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ESNEK MEKANIZMALARIN TASARLANMASI VE KONTROLU

OZET

Bu tezde literatiirde analizi yapilmamis olan iki farkli esnek mekanizma tasarimi ve
kontrolii calismas1 yapilmsgtir.

Mekanizmalardan ilki bekleme hareketi yapmasi istenen esnek c¢ift kol mekaniz-
masidir.  Esnek cift kol mekanizmasiyla rijit krank biyel mekanizmasi hareket
ettirilmektedir. Esnek cift kol mekanizmas1 mikro ve makro seviyede iiretilebilir.
Mekanizmanin kinematik analizi Elastika teorisi ile elde edilmistir. Biiyiik sekil
degistirmelerine maruz esnek Kkiriglerin yiik-esneme egrileri ankastre kiris, tek kol
ve tiim cift kol i¢in hesaplanmis ve yiik-esneme egrisi bir polinomla ifade edilmistir.
Mekanizmanin dinamik cevabi dogrusal olmayan hareket denklemlerinin Runge Kutta
metodu kullanilarak elde edilmistir. Mekanizma lineer olmayan yay karakteristigine
sahip yay icerdiginden hareket denklemi tiim durumlar i¢in durum geri beslemesi
ile dogrusallagtirilmistir. Durum geri beslemesi ile dogrusallagtirilmig sisteme PD
kontrolciisii uygulanmustir.  Istenen referans hareketin gerceklestirilebilmesi icin
kontrol katsayilar1 uygun sekilde ayarlanmustir.

Ikinci mekanizma tamamen esnek 5 koldan olusan bir mekanizmasidir. Iki serbestlik
dereceli esnek bes kol mekanizmasinin u¢ noktas: istenen farkli hareketleri ¢izecek
sekilde tasarlanmig ve kontrol edilmistir. Mekanizma bes rijit kol ve cok esneyen bes
esnek mafsaldan olusmaktadir. Mekanizma taban kollarina uygulanan torklarla hareket
ettirilmektedir. Mekanizmanin matematik modeli sistemin konum degisimini yoneten
vektorel denklemler ve rijit kollara ait hareket denkelmleri kullanilarak elde edilmistir.
Taban kollara uygulanan torklarla hareket ettirilen mekanizmanin dinamik cevabi
Runge Kutta metodu ile bulunmustur. Mekanizmanin rijit eslenik govde modelinde,
yiiksek esneme 6zelliine sahip kisa esnek mafsallar yerine ayni karakteristige sahip
burulma yay1 kullanilmigtir. Mekanizmanin istenen herhangi bir yoriingeyi takibi i¢in
PD kontrol kurali kullanilmis ve en uygun katsayilar se¢ilmistir.
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DESIGN AND CONTROL OF COMPLIANT MECHANISMS

SUMMARY

The concept of compliant mechanisms started with the challenge to exploit the
flexibility of linkages for beneficial purposes. Instead of avoiding linkage flexibility
problems of mechanisms, employing the flexibility itself for beneficial purposes can
lead to some advantages over rigid body mechanisms. Compliant mechanisms can
exploit the flexibility of its components for the creation of motion, which can be very
difficult and expensive to mimic by rigid body mechanisms.

Compliant mechanisms gain their mobility from the flexibility of its segments.
Compliant mechanisms consist of at least one flexible member along with the
conventional rigid links. The mobility of the compliant mechanisms is achieved
not only due to relative movements of the joints, but also due to relative deflection
of the flexible links. Using traditional rigid links and elastic joints, a compliant
mechanism design might be achieved. A compliant mechanism is called fully or
partially compliant depending on the existing of traditional links and joints.

There are certain advantages to use the compliant mechanisms. Among these, the
low production cost and the output precision can be considered the most significant
ones. Compliant joints have certain disadvantages such as a decreased fatigue life and
increased geometric stress concentration factor. The use of flexible members can make
a mechanism comparatively lighter, thus enhancing its use in applications requiring
low weight. The design of a compliant mechanism is more complicated than the design
of arigid mechanism as it requires large deflection analysis, consideration of the stored
strain energy and the solution of transcendental loop closure equations.

It is common in compliant mechanism design to explore the flexible member deflection
to its outmost limit, thus requiring a large deflection analysis. The large deflection
analysis of compliant mechanisms might be achieved using one of the three methods
of; 1) using a Pseudo Rigid Body Model, 2) using a nonlinear FEM software package,
and 3) using the Elastica theory. These methods are summarized as follows:

A compliant mechanism might be modeled with a Pseudo Rigid Body Model (PRBM),
which is a rigid body equivalent of the flexible linkage having equivalent torsional
springs at its joints. PRBM makes the compliant mechanism analysis relatively
easier. Compliant mechanisms are usually designed for simple motion requirements
and the trial and the error method are commonly used to design novel compliant
mechanisms. Once a desired designed is found, the structural properties of a compliant
mechanism might be checked and revised according to the required load and flexible
beam maximum bending stress.

Another efficient analysis tool of compliant mechanisms is to use nonlinear FEM.
Numerical techniques for large deflection analysis of structures are available in
the literature. These techniques address geometric and material nonlinearities of
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structures. Most of these techniques use Finite Element Methods (FEMs) of different
kinds. There are mainly two kinds of incremental nonlinear FEMs considering
geometric nonlinearities, the total Lagrangian and the updated Lagrangian methods.
Material nonlinearities have also been considered in compliant mechanism design.

Elastica theory is another commonly used compliant mechanism analysis tool. Elastica
theory provides a closed form of the solution. In other words, the functional solution
relation between the applied load and the deflection cannot be expressed explicitly
in the form of y = y(x). The mathematical exact equations need to be solved first to
express such explicit y = y(x) relationship, then the exact solution might be represented
by an accurate polynomial. The only disadvantage of the Elastica theory is that its
application is restricted to simple geometries and simple loading conditions. Therefore
compliant mechanism designs that can be investigated using the Elastica theory consist
of simple flexible members and simple loading conditions.

The design and control of compliant double arm mechanism and compliant five bar
mechanism are investigated in this thesis. A compliant folded beam (double arm)
compliant mechanism design is investigated both kinematically and dynamically. This
mechanism consists of eight flexible arms, two rigid side arms, two rigid cranks, and a
rigid coupler (a shuttle), actuated by a comb drive. First, the load deflection behavior of
the parallel arms is obtained by using the cantilever beam’s large deflection results. The
nonlinear spring rate of this member (a fixed-free beam) is found using the inextensible
Elastica theory. Then, the spring rates of the arm beam and the complete mechanism
are calculated. Finally, the calculated nonlinear spring rate of the complete mechanism
is used to obtain the equation of motion of the whole system.

The dynamic simulation of the compliant parallel arm mechanism is studied using
numerical simulation procedures considering the desired force actuation coming from
a comb drive unit. The simulation results of the compliant double arm mechanism have
been obtained by including the translational inertia of the rigid coupler (the shuttle).
The relation between the compliant double arm mechanism and the crank angle is
derived by its geometry alone since the crank is assumed to be massless (its mass is
quite small comparing to the shuttle). Load deflection characteristics of the flexible
beams are represented by polynomial curve fits (obtained from nonlinear inextensible
exact beam theory) that are then used as the nonlinear stiffness characteristics in the
lumped parameter model.

The compliant folded beam mechanism might be used as an indexing or a dwell
mechanism if its rigid shuttle can be positioned at the desired locations at specified
times and kept there for the specified durations. In this investigation, only the desired
motion control is studied. It should be noted that the dwell motion is one of the many
possible function generations that can be achieved with the trajectory control of this
mechanism. This is also demonstrated by choosing several different functions at the
non-dwell part of the motion. The magnetically actuated parallel arm mechanism with
a control law is well suited for use as a function generator. If a desired velocity is
achieved at a specified output location, the rigid coupler might be used as a punch
mechanism.

Even though local PID controllers are well suited for position control, they might
cause an overshoot of the response. Overshoot is an undesired behavior in some
applications. Simultaneous local control loops result in overall delays. Trajectory
tracking is required in high-speed applications. In practice, the system dynamics
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performance depends on several different variables. If a variable under question is
measurable, it can be used to characterize the system response or to tune the controller
parameters .

The mechanical system model concerning the equation of motion is nonlinear due to
the nonlinear behavior of the elastic members modeled by higher order polynomials.
In order to design linear controllers, a linear model of the system has to be obtained.
A linear model is obtained by linearizing the nonlinear governing equations of motion
about the operating point. This method will work best when the generated functions
have the same amplitude as that of the operating point. An alternative method is to
linearize the actual system behavior by feedback cancellation of the nonlinearities
in feedback linearization. The feedback linearization method has superiority to the
operating point linearization of the model, because it linearizes the system for the
whole range of input variables instead of working with a linear model of a nonlinear
system that is only accurate in the vicinity of the operating point. The feedback
linearization system is found suitable for the compliant mechanism control due to its
nonlinear stiffness function. Several examples, designs are presented and introduced
where the proposed method may find application areas in both macro and micro
dimensions.

The second mechanism is the compliant five bar mechanism. In this part of the
thesis, a compliant five bar mechanism consists of large deflecting compliant joints
is investigated kinematically by using vector loop closures and dynamically by
applying torques at the base links. The particular design and the control problem
is new to the compliant mechanism literature. The particular compliant five bar
mechanism consists of flexible links and two motors to actuate the base links. Vector
closure loop techniques are used to derive mathematical model of the system. First,
equivalent Pseudo Rigid Body Model (PRBM) of the compliant five bar mechanism
is obtained. PRBM is composed of the rigid links which have the same load
deflection characteristics with the fully compliant mechanism and the torsional springs
attached between the links. The significant point of finding the equivalent PRB
model is equivalent spring constant of the mechanism is supposed to have the same
characteristic with the compliant mechanism. Then the kinematic and, the dynamic
analysis are investigated by using vector loop closures. The first and the second
derivative of the loop closure equations results in the velocity and the acceleration
relations of the mechanism.

The control problem for this system is achieved by inverting the relationship between
the input and the output to find what an action is required to have the desired
output. So how much effort required for the actuators of the mechanism to follow the
desired trajectory by changing the input-output relation is investigated. Mechanism
Mathematical Model is generated using MATLAB Simulink software. Two types of
simulation performed: The first one running the motor with constant speed following
either a straight line or a closed path (a circle). The second one is following a
complicated path with a variable speed. A signature is chosen as a complicated path
for the compliant five-bar mechanism end effector to follow.

The desired trajectory is obtained by actuating the base links with constant angular
velocity either running the motors with different directions so the mid joint could
follow a straight path or running the motors with the same direction. After that both
motors required torks are estimated. Finally the mechanism mid-elastic joint, the tip
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control is investigated to follow a desired trajectory. A line, a closed circular path and
a signature path are defined as the tip trajectory of the compliant five bar mechanism.
These trajectories are achieved using a PD control law. The PD control the coefficients
are tuned until the desired motion is obtained.
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1. GIRIS

Tezin bu kisminda mekanizmalarla ilgili temel tanimlar ve tezde yapilan ¢alismalarla

ilgili genel bilgi verilmistir.

1.1 Mekanizma Tanim

Mekanizma ve makina arasinda en onemli fark bir makinanin belirli bir amag i¢in
tiretilmig olmasidir. Buna kargin mekanizma daha geneldir ve ¢ok farkli makinalarda
kullaniliyor olabilir. ~ Makinalar temel olarak yaptiklar1 i icin incelenirken,
mekanizmalar kullanim alanina bakilmadan incelenerek farkli uygulamalarda benzer
mekanizmalar i¢in de gegerli olabilecek sonuglar ¢ikarilmaya calisilir. Mekanizma,
kendisini inceleyerek makina yapisini analiz ve sentez edebilecegimiz bir ideallestir-

ilmig sistemdir. Oysa makina gercgek (reel) bir sistemi ifade eder [1].

Mekanizma; kuvvet ve hareket iletimi i¢in kullanilabilen cisimlerin mafsallarla
birlestirildigi sistem olarak tanimlanabilir. Genellikle bu iletimler rijid uzuvlarla
saglanir. Sekil 1.1°deki pistonlu motor icin baslangictan giiniimiize kadar kullanilan
mekanizma basit ve giivenilir krank-biyel mekanizmasidir. Mekanizmaya dogrusal bir

kuvvet etkidiginde ¢ikista donme hareketi olusur [2].
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Sekil 1.1: Pistonlu motor.



