiik
bir deger secildiginde; f degeri sonsuza dogru giderken hata fonksiyonu sifira dogru

ilerler ve bu ¢oziim yaklasimi hareketin tam denklemlerindeki ¢oziimlere denk

olmaktadir.

Ortaya ¢ikan zorluklardan biri; hata fonksiyonlar1 {izerinde yiiksek titresim
genligi ve yiiksek frekansin ortaya ¢ikmasi, diizeltici yondeki sonsuz biiytikliikteki
sinir kuvvetlerinin kontrol disina ¢ikmasi gibi durumlarin kontrolii altinda ¢6ziimdiir.

Herhangi bir titresim gibi durumlar1 6nlemek icin £ ifadesinin bir kapali dongi

kontrol sisteminde uygun bir degerde tutulmalidir. Buradaki hatanin
biiyiikliigiindeki artis ¢6ziim metodunu tolere edilebilir limitlerden uzaklastirma

egilimindedir. £ degerinin yiiksek ve titresimleri elimine edebilecek bir degerde

tutulmasi i¢in sinirli kuvvet bileseni denklemine bir soniimleme bileseni eklenebilir:
Bu soniimleme terimi sistemin dinamigini etkilemez, ama yalmiz bir kapali dongii

kontrol sisteminde tiirev kazancina benzer.

Kullanilacak teknigin se¢imindeki Onemli bir bakis agis1 da hesaplama
zamanlariin kiyas edilebilmesi veya diger sozlerle islemin bilgisayarda yapilmasi
esnasinda bilgisayarin CPU islem zamanlarinin degerlendirilmesidir. Denklem sayisi

arttikca niimerik integrasyon i¢in gereken hesaplama zamani da artis gostermektedir.

Yaklasik modellemede kullanilan yaklasik dinamik ¢6ziim metodu daha farkli
mekanizmalar igin kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda deginilmeyen uzaysal
mekanizmalarin yaklasik modellenmesi gibi ¢alismalarda bu metodun uygulanmasi

yapilabilir.
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EKLER

Asagida, Runga Kutta yontemini esas alarak; verilen diferansiyel denklemlerin
simultane olarak c¢oziimiinde kullanilan q basic programlama dilinde yazilmis
DRKGS (IBM firmasinca gelistirilmistir) programi yer almakta olup bu programa
eklenen kodlarla; modellenen sisteme ait hareket 6zelliklerinin elde edildigi ve
benzetiminin yapildig1 programlar iiretilmistir.

SUB drkgs (prmt(), y(), dery(), ndim, ihlf, aux()) STATIC
FORi=1TO ndim

aux(8, 1) = 6.66666666666667D-02 * dery(i)
NEXT i

x = prmt(1)

xend = prmt(2)

h = prmt(3)

prmt(5) =0

CALL fet(x, y(), dery())

REM error test

IF (h * (xend - x)) <0 THEN 38

IF (h * (xend - x)) = 0 THEN 37

IF (h * (xend - x)) > 0 THEN 2

REM preperations for runge-kutta method
2a(l)=.5

a(2) =.292893218813453#

a(3) =1.70710678118655#

a(4) = .166666666666666#

b(l)=2

b(2)=1

b(3)=1

b(4)=2

c(l)=.5

c(2) =.292893218813453#

¢(3) =1.70710678118655#

c4)=.5

REM preperation of first runge-kutta step
FORi=1TO ndim

aux(1, i) = y(i)

aux(2, i) = dery(i)

aux(3,1)=0

aux(6,1) =0

NEXT i

irec=0
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h=h+h

ihlf=-1

istep =0

iend=0

REM sart of a runge -kutta step

4 1F ((x + h - xend) * h) <0 THEN 7

IF (x + h - xend) * h)=0 THEN 6

IF (x + h - xend) * h) >0 THEN 5
5h=xend - x

6 iend = 1

REM recording of initial values of this step
7 CALL outp(x, y(), dery(), irec, ndim, prmt())
IF (prmt(5)) <> 0 THEN 40

IF (prmt(5)) = 0 THEN 8

8itest=0

9 istep =istep + 1

REM start of innermost runge-kutta loop
j=1

10 aj = a(j)

bj =b(j)

¢j =c()

FOR i=1 TO ndim

IF (INKEY$ = CHR$(27)) THEN 40

rl =h * dery(i)

r2 =aj * (rl - bj * aux(6, 1))

y(i) = y(i) + 12

R2=r2+r2+r2

11 aux(6, 1) = aux(6, 1) + 12 - ¢j *rl
NEXT i

IF (j -4) <0 THEN 12

IF (j -4)>=0 THEN 15

12j=j+1

IF (j -3) <> 0 THEN 13

IF (j - 3) =0 THEN 14

I3x=x+.5*h

14 CALL fet(x, y(), dery())

GOTO 10

REM end of innermost runge-kutta loop
REM test of accuracy

IF (itest) <= 0 THEN 16

15 IF (itest) > 0 THEN 20

REM in case itest=0 there is no possibility for testing of accuracy
16 FORi=1 TO ndim
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17 aux(4, 1) = y(i)

NEXT i

itest =1

istep = istep + istep - 2

18 ihlf =ihlf + 1

x=x-h

h=.5*h

FORi=1TO ndim

y(i) = aux(1, 1)

dery(i) = aux(2, i)

aux(6, 1) = aux(3, 1)

NEXT i

GOTO 9

REM in case itest=1 testing of accuracy is possible
20 imod = istep / 2

IF (istep - imod - imod) <> 0 THEN 21
IF (istep - imod - imod) = 0 THEN 23
21 CALL fet(x, y(), dery())
FORi=1TO ndim

aux(5, 1) = y(i)