Avyarh Tahrik Mekanizmast

Sekil 1.2: Basit rijit mekanizma 6rnekleri [1].

Mekanizma dendiginde akla ilk rijid mekanizmalar gelmektedir. Sekil 1.2°de en basit

rijit mekanizma ornekleri goriilmektedir.

1.2 Mekanizmalar icin Temel Kavramlar

Mekanizmalarin en 6nemli 6zelliginin sistemde bulunan rijit cisimler olmayip, bu
cisimleri birlestiren mafsal veya kinematik cift olarak tanimlanan baglantilar oldugu
anlagilmistir. Mafsallarda olusan hareket serbestlikleri ve bu hareket serbestliklerinden
kaynaklanan cisimlerin birbirlerine gore bagil hareketleri, bir mekanizmay1 digerinden

ayiran ozelliklerdir.

Kinematik eleman, bir rijit cismi diger bir rijit cisme, birbirlerine gore bagil hareket
yapabilecek sekilde baglamak i¢in kullanilan rijit cisim kismina denir. Baglanan
cisimler arasinda mutlaka bagil hareket olmasi sarttir ve iki cisim arasinda olas1 bagil

hareket belirli yonlerde sinirlanacaktir.

Kinematik c¢ift veya mafsal, iki rijit cisim iizerinde bulunan kinematik elemanlarin yan
yana getirilmesinden olusan baglantidir. Bir mekanizmada kullanilan kinematik cift
cesitleri ve bu kinematik ciftlerin mekanizma i¢inde dagilimi, mekanizmanin temel

ozelliklerini tanimlar. Kinematik ciftler degisik sekillerde siniflandirilabilirler.

Kapali kinematik ciftlerde iki kinematik eleman arasinda temas, mekanizmanin tiim
hareketi stiresince mevcuttur. Acik kinematik ciftlerde kinematik elemanlar hareketin
tiimil boyunca temas etmeyebilirler ve bu temas kontrol edilebilir. Kapali kinematik

ciftlerde e8er temas bir kuvvetten dolay: ise bu tiir kinematik ciftler kuvvet kapali
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olarak adlandirilir. Kinematik ciftlerin geometrik sekillerinden dolay1 aralarinda
devamli temas saglaniyor ise, bu tiir kinematik ¢iftler sekil kapali olarak adlandirilir.

Sekil kapal1 kinematik ciftlerde bir kinematik eleman digerini sarar.

Kapali kinematik ciftler ayrica temas sekline gore basit veya yiiksek kinematik cift
olarak simiflandirilabilir. Basit kinematik c¢iftlerde kinematik elemanlar bir yiizey
boyunca temas ederler. Bu durumda temas noktasindaki gerilmeler daha diisiik olur.
Yiiksek kinematik c¢iftlerde ise temas, geometrik olarak bir nokta veya bir c¢izgi

tizerindedir [1].

1.3 Esnek Mekanizma Tanimi

Rijit mekanizmalarda hareket ve kuvvet iletiminin rijit uzuvlarla saglanmasi yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalar icin bir problem tegkil etmektedir. Baglantilar
arasindaki bogluklar, siirtiinmeler, asinmalar vb.  nedenler yiiziinden bu tiir

mekanizmalarin hassas uygulamalarda kullanimlart zorlasmistir.

Mekanizmalar yapilarina gore rijit mekanizmalar ve esnek mekanizmalar seklinde
iki sinifa ayrilirlar. Esnek mekanizmalar da rijit mekanizmalar gibi hareket, kuvvet
veya enerji iletimi ya da doniisiimii saglarlar. rijit mekanizmalardan farki ise
esnek mekanizmalar hareketliligini sadece oynar eklemlerin yer degisiminden degil
ayn1 zamanda esnek elemanlarinin da yer degisiminden saglar. Genel anlamda
mekanizmalarin rijit govde hareketine kars1 esnek mekanizmalar, istenilen hareketi
elastik deformasyona ugrayarak ileten mekanizmalardir [3]. Esnek mekanizma tanimu,
elastik elemanlarin yalnizca bir yay gibi kullanildig1 dizaynlar1 kapsar. Elastik sekil
degistirmeler yoluyla elde edilen hareket en az mekanik karmasaya karsilik en genis
kuvvet-yerdegistirme imkani sunar. Ger¢cek yasam kosullarinda, elastik deformasyon,
rijit mekanizmalarda bile kag¢inilmazdir. Parca sayisinin az olmasi, parcalardan
cogunun esnek oldugu varsayilirsa, esnek mekanizmalarin hafif olmasini saglar. rijit
govde eklemlerinin azaltilmasi siirtiinmenin, asinmanin ve giiriiltiiniin azalmasim
saglar. Esnek mekanizmalardaki biikiilebilme 6zelligi, mekanizmanin asir1 yiikleri

yapisal yetersizlik gostermeden karsilayabilmesini saglar [4].

Esnek mekanizmalarin bircok avantajinin yani sira bazi uygulamalarda dezavantajlar

da bulunmaktadir. Belki de en 6nemli dezavantaji esnek mekanizmalarin analizinde ve



tasariminda olugabilecek zorluklardir. Bu tiir mekanizmalarin tasarimi, mekanizma
analiz ve sentez metotlar1 ve esnek parcalarin egilmesi hakkinda bilgi sahip
olmay1 gerektirir. Iki esnek elemanmin birlestirilmesi halinde, bunlarm ayr
ayr1 degerlendirilmesine ek olarak, etkilesimlerinin de hesaba katilmasi gerekir.
Bir¢cok esnek ¢ubuk biiyiik egilmelere maruz kalacagindan dogrusallagtirilmis kiris
denklemleri gecersiz olur. Bundan dolayi, bu tiir elemanlar i¢cin dogrusal olmayan
denklemler kullanilmaktadir. Biitiin bu zorluklardan dolayr ge¢cmiste bir¢cok esnek
mekanizma deneme yanilma yontemiyle tasarlanmistir. Bu ise tasarimlarin basit
mekanizmalarla kisith kalmasina sebep olmustur. Esnek mekanizmalarin bircok iistiin
ozellikleri olmasina ragmen analizlerinin rijit mekanizmalara gore daha zor olmasi

kompleks mekanizlarin tasarlanmasinmi zorlagtirmaktadir [2].

1.4 Tezin Ana Hatlar
Tezin bundan sonraki kismi su sekilde tasarlanmistir:

Bolim 2’de esnek mekanizmalarla ilgili daha detayli bilgi verilmistir.  Esnek
mekanizma tanmimi yapildiktan sonra esnek mekanizmay1 rijit mekanizmalardan
iistiin ve zor kilan ozellikleri irdelenmis, hangi malzemelerin esnek mekanizmalarda
elverigli oldugu anlatilmistir. Esnek mekanizmalarin analizinde hangi metodlarin
kullanilabilecegi detayli bir sekilde anlatilmistir. Literatiir taramasi1 bu kisimda

verilmistir.

Boliim 3’de esnek mekanizmalarin yiiksek esneme durumundaki yiik esneme degerleri
icin esnek mekanizmalarin analizinde kullanilan metodlardan biri olan Elastika teorisi
detayli olarak anlatilmigtir. Teorinin daha iyi anlasilabilmei i¢in esnek paralel
kol mekanizmasinin yiik esneme egrisinin dinamik modellemede nasil kullanildig:
gosterilmigtir. Ayrica bu kisimda ornek mekanizmanin yiik esneme egrisinin teorik,

sonlu elemanlar metodu ve deneysel sonuglari kargilagtirilmigtir.

Boliim 4’de esnek siispansiyon mekanizmasi tasarimi ve kontrolii incelenmistir.
Tarak siiriiciiyle hareket ettirilen esnek c¢ift kol mekanizmasina bagh krank biyel
mekanizmasinin tasarimi ve biyelin istenen yOriingeyi takibini saglayacak kontrolcii

hakkinda detayli bilgi verilmistir.



Boliim 5°de tamamen esnek 5 kol mekanizmasi tasarlanmis ve mekanizmanin diiz
cizgi ve daireyi takibini saglayacak tasarimlarin nasil olmasi gerektii bulunmustur.
Sonrasinda mekanizmanin istenen yoriingeyi takibi gerekli kontrol kurali gelistirilerek

saglanmustir.

Bolim 6°da tiim tezde yapilan calismalarin sonuclar1 degerlendirilmis ve gelecekte

yapilabilecek esnek mekanizma tasarim ve kontrolii hakkinda kisaca bilgi verilmistir.






2. ESNEK MEKANIZMALAR

Tezin bu kisminda esnek mekanizmalarla ilgili genel tanimlara yer verilmistir.
Esnek mekanizmalarla ilgili su ana kadar yapilmig calismalar ve analiz metodlari

sunulmustur.

2.1 Esnek Mekanizma Tanimi

Esnek mekanizmalar hareketlerini kollarinin ve mesnetlerinin esnek olmasi sayesinde
yaparlar. Diger bir deyisle eger bu kollar esnek olmasaydi esnek mekanizmalarin
hareket serbestlikleri sifir olabilirdi. Esnek mekanizmalar, literatiirde ¢ok da eski
olmayan ve siirekli kendi icinde yeniliklerin oldugu bir calisma alanina sahiptir.
Esnek mekanizma tasarimi ve analizi calismalar1 1960’larin basinda baglamistir.
Esnek elemanlarin mekanizmalara sagladigi avantajlarin bir¢ok uygulama alaninda
kullanilabilmesi yeni bircok calismanin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle
2000’11 yillarda tek parca olarak iiretilebilmelerinden, hassas cevap verebilmelerinden
ve ayrica MEMS iiretimine de cok yatkin olmalarindan dolayir bu mekanizmalar

oldukga popiiler olmuglardir.

Geleneksel olarak miihendislikte iiretilen parcalarin rijit ve saglam olmasi istenir.
Dogada ise saglamlifin yanisira esneklik de oOnemlidir.  Sertlik ve saglamlik
diyebilecegimiz mukavim olma ayni anlama gelmezler. Sertlik; bir seyin yiik altinda
ne kadar sekil degistirdiginin bir Olgiisii iken, mukavimlik ise sekil degistirmenin
olabilmesi icin ne kadar kuvvete ihtiya¢ oldugunun bir gostergesidir. Hem esnek
hem de mukavim seyler yapmak miimkiindiir [4]. Esneklikten faydalanilarak
enerjinin karmasik hareketlere doniistiiriilmesi dogadaki canli organizmalarda siklikla
goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse, eger pirenin bacaklar1 esnek olarak dizayn
edilmeseydi, kaslar1 hizla ziplamasin1 saglayan enerjiyi serbest birakamazdi. Bir¢ok

bocek kanatlarini ¢irpabilmek icin esneklige ihtiya¢ duyar [2].

Doga esnekligi kullanarak gelismeyi saglarken miithendislik diinyas: geleneksel olarak

kendini rijit yap1 ve mekanizmalarla sinirlandirmistir.  Esnekligin ve uyumlulugun
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gerekli oldugu yerlerde ise rijit elemanlar ve hareketli parcalar esnekligi simiile etmede

kullanilirlar.

Esnekligin etkileri bilimsel ve miihendislik alanlarinda siklikla kullanilir ve daha
fazla kullanim alan1 dogay1 inceleyerek ogrenilebilir. Tasarimdaki esneklik genellikle
daha basit imalata sebep olur ve montaj gereksinimini ortadan kaldirabilir. Elastik
deformasyonu tercih edilen efekt olarak kullanmak yeni bir miihendislik uygulamasi
degildir. Cok eski zamanlarda ok atmak i¢in kullanilan biiyiik yaylar ve tas atmak i¢in
kullanilan sapanlar basit fakat etkileyici drneklerdir. Sampuan sisesinin kapagi gibi

giinliik iirtinlerde de esnek mekanizmalar karsimiza ¢ikabilir.

Esnek mekanizmalarin 6nemli 6zelliklerinden biri ayn1 konfigiirasyonun mekanizma
ya da yapi olarak kullanilabilmesidir. Esnek bir yapi ihtiyaci olan yerde rijit govdeli bir
mekanizma kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirir. Franke’nin mekanizma tanimina
gore mekanizma icerisinde enerji iletimi veya doniisiimii yapilir [5]. Bu tanimdan yola
cikarak Sekil 2.1°deki 6rnekte sigrama tahtasi ve ankastre kiris ayni esnek yapiya sahip
olmalarina ragmen islevleri farklidir. Yiiziiciiniin ziplamasiyla sicrama tahtasindaki
enerji tekrar yiiziiciiye iletildiginden esnek ankastre kirig bir mekanizmadir. Oysa

ikinci durumda sadece fir¢ay1 tuttugundan esnek bir yap1 halini alir.

Bir esnek mekanizmanin tamamen veya kismen esnek olmasi1 mekanizmada rijit kol ve
mafsallarin bulunmasina baghdir. Tamamen esnek mekanizmanin montaj gereksinimi
yoktur ve tek parcada iiretilebilirler (Sekil 2.2) . Kismen esnek mekanizmada ise hem

esnek elemanlar hem de rijit elemanlar bulunur (Sekil 2.3).

Sicrama Tahtas: o

Firca
:‘\"

ey

[ |
Fsaek Adkashe Kiis =7

K omiitatér

Sekil 2.1: Sigrama tahtasi ve esnek ankastre kiris.
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Sekil 2.2: Tamamen esnek 4 cubuk mekanizmasi.

krank
esnek kuplir

kizak

Sekil 2.3: Kismen esnek krank biyel mekanizmasi.

2.2 Esnek Mekanizmalarin Avantajlari

Esnek mekanizmalarin avantajlar1 iki kategoride incelenebilir.  Birinci kategori
maliyetin diismesi ikincisi ise performans artisidir. Esnek mekanizmalarin avantajlar

maddeler halinde yazilirsa:

Rijit govde elemanlarina nisbeten ¢ok daha az parca gereksinimine sahiptir.

Boylece mekanizmanin imalati ve montaji kolaylasir ve dolayisiyla maliyet diiser.

* Esnek mekanizmalar daha az sayida oynar eklemlere sahiptir. Bu da asinmanin ve
yaglama gereksiniminin daha az olmasini saglar. Bu 6zellik kolay ulasilamayan

veya kotii ortamlarda ¢alisgan mekanizmalar i¢in cok onemli bir karakteristiktir.

» Tek bir parcadan iiretilebilmeleri, bu mekanizmanin daha hassas calismasini, daha

hafif olmasinm1 saglamaktadir.

* Eklem sayisinin azalmasi mekanizma icindeki bogluk miktarin1 azaltacagindan

mekanizmanin hassasiyeti artar.



* Parca sayisinin azalmasi esnek mekanizmalarin MEMS imalat teknikleri kul-

lanilarak mikro boyutta iiretilebilmelerinde biiyiik kolaylik saglar [2].

2.3 Esnek Mekanizmalarin Dezavantajlari

Esnek mekanizmalarin bir¢ok avantajinin yan sira bazi uygulamalarda dezavantajlar
da bulunmaktadir. Esnek mekanizmalarda en 6nemli sorun mekanizmanin analiz
ve tasariminda karsimiza ¢ikar. Mekanizma analiz ve tasarim metodlar1 ve esnek
parcalarin egilmesi hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir. Iki esnek elamanin
birlestirilmesi halinde bunlar arasindaki etkilesimlerin de hesaba katilmasi gerekir.
Bir¢ok esnek cubuk yiiksek egilmeye maruz kalacagindan lineerlestirilmis Kkiris
denklemleri gecersiz olur. Bundan dolayi, yiiksek egilmeleri hesap edebilmek icin
nonlineer denklemler kullanilmaktadir. Biitiin bu zorluklardan dolay1 ge¢miste bir¢cok
esnek mekanizma deneme yanilma yontemiyle tasarlanmistir. Esnek mekanizmalarin
tistiin Ozelliklerine ragmen analizlerinin rijit mekanizmalara gére daha zor olmasi

kompleks mekanizlarin tercih edilmesini zorlagtirmaktadir.

Enerjinin esnek elemanlarca depolanmasi bir avantaj olarak nitelendirilir. Bununla
beraber bazi uygulamalarda esnek elemanlar tarafindan enerji depolanmasi bir
dezavantaj olabilir. Ornek vermek gerekirse, eger bir mekanizmanin fonksiyonu
enerjiyi giristen cikisa iletmekse, enerjinin bir kismi esnek elemanlarca depolanacagi
icin tamamu iletilemeyecektir. Bu da bir dezavantaj olusturacaktir.  Yorulma
analizi esnek mekanizmalarda rijit mekanizmalara nazaran daha 6nemli bir sorun
olusturmaktadirlar.  Ciinkii esnek mekanizmalar kullanildi@inda, esnek {iiyeler
periyodik olarak yiikleneceginden istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi igin

gerekli yorulma Omriine sahip olmasi gerekir [2].

2.4 Malzeme Secimi

Esnek mekanizmalar tasarlanirken degisik malzemeler kullanilabilir. Mekanizmalarin
uygulama alanlarina gore kendine has malzeme secim kriteri olsa da se¢cim agsamasinda
belirli kurallara dikkat edilir. Esnek kiristeki maksimum egilme mekanizmanin

geometrisine ve malzeme Ozelliklerine baghdir.
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Malzeme bilgisi icin bazi terimler tamimlanabilir. Gerilme (stress), bir malzemeye
uygulanan yiikiin yiiklenmeye maruz kalan kesit alanina oranidir. Benzer olarak birim
sekil degistirme (strain) de bir cisimde gerilme etkisiyle olusan sekil degisiminin
cismin orjinal boyutuna oramidir. Gerilme normal, kayma (shear) veya burulma
(torsional) tiirlerine gore deformasyonlar olusturur. Gerilme dogrudan 6l¢iilmez ama

olusan deformasyon Olctimleri ile hesaplanir.

Siineklik bir malzemenin kalict sekil degistirme kabiliyetidir. Siinekligin aksine
gevrek malzemeler fazla sekil degistirmeden kuvvete dik bir ayrilma noktasi ile
koparlar. Siinek malzemelerde belirgin 6nemli bir yerel kalic1 sekil degisimi olusur [6].
Eger asir1 gerilmeye maruz geometriye sahip degillerse gevrek malzemeler de esnek

mekanizma tasariminda kullanilabilirler.

Cok kiiciik sekil degisimine maruz parcalardan olusan klasik menanizmalarin aksine,
esnek mekanizmalarda kullanilan malzemelerin sekil degistirme karakteristiklerinin
en iyi olmasi istenir. Malzeme 6zellikleri ve geometri degistirilerek daha esnek yapilar
elde edilebilir. Elastiklik modiilii, malzemeye sonradan katilan alasim elementlerinden
ya da 1s1l iglemlerden etkilenmez. Malzemeler 1s1l isleme tabi tutulduklarinda akma
dayanimu artabilir ve boylece malzeme daha kirilgan hale gelir. Malzeme yiizeyindeki
piiriizler, catlaklar, centikler, pislikler ve bosluklar malzeme o6zelliklerini onemli
Olciide etkiler. Asagidaki cizelgede degisik malzemelere ait Elastiklik Modiilleri ve

akma dayanimlar1 bulunmaktadir [2].
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Cizelge 2.1: Baz1 malzemelerin akma dayanimlar1 ve elastiklik modiilleri.

Malzeme E[Mpsi (GPa)] Sy[kpsi (GPa)] (Sy/E) - 1000
Celik (1010 sicak cekilmis) 30 (207) 26 (179) 0,87
Celik (4140 Q&T @400) 30 (207) 238 (1641) 7,9
Aliiminyum (1100 1s1tilmis) 10,4 (71,7) 5(34) 0,48
Aliiminyum (7075 1s1l islem) 10,4 (71,7) 73 (503) 7,0
Titanyum (Ti-35A 1sitilmus) 16,5 (114) 30 (207) 1,8
Titanyum (Ti-13 1s1l iglem) 16,5 (114) 170 (1170) 10
Berilyum bakir (CA170) 18,5 (128) 170 (1170) 9,2
Polikristal Silikon 24,5 (169) 135 (930) 5,5
Polietilen (HDPE) 0,2 (1,4) 4 (28) 20
Naylon (tip 66) 0,4 (2,8) 8 (55) 20
Polipropilen 0,2 (1,4) 5(34) 25
Kevlar (%82) epokside 12 (86) 220 (1517) 18
E-cam (%73,3) eposide 8,1 (56) 238 (1640) 29

2.4.1 Metaller

Celik, paslanmaz celik, aliiminyum, titanyum ve dier metaller esnek mekanizmalarda

asagida siralanan 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler:

* Dayanimlan yiiksektir

» Kolay sekillendirilebilirler

* Tokluklar yiiksektir yani kirillgan degillerdir
* Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri vardir

* Malzeme oOzellikleri tahmin edilebilir (hassasiyet gerektiren uygulamalarda

onemlidir)
* Yiiksek sicaklikta performanslar: iyidir
* Malzeme 6mrii uzundur

» Kotii kosullarda kullanilabilir.

Yukarida siralanan 6zelliklerinin yanisira bazi dezavantajlar da mevcuttur:

* Malzemenin kendisi pahalidir
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Malzemenin sekillendirme ve iiretim masrafi fazladir

* Montaj gereksinimi vardir

Yogunlugu yiiksektir

Bir¢ok polimerle kiyaslandiginda akma dayanimi/Elastiklik modiilii oranmi diisiiktiir

[2].

2.4.2 Plastikler

Giinlik yasantimizda ucuz ve kullanish bircok plastik malzeme (polimer) ile
kargilaginz. Uretim masraflarnin diigiik olmasi ve S,/E ozelliklerinin iyi olmasi
plastikleri tercih edilir hale getirmistir.  Plastikleri esnek mekanizmlarda tercih

edilebilir hale getiren karakteristik 6zellikleri sdyledir:

Plastikler siinek, hafif ve ucuz malzemelerdir

Ikincil baglar iceren tiirleri kolay sekillendirilebilir

Yogunlugu azdir

* Montaj gereksinimi azaltilabilir

Elektrigi izole ederler

Seri iiretimde maliyetin diisiik olmasi

Yiiksek Sy /E oranina sahip olmasi

Dezavantajlari ise,

Diisiik sicaklikta bile yumusar ve erirler

Yapilarindaki baglarin karakteri nedeniyle dayanimlar1 diisiiktiir

Mekanik 6zellikleri degiskendir

Bazi ortamlarda malzeme 6zelligi bozulur

Tiiketiciler plastikleri kalitesiz ve ucuz malzeme olarak goriirler

Bazi plastiklerin nonlineer elastik malzeme 6zellikleri vardir [2].
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2.4.3 Polipropilen

Polipropilen bircok nedenden dolay1 esnek mekanizmalarda genellikle tercih edilen

polimer ¢esididir. Bu nedenler maddelenirse;

* S,/E oranmin ¢ok yiiksek olmast

* Polipropilenin kolaylikla elde edilebilir olmasi
* Ucuz olmasti

« Islenmesinin kolay olmasi

* Yogunlugunun diisiik olmasi

* Siinek olmasi

* Akma sirasinda ¢ok kotii sonuclar dogurmamasidir.

Mafsallarin siirekli yiliksek gerilmeye maruz kalmalar1 ve polipropilen malzemenin
buna dayanabilmesi, polipropileni popiiler kilmistir. Buna ragmen bazi durumlarda
polipropilen mazleme kullanmak sakincali olabilir. Siiriinme, sicaklik araliginin sinirl

olmas1 ve kimyasal direnci bazi kisitlamalar1 da beraberinde getirir [2].

2.5 Esnek Mekanizma Tasarmmi

Bir¢cok egilme analizinde egilmenin yapinin ebatlarina nazaran ¢ok kiigiikk oldugu,
malzemenin elastik oldugu ve gerilmenin birim sekil degistirmeyle dogru orantili
oldugu varsayilir. Bu varsayimlar, denklemlemleri lineerlestirirken sadelestirmede
de etkilidir. Bir¢ok yapisal uygulamada; egilme kiiciiktiir, gerilme elastik sinirin
altindadir, ve lineer denklemler kullanildiginda dogru sonuglar elde edilir. Buna
ragmen yapisal olarak nonlineer durumlar da mevcuttur ve bu varsayimlar gecersiz

kabul edilir. Bu durumda nonlineer bir analiz metodu gelistirilmelidir.