22 aux(7, 1) = dery(i)

NEXT i

GOTO 9

REM computation of test value delt
23 delt=0

FORi=1TO ndim

24 delt = delt + aux(8, 1) * ABS(aux(4, i) - y(i))
NEXT i

IF (delt - prmt(4)) <= 0 THEN 28
IF (delt - prmt(4)) > 0 THEN 25
REM error is too great

IF (ihlf - 10) <0 THEN 26

25 IF (ihlf - 10) >= 0 THEN 36

26 FORi=1TO ndim

27 aux(4, 1) = aux(5, 1)

NEXT i

istep = istep + istep - 4

x=x-h

iend =0

GOTO 18

REM result values are good

28 CALL fet(x, y(), dery())
FORi=1TO ndim
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aux(1, 1) = y(i)

aux(2, 1) = dery(i)

aux(3, i) = aux(6, 1)

y(i) = aux(5, 1)

29 dery(i) = aux(7, 1)

NEXT i

CALL outp(x - h, y(), dery(), ihlf, ndim, prmt())
IF (prmt(5)) <> 0 THEN 40

IF (prmt(5)) = 0 THEN 30

30 FORi=1TO ndim

y(i) = aux(1, 1)

31 dery(i) = aux(2, 1)

NEXT i

irec = ihlf

IF iend <= 0 THEN 32

IF iend > 0 THEN 39

REM increment gets doubled

32 ihlf =ihlf - 1

istep =istep / 2

h=h+h

IF ihlf >= 0 THEN 33

IF ihlf < 0 THEN 4

33 imod = istep / 2

IF (istep - imod - imod) <> 0 THEN 4
IF (istep - imod - imod) = 0 THEN 34
IF (delt - .02 * prmt(4)) <= 0 THEN 35
34 IF (delt - .02 * prmt(4)) > 0 THEN 4
35 ihlf =ihlf - 1

istep = istep / 2

h=h+h

GOTO 4

REM returns to calling program

36 ihlf=11

CALL fet(x, y(), dery())

GOTO 39

37 ihlf =12

GOTO 39

38 ihlf =13

39 CALL outp(x, y(), dery(), ihlf, ndim, prmt())
40 END SUB
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OZET

Agik zincirli kinematik zincirlerin ve mekanizmalarin hareket denklemlerinin
tiiretilerek matematik modellerinin olusturulmasi tasarimcilarin kontrol ve hareket
profili belirlemede fikirlerini {izerinde uyguladiklar1 6nemli bir aragtir. Matematiksel
model sistemin karakteristiklerini igerip dinamik davranisimi belirleyicidir. Bir¢ok
uygulamada kontrol donanim ve yaziliminin islem hizi siirlicii motorlarindan ¢ok
daha yiiksek oldugundan bunlarin modellenmesi genellikle aranmaz. Bu c¢alismada
acik kinematik zincirlerin hareket denklemlerinin elde edilmesi konusunda Newton-
Euler, Lagrange ve Hamilton metotlar1 ile gradient metotlar1 igerisinde yer alan
yaklagik dinamik ¢6ziim metodu incelenmistir.Bu tez ¢aligmasinda doner ve
prizmatik eklemli robot manipiilatdrlerinin miimkiin olan topolojileri incelenmistir.
Kolaylik olsun diye sadece diizlemsel sistemler goz oniinde bulundurulmustur.
Sistemin fiziksel modelinde her bir eleman ¢ifti arasinda biri doner ve digeri
prizmatik olmak iizere iki serbestlik dereceli olarak birbirine baglanmis toplam alt1
serbestlik dereceli sistem varsayilmistir. Elemanlar arasindaki eklem ¢iftlerinden biri
gercek digeri sanaldir. Oncelikle 3 adet hareketli elemanin birbirine pes pese birisi
doner, digeri kayar olmak iizere iki adet eklem ile baglanmasindan olusan bir acik
zincir tliretilmekte ve u¢ nokta uygun kuvvetler ile sabit bir nokta etrafinda donecek
yada bir kizak boyunca 6teleme yapacak sekilde kontrol edilerek bu zincirden kapali
mekanizma zincirleri elde edilmektedir. Elde edilen mekanizmalar 4 elemanl

Gribler tipi mekanizmalardir.
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SUMMARY

Mathematical models of open kinematic chains and mechanisms provide the
designer with the most valuable resource on which ideas about control and motion
design can be tested or performance of a non existing sketch can be before a
prototype is manufactured. The mathematical model of the system includes the
characteristics of system and is definitive of their dynamic behaviour. In most
applications,the response of the controller is much faster than the drives and hence its
model is generally not required. Newton-Euler, Lagrange and Hamilton methods and
a formulation based on gradient methods are examined and tested for the generation
of motion equations of the system. In this MSc Thesis a model to cover all possible
topologies of robot manipulators composed of prismatic and revolute joints is
presented. For simplicity, only planar systems are considered. The physical model
assumes three moving rigid links in articulaation with one revolute an done prismatic
joint between each link pair,forming a six degrees of freedom open chain linkage.
Among each joint pair, one is real and other fictitious. This MSc. Thesis presents a
technique which yields approximate dynamics equations of an open chain
commposed of 3 moving links connected to each other by a pair of joints
successively, one revolute and the other prismatic. The tip of the open chain is
constrained to do some certain motions like rotation about a fixed point or translation
along a slideway. This converts the open chain into a closed loop to represent

mechanisms. The mechanisms obtainable are 4 link Griibler Type mechanisms.
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