Lineer olmayan yapisal durum ikiye ayrilir: Malzeme davranasinin nonlineer olmast
veya geometrik yapinin lineer iligkilerde ifade edilememesi. Gerilmenin birim sekil

degistirmeyle dogru orantili olmadig1 durumlarda, Hooke kuralinin gecersiz olmasiyla
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malzemeden kaynaklanan nonlineer bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumla 6rnegin

plastisite, nonlineer elastisite, hiperelastisite ve siiriinme incelemelerinde karsilagiriz.

Geometrik acidan nonlineerlik ise, sekil degistirmelerin problemin dogal yapisinm
degistirdigi durumlarda ortaya cikar. Biiylik egilme, gerilme sertlesmesi ve biiyiik
zorlanma durumlar1 geometrik nonlineerlik doguran tipik orneklerdir. Eger zorlanma
alan ve kalinlik gibi geometrik 6zelliklerde belirgin degisikliklere sebep oluyorsa
zorlanmadan kaynaklanan nonlineerlik s6z konusudur. Gerilme sertlesmesi ise,
malzeme sertliginin sekil degisiminin bir fonksiyonu oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
Fazla egilmeden kaynaklanan geometrik nonlineerlik esnek mekanizmalarda genis
Olciide karsilagilan bir durumdur. Biiyiik egilme analizlerinde, birim sekil degistirme

kiiciik varsayilir ama biitiinde egilme fazladir.

Nonlineer analizlerde yiikiin korunumlu olup olmadigr 6nemlidir.  Korunumlu
bir problemde en biiyiik egilme uygulanan yiikiin degisimlerinden bagimsizdir.
Korunumlu sistemin potansiyel enerjisi sadece son egilmeye baghdir, egilme
esnasinda takip edilen yola bagh degildir. Bu bilgi, ¢6ziim metodunun yakinsama
karakteristiklerini gelistirebilecek sekilde yiikii arttirarak, korunabilir sistemlerin
analizini basitlestirmede kullanilir. Geometrik nonlineerlik durumu ve nonlineer
elastisite korunumlu problemlere 6rnek tegkil eder. Eger sistemin enerjisi takip edilen
yola bagliysa, bu durumda problem korunumlu olmayan tiptendir ve analizler yiikiin
gercek yoluna uygun olacak sekilde tasarlanmalidir. Esnek mekanizmalar cogunlukla

biiyiik elastik egilmelere maruz korunumlu elemanlar ihtiva ederler.

Esnek mekanizma tasariminda esnek uzuvlarin en fazla ne kadar esneyeceklerinin
hesaplanmasi gerekir. Genellikle esnek mekanizmalar yiiksek esnemeye ugradiklarin-
dan geometrik egrisellik olusur. Bu da mekanizmanin analizinde baz1 zorluklar getirir.

Esnek mekanizmalarin yiiksek esneme analizi 3 farkl yolla elde edilebilir:

1. Eslenik rijit govde modeli (Pseudo Rigid Body Model)
2. Nonlineer FEM analizi

3. Elastika teorisi
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2.5.1 Eslenik rijit Govde Modeli

Esnek mekanizmalar, mekanizmayi temsil eden rijit eslenik govde modeli ile
modellenebilirler. Yiiksek esnemeye sahip sistemlerin analizinde kolaylik saglanmis
olur. rijit govde modelinde, mekanizmanin esnek uzuvlarinin oldugu kollarin
mafsallarina aym1 kuvvet esneme karakteristigine sahip burulma yaylart eklenir [7]
Boylece eslenik rijit govde modeliyle esnek mekanizma analizi daha anlasilir ve
basit hale getirilir [2]. Esnek mekanizmalar genellikle basit hareket olusumlari i¢in
kullanildigindan deneme yanilma metoduyla tasarlanirlar. Dogru tasarim bulunduktan
sonra mekanizmadan beklenen performans ve esnek kirisin maksimum gerilme

egilmesi kontrol edilir [8].

2.5.2 FEM Analizi

Diger bir etkili metod da FEM analizidir. Litertiirde yiiksek esneme analiziyle
ilgili sayisal teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerde esnek yapilardaki geometrik
ve malzeme Ozellikleri tamimlanir. Bir¢ok teknikte Sonlu Elemanlar metodu (FEM)
kullanilir. Nonlineer geometriyi hesaba dahil eden iki FEM metodu vardir: Bunlar
toplam Lagrange [9] ve giincellenmis Lagrange [10, 11] metodlaridir.  Esnek
mekanizmalarda nonlineer malzeme kullanimi da s6z konusudur. Jung ve Gea topoloji

optimizasyon yontemiyle esnek mekanizma tasarimi yapmiglardir [12]

2.5.3 Elastika Teorisi

Elastika teorisi esnek mekanizma analizinde kullanilan bir diger metoddur. Elastika
teorisi ile kapali formda bir ¢oziim elde edilir. Yiiksek esnemede uygulanan kuvvet
ve esneme arasinda y = y(x) seklinde bir ifade gegerli olmaz. Gegerli ifadeyi bulmak
icin kati (exact) matematik denklemlerinin ¢oziilmesi gerekir [13]. Daha sonra elde
edilen ¢6ziim bir polinomla temsil edilebilir. Elastika teorisinin tek dezavantaj1 basit
geometri ve yiikleme gibi uygulamalarla sinirli olusudur. Bundan dolay: basit esnek

mekanizma tasarimlarinda Elastika teorisi kullanilabilir.
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2.5.4 Literatiir Taramasi

1960’lardan giintimiize kadar esnek mekanizma calismalar1 yapilmaktadir. Her gegen
giin uygulama alanlar1 genislemektedir. Esnek mekanizmalar literatiirde ¢cok da
rastlanmayan ve yeni bir arastirma konusu sayilir. Esnek mekanizma dendiginde
akla ilk olarak "Esnek Mekanizmalar" kitabinin yazar1 Prof. Dr. Larry Howell
gelmektedir. Esnek mekanizmalarla ilgili en ileri seviyedeki c¢alismalar Utah’ta
Brigham Young Universitesi’ndeki esnek mekanizmalar laboratuarinda yapilmaktadr.
Prof. Dr. Larry Howell esnek mekanizmalarla ilgili en fazla caligmalar yapan
kisidir ve laboratuar ¢alisanlariyla her gecen giin daha da karmagik esnek mekanizma
calismalar1 yapmaktadirlar. Litertiirde esnek mekanizmalarla ilgili en fazla ¢alismalar

bu laboratuarda gelistirilmektedir.

Michigan Universitesi’nde Prof.Dr. Shridar Kota da laboratuarinda esnek mekanizma

konusunda calismalar yapmaktadir.

2012’nin bagslarinda kaybetti§imiz ¢ok degerli hocam Yrd. Do¢. Dr. Umit
Sonmez gerek ITU’de, gerekse ders vermek amaciyla gittigi Amerikan Sharjah

Universitesi’nde esnek mekanizmalarla ilgili genis capli deney ve calismalar yapmusgtir.

Literatiirde ge¢misten giiniimiize kadar esnek mekanizmalarla ilgili yapilan ¢alismalar

asagidaki gibi ozetlenebilir:

Saxena ve S.N. Kramer (1998), esnek mekanizmalarda u¢ kisimlara kuvvet ve
moment etkidiginde, olusacak biiyiik egilmeyi belirleyecek basit ve kesin bir metod
gelistirmislerdir. Kuvvet ve momentin etkisiyle kirigin egilmesini, Euler-Bernoulli
denklemlerini olusturarak hesap ettikten sonra esnek kirisi sembolize etmek icin
kullanilan burulmus yayin katsayisini tespit etmislerdir [14]. Yay katsayisini hesap
etmek icin en kiiciik kareler yontemini kullanmiglardir. Egilme denklemlerinin
coziimiinde ise Gauss-Chebyshev kuadratik formiillerinden yararlanmiglardir. Bu

yontem eliptik integral ¢oziimlerinden daha kolaydir ve daha kesin ¢oziimler icerir.

Howell ve Midha (1996), esnek mekanizmalarin analiz ve sentezi i¢in kapali ¢cevrim
teorisini gelistirmiglerdir.  Calismalarinda esnek mekanizmalarin sentezi i¢in iki
yontem kullanmiglardir: Biri rijit govde yerdegisiminin ve dieri de esnekligin

kullanilarak sentez yapilmasidir. PRBM (Pseudo Rigid Body Model) yontemi
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gelistirilmig ve rijit gévde yerdegisimi sentezi yapilmistir. Ayrica PRBM kavrami

kullanilarak kapali ¢cevrim sentezi gelistirilmistir [15].

Jensen, Howell, ve Salmon (1998), iki kollu, diizlemsel, iki kararli duruma sahip esnek
mikro mekanizmalarin dizayni i¢in yontem gelistirmislerdir. Bu tarz mekanizmalar
MEMS i¢in ideal mekanizmalardir. ~ Modelin tekrarlanabilirligi ve kesinligini
gelistirebilmek i¢in mekanizma ve alt tabaka arasindaki siirtlinmenin azaltilmasinda

kullanilan metodlar1 incelemislerdir [16].

Veijola ve dig.  (2000), calismalarimi harmonik denge metodunu kullanarak
elektrostatik olarak calistirilan mikromekanik rezonatorlerin bilyiik yerdegisimlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu konusunda yapmislardir. Elektrostatik olarak
calistirilan mikromekanik rezonatorlerdeki nonlineerlikler elektrik devre simiilasy-
onlartyla tasarlanmistir. ~ Rezonatdrler icin modeller nonlineer voltaj kontrollii
elektrik devresi ve sarj kaynaklar1 yapilarak basit esdeger elektrik devreleriyle
kurulmustur. RF-simiilasyon programi APLAC kullanilarak harmonik denge
metoduyla simiilasyonlar yapilmistir.  Kapasitif transduserden kaynaklanan yay
gevsemesi etkileri ve rezonatoriin {igiincii dereceden yay katsayisindan kaynaklanan

yay sertlesmesi etkileri simiilasyonlarla gosterilmistir [17].

Kimball ve Tsai (2002), calismalarini esnek kirislere etkiyen rastgele yiiklerin
simiilasyonu ile ilgili yapmiglardir. Esnek mekanizmalarin analizi, biiyiik elastik
yerdegisimleri ile daha da belirgen hale gelen geometrik nonlineerlik yiiziinden
komplike hale gelir. Bu tarz biiyiik elastik yerdegisimlerinin dogru bir sekilde
modellenebilmesi icin PRBM (pseudo rigid body model) kullanilir. Caligmalarinda
tek ucu mesnetli, u¢ noktasindan kuvvet etkirken, ayni zamanda egilmeye neden olan
bir moment kirise uygulanmistir. Bu, diger ¢alismalardan biraz daha farkli bir model
ortaya cikarmistir. Biiylik yerdegisimleri i¢cin Euler Bernoulli denklemleri eliptik
integrallerle ¢oziilmiistiir. Eliptik integraller biikiim noktasi tesbiti icin kullanilmistir.
Kirisin u¢ noktasindaki yerdegisimi daha onceki modellerden elde edilen farkl
parametreleme ile degistirilmistir. Bdylelikle yerdegisimi yolunu basitlestirerek,
tek serbestlik dereceli modelin olusturulmasini saglamigtir. Optimizasyon, kirisin
yerdegisimine ve sertligine en uygun PRBM’in bulunmas icin kullanilmistir. Bu

model, diger modellerle birlestirilip baska yiikleme kosullart icin gelistirilerek,
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herhangi bir yiikleme kosulu durumunda kolaylikla esnek mekanizmalarin analizi i¢in

kullanilabilir [18].

Saggere ve Kota (2001), esnek-parca hareket iiretimi i¢in diizlemsel, dort kollu esnek
mekanizmalarin sentezi lizerinde ¢alismiglardir. Baglayici elemani esnek parca olan
esnek-parca hareketini meydana getirmeye caligmiglardir. Bu tarz mekanizmalarin
adaptif yapilarda potansiyel uygulama alanlart mevcuttur. Coziimii, literatiirde o
zamana kadar kullanilmamus ters bir elastik problem icermektedir. Bu ters problem,
rijit parcalarin sentezinde kullanilan kapali ¢evrim denkleminin esnek parcalara
uyarlanmig ve daha sonra optimizasyon semasindaki elastik denge denkleminiyle

birlestirilerek ¢oziilmiistiir [19].

Yuve ve dig. (2005), rijit gdvde modeli gibi davranan esnek mekanizmalarin dinamik
modellenmesi iizerine ¢aligmalar yapmiglardir. Dinamik denge ilkesine dayanilarak,
rigit govde gibi davranan bir yapr kullanilmis esnek mekanizmalar icin yeni bir
model gelistirmislerdir. Genel, diizlemsel esnek mekanizma dinamik denklemleri

tiretilmistir. Esnek mekanizmanin dogal frekansini elde etmislerdir [20].

Jensen ve Howell (2003), donel eklemler ve dort kol kullanilarak modellenen esnek
mekanizmalarm iki kararli durumu iizerine ¢alismalar yapmuslardur. Iki kararli duruma
sahip mekanizmal1 makineler, herhangi bir giic gereksini olmadan iki ayr1 konumda
sabit durabilmektedirler. Valflerde, kavramalarda ve anahtarlarda uygulama alanina
sahiptirler. Mekanik olarak iki kararli duruma sahip olma, enerjinin depolanmasi ve
serbest birakilmasinin, yaylarda oldugu gibi, bir sonucudur. Kararli durum, depolanan
enerjinin minimum olmastyla olusur. Esnek mekanizmalar bu davranisi1 basarabilmek
icin harika bir yol sunmaktadirlar. Ayni esnek elemanda, hareket ve enerji depolanmasi
birlestirildiginde iki kararli durum gerceklesir. Bircok mikro-elektro mekanik (MEMs)
sistemlerin iki kararli davraniginin avantajlarindan dolay1 bu tip sistemlere olan ilgi son
zamanlarda artmustir. iki kararli duruma sahip esnek veya rijit govde gibi davranan
mekanizmalarin genellikle hem enerji depolanmasi hem de hareket gereksinimi es
zamanl olarak diisiiniilmelidir. Jensen ve Howell, teori gelistirerek iglemi basitlestirip

iki kararli davranisi elde etmislerdir [21].

Esnek mekanizmalarin dinamigiyle ilgili calismalar 1990’larin basinda baglamugtir.

Snyder ve Wilson (1998), ucunda yiik tasiyan tek parca esnek bir robot kolu
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Manyetik Kuvvet Alam
Serit

Kagit
Rulosu

Esnek Kollar

Sekil 2.4: Manyetik kuvvet siiriiciiyle hareket ettirilen yazici kafas1 [26].

tasarlamiglardir. Rampa seklinde artan yiikleme durumundaki sistemin nonlineer

hareket denklemlerini ¢ikartmis ve simiile etmislerdir [22].

Nahvi (1991), geometrik nonlineerligi hesaba katan sonlu elemanlar metodunu
kullanarak tek bir esnek koldan olusan esnek mekanizmanin statik ve dinamik
davranigini incelemistir [23]. Lyon ve dig. (1999) esnek mekanizmalarin birinci mod
frekanslarin1 hesaplayabilecek bir rijit govde modeli gelistirmiglerdir. Elde ettikleri

sonuclar1 deneysel verilerle ispatlamiglardir [24].

Boyle ve dig. (2003), esnek kirislerin ¢cok esneme durumunda bile sabit c¢ikis veren
esnek sabit kuvvet robot kolunun tasarimi ve analizini yapmislardir. Mekanizmanin
rijit eslenik govde modelini bularak esnek elemanlarin yiiksek esneme durumundaki

dinamik modelini elde etmislerdir [25].

Manyetik siiriiciiyle mekanizmalar1 hareket ettirme ¢ogunlukla hassas cihazlarda
kullanilir. Ornek vermek gerekirse yazi makinasinin seridine bastirmak icin yazicinin
mafsali hareket ettirilir. Sekil 2.4’de goriilen esnek yazici mekanizmasinin esnek
koluna tutturulan parcaya manyetik bir kuvvet etkimektedir. Bu elemanin sahip
oldugu kinetik enerji yazi makinasinin seridindeki miirekkebin kagida basilmasini

saglamaktadir [26].

Tekes ve dig. (2010), istenen manyetik bir kuvvetle hareket ettirilen esnek paralel kol
mekanizmasinin istenen bekleme hareketini izlemesini saglayacak yoriinge kontrolii
calismast yapmiglardir.  Bu calisma literatiirde bizim bilgimiz dahilinde esnek

mekanizma kontroliiyle ilgili yapilan ilk ¢calismadir [27].

Esnek mekanizma kontrolii ve esnek manipiilator kontroliiyle ilgili yapilan son

calismalar bundan sonraki paragraflarda sunulmustur. Mikrocerrahide kullanilan esnek

20



mikro manipiilator tasarimi, modellenmesi ve kontrolii calismasi yapilmistir. Tek parca
esnek manipiilator esnek doner mafsallara sahiptir. Mikro manipiilatoriin matematik

modeli olusturulmus ve konum kontrolii calismasi yapilmistir [28].

NASA Goddard (2008) tarafindan esnek kablo mekanizmasi tasarlanmis ve
tiretilmigtir. Bu mekanizma ile robot kollarin ve kolun u¢ noktasinin yeterli esneklikle
sapma olmadan herhangi bir eksende donme hareketi yapabilmesi ve her yone hareket

edebilmesi saglanmaktadir [29].

3 serbestlik derecesine haiz 2 x 2 x 2 ¢m® calisma alaninda hareket edebilen esnek
mekanizma tabanli manipiilator kolu tasarlanmigtir. Bu manipiilator tasarimi bilinen

esnek mekanizma tasarimlarindan daha iyi yapisal 6zelliklere sahiptir [30].

Yumusak esnek parmak modiillii bir robot eli tasarlanmis ve iiretilmistir. Parmak
modiiliinde insan viicuduna uyumlu hale gelmesi i¢in parmagin u¢ noktasinda iki
farkli elastik eleman ve metacarpal-phalangeal (MP) mafsali kullanilmistir. Yapilan

deneylerle parmak modiiliiniin karakteristigi ve performansi test edilmistir [31].

Sonmez (2007), burkulmus ¢ubuk ve yaylar kullanarak bekleme hareketi yapabilen
iki farkli kismi esnek mekanizma tasarimi ve modellemesi yapmustir (Sekil 2.5).
Elastika teorisi kullanilarak iki ucu mafsallanmig kirigin yiik esneme karakteristigi
elde edilmistir. Mekanizmalarin konum analizini vektorel denklemler yardimiyla elde

etmistir [32].

~ . Rijid Krank Kolu

Rijid Krank

Giris Hareketi

Kuplér Yay
Esnek Kuplir

Esnek Cubuk =

Giris Cllos
. Opsiyonel Hareketi i .
Kizak D Dedioss Hareketi,
1

L
Cilas Hareketi —————p
(a)

Sekil 2.5: (a) Ik durumu diiz (b) ilk durumu yay haline getirilmis takip ¢ubuguna sahip
kismen esnek bekleme mekanizmalari.
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3. ESNEK MEKANIZMALARIN YUKSEK ESNEME ANALIZI

Bu kisimda tek ucu mesnetli kirise dik bir kuvvet uygulandiginda kiristeki esneme
miktar1 eliptik integral ¢6ziim metodu ile bulunacaktir. Konunun anlasilabilmesi
icin esnek paralel kol mekanizmasinin eliptik integral ¢oziimii, FEM analizi ve
deney sonuclariyla elde edilen yiik-esneme degerleri karsilagtirllmistir. Ayrica yiiksek
esneme analizinden elde edilen sonuclar mekanizmanin hareket denklemlerinin elde

edilmesinde kullanilmigtir.

3.1 Eliptik Integral Coziimii

Esnek mekanizmalar1 diger mekanizmalardan iistiin kilan 6zellik hareketlerinin bir
kisminin esnek elemanlarinin sekil degistirmesiyle olusmasidir.  Bir ¢ok basit
mekanizma icin esneme ihmal edilecek diizeyde oldugundan esneme ve hareket
analizinde klasik dogrusal kiris teorisi kullanilir. Esnek mekanizmalar i¢in cogunlukla
esneme ihmal edilemeyecek diizeydedir. Bu sebepten esnek mekanizmalar icin kiigiik

esneme varsayimini kabul eden dogrusal kiris denklemleri gecerli olmaz.

Yiiksek esneme analizi calismalar1 Jacob Bernoulli ile baglamistir. Bernoulli, kirigin
herhangi bir noktadaki egriliginin o noktadaki egilme momentiyle dogru orantili
oldugunu gostermigtir. Euler Elastika problemlerine degisik ¢oziimler iiretmistir.
Esneme ¢ok fazla oldugunda kirisin egriligi tahmin edilemez. Bundan sonrasi i¢in
eliptik integral ve fonksiyonlarini igceren lineer olmayan diferansiyel denklemler

kullanilir [33].

Tek ucu mesnetli kirisin yiiksek esneme analizi Bishop (1945) ve Frisch-Fay (1962)

tarafindan da arastirilmistir [34, 35].

Sekil 3.1°de gosterilen diisey P kuvveti altindaki tek ucu mesnetli kirisin u¢ noktasinin

yatay yerdegisiminin d,, diisey yerdegisiminin ise 8, oldugunu kabul edelim.
Bernoulli-Euler moment egilme bagintisi

—Elpy=—P(L—x—&,) (3.1)
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Y

miktaridir. Yukaridaki denklemin tiirevi alinir ve denklemde % =Ccos¢ ve Z—s =sin¢

yazilirsa

—El$ 4 = —P(L/EI)cos ¢ = —a*cos ¢ (3.2)

elde edilir. Burada % seklinde tanimlanmustir. Bu bagint1 ¢  ile ¢arpilir ve integrali
alinarak sinir kogullari olan s = L, ¢ = ¢; ve ankastre mesnet i¢in ¢ ; = 0 denklemde

yerine konuldugunda
~9.5 = V2(sin(¢1) —sin(¢))? (3.3)

ifadesi elde edilir. (3.3)’den ¢;’e ulasilamayacagindan notr eksende herhangi bir

egilme olmayacagindan
V2oL = / [sin(gy) — sin(¢)]"/2d¢ 3.4)

yazilir. 1+ sing = (1 + sin¢;)sin?6 = 2k?sin’@ olan yeni bir 6 degiskeni

tanimlanarak (3.4) yeniden diizenlendiginde (3.5) elde edilir.
Lo = /(1 _K2sin20)1/2d6 3.5)
Eliptik integral tanimi kullanilarak (3.5) yeniden diizenlenirse
La=F(k)—F(k,0;) 3.6)

formuna ulagilir.

Burada F(k) ve F(k,0;) ise sirasiyla birinci tiir tam (complete) ve tam olmayan
(incomplete) eliptik integrallerdir ve sin@, = 1/v/2k iliskisi gegerlidir. Kirigin §,
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diisey esnemesini hesaplamak i¢in

(W,¢)(¢7s) = (W7s) =sing (3.7)

denklemi ve (3.3) integral bagintis1 kullanilarak (3.8) e ulasilir.

B - smq)

(3.8), 6 cinsinden ifade edilirse

22 pn—1
8,/L=(1/La) / 2KSIT0 e 3.9)

1 —k2sin% 0

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklem eliptik integraller cinsinden yazilirsa
Oy/L=(1/La)[F (k) — F(k,0,) —2E(k) +2E(k,61)] (3.10)

bulunur.  Burada E(k) ve E(k,0;) ikinci tiir tam ve tam olmayan eliptik
integrallerdir. Kirigin u¢ noktasinin , yer degistirmesini hesaplamak icin (3.1) ve

(3.3) denklemlerinde x = ¢ = 0 bagintis1 (3.1)’de yerine konuldugunda
(1—86,)/L=(v2/aL)(sin¢;)"/? (3.11)

elde edilmis olur.

Dogrusal olmayan bu denklemler tek ucundan mesnetlenmis ve u¢ noktasina P kuvveti
etkiyen bir ¢ubugun ug noktasindaki o, ve 8, yer degistirmelerinin kapali formlaridir.

Bu denklemler Newton-Raphson metoduyla sayisal olarak ¢ozdiiriiliir.

Ek A’da yazilan programla normalize edilmis yiik-(PL?/EI) normalize edilmis J,, 6,
yer degistirmelerine ait grafik Sekil 3.2’de gdsterilmigtir.

Lineer teoriye gore ankastre kirisin dikey yondeki yerdegisimi 8, = PL?/(3EI) dir.
Dikey yondeki yerdegisimi lineer teoriye gore c¢ozdiiriiliir ve grafikler iist liste

¢izdirildiginde normalize edilmis esneme miktarinin §,/L = 0, 18’e kadar ayn1 oldugu

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tek ucu serbest ankastre kirisin yiik altinda esnemis sekillerini elde edebilmek i¢in

agagidaki integralin iist limiti kirigin (x,y) noktalarina gore degistirilir.

ustlimit
/ 3.12)
a

[tlimit 1— k2 sm
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Normalize Yuk Esneme Egrisi
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Sekil 3.2: Dikey kuvvet altindaki ankastre kirisin yiik esneme egrisi.

10 ¥
Delta Y {
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Normalize Edilmis Yerdegisimi

Sekil 3.3: Yiiksek esneme teorisine gore elde edilmis yiik esneme egrileri.

Esnek kirisin u¢ noktasinin esnemesinde, alt ve iist sinirlar sirasiyla 60,:7imir V€ Ouisriimir
seklinde tanimlanabilir. Kirisin sabit ucunda ¢ = 0 ve serbest ucunda ¢ = ¢,

olacagindan

1
Otz timir = sin L (——
altlimit (\/Ek) 3.13)

Qustlimit = 717/2
"dir. Elastika Teorisine gore elde edilen koordinatlar

Yelastica = [F<k> 6) - F(k, elow) - 2E(k7 6) + ZE(k, 910w)]/a
3.14)
Xelastica = h[COS(Glow — COS 9)]
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Sekil 3.4: Ucundan kuvvet etkiyen ankastre kirisin yiiksek deformasyon sekilleri.

ve h = 2k/c’dir. Ucundan kuvvet etkiyen ankastre kirigin deforme olmusg sekli Sekil

3.4’de gosterilmigtir.

Yukarida detayli anlatilan Elastika teoreminin ¢6ziimii icin Matlab’da yazilan program

Ek A’da bulunmaktadir.

Esnek cubuklarin yiiksek deformasyon sekilleri FEM analizi veya Elastika Teorisi
ile elde edilebilir. Mekanizmanin tasariminda elde edilen bu sekiller yardimiyla
mekanizmanin ne kadar esneyecegi hakkinda goérsel anlamda bilgi sahibi olunur.
Esnek mekanizmalarin yiik-esneme bilgisi ile mekanizmanin hareket denklemlerine

ait bilgiler edinilebilir.

Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in esnek bir mekanizma olan esnek paralel kol

mekanizma tasarim ve kontrol 6rnegi incelenecektir.

3.2 Esnek Paralel Kol Mekanizmasi

Elastik kirisin ylik esneme egrisinin deneysel verilerini elde etmek igin daha
once Tekes ve dig.  (2010) tarafindan teorik analizi yapilan "esnek paralel
kol mekanizmasinin kontrolii" c¢alismasindaki esnek paralel kol mekanizmasinin
ptototipi iiretilmistir. Esnek paralel kol mekanizmasiyla ilgili olarak mekanizmanin
yiik-esneme egrisi Elastika teorisiyle elde edilmis, buna bagl olarak mekanizmanin
hareket denklemi ikinci dereceden kiitle-yay-soniim modeline doniistiiriilmiis ve son

olarak mekanizmanin amaclanan bekleme hareketini saglamasi i¢in yoriinge kontrolii
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Sekil 3.5: Artan kuvvet etkisi altindaki paralel kol mekanizmasinin yoriinge sekilleri.

caligsmast yapilmistir [27]. Esnek paralel kol mekanizmasinin kuvvet altinda zamanla

nasil yerdegistirecegi Sekil 3.5°de gosterilmigtir.

Esnek paralel kol mekanizmasinda esnek bir cubuga ait yiik-esneme egrisi Sekil

3.2’deki gibi Elastika Teorisiyle elde edilmistir. Bundan sonraki caligmalar sirasiyla

1. Yik esneme egrisinin FEM ile analiz edilmesi

ii. Elastika teorisiyle elde edilen yiik esneme egrilerinin deney sonuglariyla

kiyaslanmasi

iii. Mekanizmanin hareket denklemlerinden olusan kontrollii simiilasyon modelinin

dogrulugunun aragtirilmasi

seklinde olacaktir.

3.2.1 FEM Analizi

Esnek paralel kolun egrisel yiik esneme iliskisi geometrik egrisel FEM analizi ile elde

edilecektir.

Tek kol kirisin u¢ kisminin egilmemesi icin ucuna moment etkimesi gerekir (Sekil 3.6).
Paralel kol mekanizmasi tasarlanirken iki kol rijit bir kiitleye baglanmistir. Rijit kiitle
saga dogru hareket ettiginde kiitlenin yere paralel hareket edebilmesi i¢in statik denge

kuralindan sag kolda basma sol kolda ise cekme kuvveti olusur. FEM analizi yapilan
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M=ol Meag )

F celkome F basma

M
F sol F sag

Sekil 3.6: Ankastre kirig, kol kirigi ve paralel kol mekanizmasi.

Rijid Katle, E=207 GPa Esnek kiris
ozellilderi

Elastik kirisler
E=207 GPa "=ao ==

-

_____ =001 m

3 Tl L=0.1m b=0.0001m

Alan=bxh
i3

==
12

Sekil 3.7: FEM modeli.

model ve ozellikleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Modelde kiitle rijit secilmigtir. Rijit
kiitlenin orta noktasinin yatay-diisey yerdegisimi ve z ekseni etrafindaki donmesi giris
olarak belirlenmistir. Elastik cubuklarin rijit kiitleye baglandiklar1 noktalardan tepki

kuvvetleri l¢tilmiisiir. Sekil 3.8-3.11°de sirasiyla:

* Diisey kuvvet etkisindeki ankastre kirisin yiik-esneme iligkisi Elastika teorisinden
elde edilmigtir. Elastika teorisinin yaklagimina gore kiriglerde eksenel yiik yoktur.
Bu durum her iki kol icin ayr1 ayr elde edilen FEM analiziyle de Sekil 3.8’deki

sonuglarla ispatlanmistir.
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* Rijjit kiitlenin orta noktasinin ne kadar dondiigii Sekil 3.9°da goriilmektedir. Esnek
paralel kol mekanizmasinda ama¢ mekanizmanin yere paralel hareket etmesidir.

Grafikte goriildiigii tizere kiitle egilmemistir.

* FEM analizinden sag ve sol kirisler i¢in ayr1 ayr1 cekme ve basma kuvvetleri elde

edilir (Sekil 3.10).

* Elastika teorisi ve FEM analizinden elde edilen yiik-esneme grafiklerinin

karsilastirtlmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11’de FEM analizi ve Elastika teorisinden elde edilen yiik-esneme egrileri

hemen hemen ayn1 sonuglar1 vermistir. Bu durumda teorik sonu¢ FEM analiziyle ispat

X ‘lﬂ'ﬁ Elcsenel Yl

'B o=

E -n “.n w SD]. Kiﬂﬁ
g 40 S

2 ] - H""'lﬂmu
tﬁ x I'-llunjniufnlu:lﬂnﬂ'::'gﬂfegliillm
E —2 - *."ii’l'"*"H-'T' -
M : ..',“
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'E * ..

H i - . -
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Yerdegisim {m)

Sekil 3.8: Paralel kol mekanizmasinda sag ve sol kollara etkiyen eksenel kuvvetler.
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Sekil 3.9: Rijjit Kiitlenin Donme Miktari.
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Kollarin Yiik-Esneme Egrileri
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Sekil 3.10: Paralel kol mekanizmasindaki sag ve sol kirislerin yiik esneme egrileri.
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Sekil 3.11: Fem analizi ve elastika teorisinden elde edilen sonuglar.

edilmis olur. Bir sonraki boliimde teorik yiik-esneme egrisi imal edilen esnek paralel

kol mekanizmasindan deneysel olarak elde edilmistir.

3.2.2 Teorik ve Deneysel Yiik Esneme Egrilerinin Kiyaslanmasi

Deneysel sonuglart kiyaslanacak olan mekanizma Sekil 3.12°deki gibi tasarlanmugtir.
Sistemden yiik esneme verilerini alabilmek icin ultrasonik mesafe sensorii ve kuvvet

sensOrii mekanizma deney setinde ilgili yerlere sekildeki gibi yerlestirilir.

Ik olarak sagdaki yani birinci paralel kol mekanizmasi plastik sekil degisimi
olmayacak sekilde elle ittirilir. Kuvvet bilgisi iki paralel kol mekanizmasi arasina

yerlestirilen kuvvet sensoriinden, yerdegisim miktar1 ise ultasonik yerdegistirme
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Sekil 3.12: Uretilmesi planlanan esnek paralel kol mekanizmasinin prototip modeli.

Deney Setinden Elde Edilen Yuk-Esneme Egrisi

0.4
0.35¢
0.3
0.25¢
0.27
0.15¢
0.1r
0.05¢
0
-0.05 ‘

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Normalize Yerdegisimi

Normalize Yuk

Sekil 3.13: Deney setinden esnek paralel kol mekanizmasina ait yiik esneme egrisi.

sensoriinden alinir. Sensorler yardimiyla elde edilen deneysel yiik esneme egrisi Sekil

3.13’de goriilmektedir.

Sensorlerdeki giiriiltii etkisi Matlab’da Butterworth algak geciren filtreden gecirilerek
minimize edilir (Sekil 3.14).

Deneyde kullanilan esnek cubuga ait 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir. Gliriiltii
etkisi, tasarlanan filtre ile minimize edilerek teorik ve deneysel sonuglar Sekil

3.15°deki gibi istiiste ¢izdirildiginde iki sonucun ayn1 oldugu goriiliir.

Boylece mekanizmadaki esnek ¢ubuklarin Elastika teorisiyle elde edilen yiik-esneme

egrilerinin dogrulugu gercek verilerle de ispat edilmis olur.
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Cizelge 3.1: Deney setinde kullanilan esnek cubuga ait 6zellikler.

Mekanizma Pargalari Ozellikleri
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E (Elastiklik modiilii) 2,07 101N /m?
=12 5,624 -10 S
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Deneysel Yerdegisim Datasi
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Deneyden Giiriltilii g
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Datalan ! >
butter J
¥ Graph
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Deneysel Yuk Datasi deneysel_yuk
Analog

Filtre Tasarimi

J/

time_sim

N

Clodk

Sekil 3.14: Deney sonucundaki giiriiltiiniin minimize edilmesi i¢in tasarlanan filtre
modeli.

Teorik ve Deneysel Yuk Esneme Egrileri
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Sekil 3.15: Filtreden gecirilen deney datasi ve teorik yiik esneme egrileri.
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3.2.3 Esnek Paralel Kol Mekanizmasimin Kontrollii Simiilasyon Modelinin

Dogrulugunun Ispatlanmasi

Buradaki amag, daha once Tekes ve dig. (2010) tarafindan incelenen manyetik
kontrollii teorik modelin dogrulugunu test etmektir. Uc noktasina kuvvet etkiyen
ankastre kirigin yiik-esneme grafigi Elastika teorisi kullanilarak teorik olarak Sekil
3.2’deki gibi elde edilmisti. Onceki calismada [27] esnek paralel kol mekanizmasinin
hareketini saglayan manyetik kuvvetin kontrolii saglanmigti. Mekanizmanin yoriinge
kontroliinde referans yoriingenin konum, hiz ve ivme bigileri kullanilarak rijit kiitleyi
yere paralel hareket ettirecek referans kuvvet bilgisi elde edilir. Kontrollii simiilasyon
modelinin dogrulugunu arastirmak tizere Sekil 3.16’daki gibi bir deney seti hazirlanir.
Mekanizma manyetik kuvvetle degil istenen yerdegisimi ve beklemeyi yapabilecek DC
motorla dondiiriilen bir kam ile hareket ettirilecektir (Sekil 3.17). Kamla birbirlerine
hafifce degen iki paralel kol mekanizmasiin yerde8isimi saglanir. Deney setinde
iki paralel kol mekanizmas1 kullanilarak asil hareketi incelen ikinci paralel kol
mekanizmasina uygulanacak moment etkisi ve DC motordan kaynaklanan titresim
etkisi ortadan kaldirilmis olur. Deneyde kamin hareket ettirdigi birinci paralel kol
mekanizmas: ikinci paralel kol mekanizmasini iter. Bu esnada ikinci paralel kol
mekanizmasina ne kadar kuvvet uygulandigi bilgisi birinci mekanizmaya kuvvet
sensorii baglanarak elde edilir. iki paralel kol mekanizmas1 arasindaki siirtiinmenin
kuvvet sensoriinden alinacak veriyi etkilememesi i¢in arada piiriizsiiz bir ylizey

kullanilmas1 gerekmektedir.

Kuvvet altinda yoriingesi incelenen ikinci paralel kol mekanizmasinin yerdegisim
miktar1 ve tiirevleri (hiz, ivme) ultrasonik mesafe sensoriinden sayisal olarak elde
edilir. Modelin dogrulugu iki yolla test edilebilir. Birinci yontemde deneydeki
yoriinge bilgisi (konum, hiz, ivme) modele referans yoriinge gibi girilip modelden elde
edilen toplam kuvvet, kuvvet sensoriinde okunan kuvvet datasiyla karsilagtirilir. ikinci
yontemde ise, makaledeki referans yoriingeyi gerceklestirecek kam mekanizmasiyla
sistemi hareket ettirmek ve kuvvet sensoriinden elde edilen referans kuvveti kontrollii
simiilasyon modeline referans giris seklinde uygulayarak model ¢ikisini incelemektir.

Burada ikinci metod uygulanacaktir.

Mekanizma kamla hareket ettirilerek mekanizmanin ne kadar hareket ettidi ve

uygulanan kuvvet bilgileri sensorlerden okunur (Sekil 3.17). Bekleme hareketi
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Sekil 3.16: Uretilen Esnek paralel kol mekanizmasinin prototipi ve sensorler.

Referans Kanvvet
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Sekil 3.17: Bekleme hareketi yapan mekanizmay1 ittiren kuvvet.

sirasinda kuvvet sensoriinden alinan veri kontrollii lineer olmayan modelin kuvvet
girisi haline getirilmistir.  Ayrica modelde referans olarak alinan konum ve hiz
verileri deney tesisatindan elde edilen veriler kullanilarak hazirlanmigtir. Modelde ilk

olarak gercek veriler filtrelenmeden alinmig (Sekil 3.18) ve daha sonra filtrelenmis
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datalar kullanilarak sonuclar gozlemlenmistir (Sekil 3.19). Bu modelden elde
edilen yoriinge bilgisi deney tesisatindakilerle kiyaslandiginda sonuglarin birbiri
lizerine tamamen oturdugu goézlenmistir. Esnek paralel kol mekanizmasinin
modellenmesinde kullanilan yiik-esneme egrisinin ve de yoriinge calisma noktasi
civarinda dogrusallastirilan modele uygulanan yoriinge-kuvvet modelinin dogrulugu
yapilan deneyler ile de ispat edilmis olur. Bu mekanizma paralel kollar1 hareket

ettirecek manyetik kuvvetin genlik ve frekansin1 6lgmek amach da tasarlanabilir.

« 107  Esnek Paralel Kol Mekanizma Y ériingeleri
- ' ' ' ' ' " [— model
= denevysel |

05 1 15 2 : ¥ @5 4 A5 5
. .maniﬂzﬂ ; .

Sekil 3.18: Dogrudan alinan kuvvet ve konum datalarindan elde edilen sonug.
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Sekil 3.19: Konum ve kuvvet filtereden gecirilerek elde edilen sonug.
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4. ESNEK CIFT KOL MEKANIZMASININ TASARLANMASI VE DURUM
GERI BESLEMELI KONTROLU

Tarak siiriiciiyle hareket ettirilen esnek cift kol mekanizmas1 8 esnek kol, 2 rijit
kol ve 2 rijit krank kolundan olugsmaktadir (Sekil 4.1). Esnek paralel kollara ait
yiik-esneme egrileri tek ucu ankastre kirisin yiik-esneme davranis1 kullanilarak elde
edilmisti. Ankastre kiris lineer davranmayan bir yay gibi kabul edilerek bir yay
katsayis1 tanimi yapilabilir. Daha sonra tek kola ait yiik-esneme iligkisini veren
yay katsayisi biitiin mekanizma i¢in genellestirilebilir. Bunun sonucunda da biitiin
mekanizmanin esnekligini sembolize eden bir yay katsayis1 bulunur ve mekanizmanin

hareket denklemleri elde edilir.

Tarak siiriiciiyle hareketi saglanan esnek ¢ift kol mekanizmasinin dinamik simiilasyonu
rijit baglanti kolunun ataleti eklenerek sayisal simiilasyonlarla bulunur. Esnek
cift kol mekanizmasinin diizlemsel yerdegisimi ve krank acisi arasindaki iligki
geometrik olarak elde edili. ~ Esnek elemanlarin Elastika teorisiyle bulunan
yiik-esneme karaktesriklerine en uygun polinom uydurulur. Buradaki katsayilar krank
biyel mekanizmasinin hareket denklemleri i¢in yazilan kiitle-soniim-yay modelinde

kullanilacak olan yay katsayilaridir.

Donme Hareketi

L
e =rrrrrrmea e ..r
X Cks 0 >

Yerdeqgisimi -

kKuwvet

Ginsi

Sekil 4.1: Esnek paralel cift kol mekanizmasiyla siiriilen krank biyel mekanizmasi.
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Smith ve dig. (1994) yaptig1 calismada manyetik bir siiriiciiyle hareketi saglanan
az esneyen bir paralel kol mekanizmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu boliimde
ise yiiksek esneme degerlerine sahip mikro diizeydeki bir ¢ift kol mekanizmasi
incelenmektedir. Mekanizmanin istenen yoriingeyi izleyecek sekilde kontrol edilmesi
ise calismay1 daha anlaml kilmaktadir. [36]. Mikro diizeydeki tasarimi ve hareketi
incelenen esnek cift kol mekanizmasinin gorsel amagh makro diizeydeki protipi Sekil
4.3’de goruldiigii gibi tiretilmigtir.

Mekanizmanin analizi icin sirasiyla

Manyetik I I Y erdegisimi

Suruc

b ¢

Dart Esnek
Miknatis Eleman

) (

Sekil 4.2: Manyetik siiriiciiyle hareket ettirilen az esneyen paralel kol mekanizmasi
[36].

Sekil 4.3: Gorsel amacli iiretilen makro esnek ¢ift kol mekanizmasi.
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1. Tiim mekanizma i¢in yiik esneme egrilerinin bulunmasi

2. Esnek paralel cift kol mekanizmasiyla siiriilen krank biyel mekanizmasinin

kiitle-soniim-yay modelinin yazilmasi

3. Mekanizmanin durum geri beslemeli kontrolii

caligmalart yapilmustir.

4.1 Cift Kol Mekanizmasimin Esdeger Sertliginin Bulunmasi

Ankastre kirige ait normalize edilmis yiik-esneme egrileri bir onceki boliimde elde
edilmigsti. Tek kiristen hareketle toplam kol ve de tiim mekanizma i¢in yiik esneme
egrisi elde edilecektir. Sekil 4.4’de siispansiyon mekanizmasinin yarisini temsil eden
tek ucu serbest kirig, toplam kol ve de tiim mekanizma gosterilmistir. Mikro diizeydeki
yaylar mekanizmanin performasini arttirmak i¢in genel olarak biikiilmiis olarak imal
edilirler. Bundan dolay1 her yayin yay katsayist ayr1 hesaplanmalidir. Normalize
edilmis 6, ve O, degerleri yayin kendi karakteristik degerleri hesaba katilarak oncelikle
tek ucu serbest kiris i¢in bulunmali sonrasinda ise tiim mekanizmaya uygulanmalidir.
Sekil 4.4’iin daha iyi anlagilabilmesi i¢in daha basit bir mekanizma olan paralel
kol mekanizmas1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.  Sekil 4.5’de gosterilen paralel kol
mekanizmasi igin tek ucu serbest kirigin kuvvet fonksiyonunun f(u), tek kolun

fonksiyonunun p(v) ve tiim ¢ift kol mekanizmasimnin fonksiyonunun ¢(z) oldugu

Xo/2 —»

Fx/8

Fx/8

\ Bikiim
Noktast

Tek ucu serbest
kirig

— X0
—> [

Sekil 4.4: Esnek siispansiyon mekanizmasinin iist kismi (yarisi).
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Tek Kol Paralel Kol Mekanizmast

P 2P
Kantilever M
Kiris

L 3
El

Sekil 4.5: Tek ucu serbest kiristen tiim paralel kol mekanizmasina gecis.

varsayildiginda aralarinda iliski

2 4.1)
q(z) =2p(v)

‘dir. Burada u = U /Lyjris, v =V /Lyiris Ve 7 = Z /Ly, olacak sekilde normalize
edilmis yerdegisimleri tanimlanirsa yukaridaki iligki kullanilarak esnek paralel kol

mekanizmasi i¢in yiik esneme bagintisi asagidaki sekilde elde edilir.

FLI%'r’s P
PR, 4.2
P="5r PV T 01250 50,2502 1 0,500+ 43 .

Yukaridaki denklem tiim mekanizma icin modifiye edildiginde normalize degerler

kullanilarak

2
EI B+ qpit+qs

4.3)
yazilir.

Bir Onceki boliimde ucundan kuvvet etkiyen ¢ubugun normalize yiikk esneme egrisi
elde edilmisti. Egriye uydurulan kesirli fonksiyon agagidaki gibi denormalize edilerek
mekanizma icin gercek degerler elde edilir. Cift kol mekanizmasi i¢cin normalize

yiik-esneme degerlerinden tiim mekanizmaya gecis sirasinda yerdegistirme ve yiik
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x10°°

LY ankastre kII’IS
= = = tek kol
== t{im mekanizma

Yuk

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45
Yerdegisimi (metre) -4

Sekil 4.6: Ankastre kiris, tek kol ve de tiim cift kol mekanizmasina ait hesaplanan
yiik-esneme egrileri.

ifadeleri ise asagidaki gibi bulunur.

Yerdegisimirymmekanizma = 8)’ L4

YukTumMekanizma - lz_g 'yknormalize -8

B 27050u
/= ud — 13470u? + 3321u + 8347
v="4Lyjis-u

_ 8EI 27050v @4
P2 V1347012 + 3321 + 8347

B 3,4272-10"u
P 251071013 - 0,003412 + 1, 6605u + 8347

2781, 8u

P 3 2721072 11,3284 - 10104 1 6,6776 - 1013
1. Durum i¢in yukaridaki denklemlerden ankastre kirig, tek kol kirisi ve de tiim

mekanizma icin elde edilen yiik-esneme egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

4.2 Esnek Paralel Cift Kol Mekanizmasiyla Hareket Ettirilen Krank Biyel

Mekanizmasimin Modellenmesi

Esnek paralel cift kol mekanizmasi tek serbestlik derecesine haizdir ve bilinen klasik
kiitle-soniim-yay elemanlariyla modellenebilir (Sekil 4.7). Sistemdeki elastikligi

sembolize eden yay katsayisi i¢in bir onceki boliimde tiim mekanizma icin hesaplanan
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Sekil 4.7: Tek serbestlik dereceli kiitle-soniim-yay elemani.

Sekil 4.8: Krank biyel mekanizmasi.

yiikk-esneme egrisine uydurulan kesirli bir fonksiyon kullanilmigtir. Lineer olmayan
fonksiyon kyr seklinde sembolize edilmistir. Tiim sistem gozoniine alindiginda amac,
cift kol mekanizmasinin olusturdugu lineer hareketi donme hareketeni doniistiirmektir.
Lineer hareket esnek c¢ift kol mekanizmasinm1 hareket ettirerek elde edilirken doner
hareket, krank biyel mekanizmasini ¢ift kol mekanizmasindaki esnek elemanlarin bagh
oldugu kiitleye birlestirmek suretiyle elde edilir (Sekil 4.8). Krank ve rijit kolun
kiitleleri esnek elemanlarin bagli bulundugu kiitleye oranla ¢ok kiiciik oldugundan
ithmal edilebilir. Krank acis1 ve biyelin konumu arasindaki iliski Sekil 4.8’den

goriildiigii iizere

x=rcos(0)+Lcos(¢) = rcos(0) + \/L2 —r2sin® 6 — xp (4.5)

bagintisi ile ifade edilir. Krank acisinin ¢cemberin her ¢eyregindeki degerinin bilinmesi
gerekeceginden krank acisinin kosiniis ve siniis degerleri de hesaplanmalidir.
1”2 + x2 _ 12

2r

2L 22
sinOz\/rZ—(—r +2x )
Xr

cos 0 =
4.6)
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4.3 Mekanizmanin Kontrolii

Izin verilen herhangi ilk durum kosullari ve miimkiin olan herhangi bir dinamik
davranig icin, bir sistemin kontrolii, sistemin istenilen dinamik davranisa en yakin
dinamik davranig1 gerceklestirmeye zorlanmasi ile olur. Takip ve izleme en temel
kontrol amaclaridirlar. Esnek mekanizmalarin ve kontrolciilerinin genellikle lineer
olmamalar1 kontrol sistemleri icin lineer olmayan takip probleminin ne kadar 6nemli

oldugunu gosterir [37].

Esnek cift kol mekanizmasi, mekigin istenilen zamanda istenilen yerde konum-
lanmasina ve bekleme hareketi yapmasina bagh olarak indeksleme veya bekleme
mekanizmasi olarak kullanilabilir. Bu calismada sadece istenen hareketi saglayacak
kontrol arastirmasi yapilmisti. Bekleme hareketi bu mekanizmanin gergeklestire-
bilecegi hareketlerden sadece biridir. Beklemenin disinda bir¢ok hareket fonksiyonu
da tanimlanabilir. Manyetik olarak tahrik edilen esnek paralel kol mekanizmasinin
kontroliiyle istenen hareket fonksiyonu olusturulabilir.  Sistemin hiz kontrolii de
saglandiginda rijit kuplor baski mekanizmasi olarak da kullanilabilir. Egilmis ¢ubuk
kullanilan esnek krank biyel mekanizmasinda hiz kontrolii ile ilgili bir ¢alisma Demirel

ve dig. (2008) tarafindan yapilmugtir. [38]

Bir¢cok konum kontrollii uygulamalarinda yerel kontrolcii olarak PID kontrolciileri
uygun olur. Yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda sistemin yoriinge takibi becerisine

sahip olmasi beklenir [39].

Yiiksek derece polinomlarla modellenen esnek elemanlar davranis karakteristiklerinin
nonlineer olmasindan dolayr bulunduklart mekanik sistemlerin hareket denklemleri
de lineer olmaz. Bu durumda sistemin kontroliinde lineer kontrolcii kullanilamaz.
Lineer kontrolcii kullanabilmek i¢in sistemin hareket denklemlerinin lineerlestirilmesi
gerekir. Akla gelen ilk yontem sistemi belirli ¢alisma noktalar i¢in lineerlestirmektir.
Sistemden istenen davranig, ¢alisma noktasiyla ayni genlige sahip ise bu yontem
kullanilabilir. Bu yontemde ¢alisma noktasi disina c¢ikilamaz. Sistemi her durumda
lineerlestirecek dier bir yontem ise durum geri beslemesi ile sistemi tiimiiyle
lineer hale getirmektir. Geri beslemeli lineerlestirme metodu kullanilarak sistem

sadece istenen bir caligma noktasi i¢in lineerlestirilmektense calisilabilecegi tiim
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durumlar i¢in lineerlestirilmis olur [40]. Mekanizma her konum degisiminde farkl
bir yay katsayisina sahip olacagindan, sistem kazan¢ Olcekli (gain scheduling)
kontrol ile kontrol edilmek yerine sistem Oncelikle durum beslemeli linearizasyon ile

lineerlestirilmis, daha sonra ise yoriinge kontrolii uygulanmistir.

4.3.1 Durum Geri Beslemesi Ile Lineerlestirme

Tek girisli tek c¢ikiglt sistemlerde, lineer olmayan sistemler
X = f(x)+gx)u

y = h(x)
seklinde ifade edilirler. Burada x € R", f ve g, R*’de taniml diizgiin (smooth)

4.7)

vektorleri, 4 ise sonsuz kere tiirevi alinabilen bir egrisel fonksiyonu temsil etmektedir.

Zamana gore tiirevi alinan y, agsagidaki gibi formiile edilir

5= 210 gy 1 21 g

= L¢h(x) + Lgh(x)u

(4.8)

Lih(x) = R* = R ve Lgh(x) = R" — R olmak iizere sirastyla #’nin f ve g’ye gore
Lie tiirevlerinin yerine kullanilmaktadir. Bundan dolay1 Lyh(x)f vektor alani akist
boyunca h’deki degisim hizin1 veren bir fonksiyondur. Aym sey Loh(x)f igin de
gecerlidir.

L. |Lgh(x)| > &;,Vx e U ise
ol
w=— [~ Lih(x) —i—v] 4.9)
h(x) !
olur. Yeni girig v’den ¢ikis y’ye birinci dereceden lineer sistem tanimlanmasi y = v

gibidir.
2. |Lgh(x) = 0,Vx € U ise denklem (4.9) un ikinci kez tiirevi alindiginda
¥ = L3h(x) + LeLsh(x)u (4.10)
elde edilir.

3. |LgLsh(x)| > &,,Vx € U ise kontrol kurali

1

_ 72
_L_gth(x)[ L3h(x)+] 4.11)

u

seklini alir. Sonug olarak ¥ = v seklinde girisi v ¢ikigi ise y olan ikinci mertebe

lineer bir sisteme ulasilir.
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Yukaridaki ifadeyi genellestirmek gerekirse i =0, 1,2, ...,n olmak iizere \LgL}h(x) |=0
ise |LgL§f_1 | > Oy ifadesini gergekleyen en kiigiik tamsayisi olsun. Bu durumda kontrol

kurali
1
U=
LoL, "h(x)
olur. Yukaridaki denklem girisi v c¢ikist y olan n. mertebe lineer sistemi sembolize

eder [40].

|~ L) +] 4.12)

Esnek c¢ift kol mekanizmasindaki mekigin konum ve hizi durum degiskeni
| x1(konum)

x—{_mmm)

boliimde durum geri beslemeli lineerlestirmede kullanilan notasyonlara uygun olarak

} ve sistem ¢ikisi ise y=[x; (konum)| olacak sekilde segilir. Bir nceki

sistem

flx) = {_&} FOE m () = (4.13)

m m

seklinde yazilir. Burada amag sistem durum degiskenlerini geri besleyerek sistemi
lineer hale getirmektir. Istenen giris cikis iliskisi elde edilinceye kadar cikis
fonksiyonunun tiirevi alinir. Birinci Lie tiirevi

. dh(x) dh(x)
-~ Ox flx)+ ox

g(x) = Lyh(x) +Loh(x)u = y = x» 4.14)

Cikis denkleminde u girisi bulunmadigindan ikinci kez Lie tiirevi alinir
y= Lffh(x) + LgLph(x)u
v=>y (4.15)

-] = 17 [

4T LeLh(x)
Cikis denkleminde u girisi bulundugundan daha fazla tiirev almaya gerek yoktur.
Yukaridaki denklemde v sanal (synthetic) giristir. Esnek c¢ift kol mekanizmasinda
esnek kollar1 temsil eden yaylar lineer olmayan yay katsayisina sahip oldugundan
krank acilarinin yoriinge kontrolii durum geri beslemeli lineerlestirme ile gerceklestir-
ilir. Durum geri beslemesi ile sistem lineerlestirildikten sonra PD ana kontrolciisii
ile sistem kontrol edilir. Sistem c¢ikisinin sistemden beklenen davranisi gosterecek
uygun PD kontrol katsayilar1 bulunur. Burada ama¢ mekanizmanin bekleme hareketi
yapabilmesidir. Mekanizmay1 hedeflenen bekleme hareketini yapmaya zorlayacak

kontrol kurali su sekilde yazilabilir:

V= Kp(xdes —x) —f—KD(Xdes —fC) = er(l‘) +KDé(l) 4.16)
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Yukaridaki denklemde KP ve KD sirasiyla yazilan kontrol kuralindaki orantisal ve

tiirevsel kontrol katsayilaridir.

4.3.2 Mekanizmanin Yoriinge Kontrolii

4.3.2.1 Kontrol Kuralimin Gelistirilmesi

Mekanizmada ¢ok esneyen esnek elemanlar kullanildigindan mekanizmanin hareketini
tanimlayan kiitle-yay-soniim modelindeki yay katsayilar1 lineer degildi. Bir onceki
boliimde sistem modeli durum geri beslemesi ile tamamen lineer hale getirilmis
olmaktadir. Mekanizma artik lineer bir sistem gibi davranacagindan lineer bir

kontrolcii ile de yoriinge kontrolii saglanacaktir.

Yoriinge kontroliinde amag sistemin istenen yOriingeyi en 1yi sekilde takip etmesidir. O
halde sistem hatas1 minimize edilmeye calisilir. Sistemin konum, hiz ve ivme hatalar1

sirasiyla

e :yreferans(t> _y(t)

4.17)
€= yreferans@) _y(t)e = yreferans(t) _y(t)
seklindedir. Giris fonksiyonu ise
u=7y—on(yr—y)— oy —y) (4.18)
bagintistyla verilir. Kapali sistemin karakteristik denkleminde yoriinge hatasi
é+aje+ape=0 4.19)

ile bulunur. Sistemin iistel kararli olmasi i¢in karakteristik denklem koklerinin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olmasi gerekir. Sistemin baslangic sartlar1 sifir
kabul edilerek yukaridaki denklem koklerinin sol yart diizlemde olmasi durumunda
yoriinge hatas1 zamanla sifirlanir. Matlab Simulinkte esnek ¢ift kol mekanizmasiyla
stiriilen krank biyel mekanizmasi ve yoriinge kontrolii modellenmistir. Dinamik cevabi
kontrol edilmek istenen esnek mekanizmanin Matlab simiilasyon modelinde denklem
(4.15) esas almarak sistem tiim durumlar icin lineerlestirilir. Egrisel kiitle-yay-soniim
modelinde giris kuvvet, ¢ikis ise konumdur. Durum geri beslemesiyle bu durum
degisir. Yeni giris; sistemin takip etmesini istedigimiz yoriinge, ¢ikis ise yine konum

olur. Yoriinge hatasim1 kabul edilebilir kilan kontrolcii katsayilari deneme yanilma
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metoduyla bulunur. Modelden elde edilen konum ise mekanizmanin geometrisinden

faydalanilarak krank acisina doniistiiriiliir.

4.3.2.2 Esnek Cift Kol Mekanizmasinin Tasarlanmasi

Bu kisimda ilk olarak tasarlanan esnek c¢ift kol mekanizmasinin boyutlar1 verilecek
daha sonra ise mekanizmadan beklenen 2 farkli yoriinge tanimlanacaktir. Mekanizma
esnek elemanlarin yiik-esneme egrisindeki nonlineer bolgede hareket ettirilecekse
veya mekanizmanin ayni anda farkli hareketler yapmasi isteniyorsa daha once
elde edilen yiik-esneme grafigine gore farkli yay katsayilar1 kullanilmalidir. Bu
yaklagimla her durum i¢in ayri yay katsayilarini hesaba katan katsay1 tablosu
hazirlanmalidir. Bu yaklagimdansa sistemi her durum i¢in lineerlestiren durum geri
beslemeli lineerlestirme metodu kullanilmistir. Sistemde kontrol edilen kuvvet mikro
diizeydeki tarak mekanizmas veya makro diizeydeki bir manyetik siiriiciiden elde
edilir. Cizelge 4.1°’de tasarlanan esnek cift kol mekanizmasinin mikro diizeydeki
boyutlar1 ve 6zellikleri verilmistir. Bu 6zellikler [2]’deki 6rnek bir mekanizmayla
ayni Olgiilerdedir. Esnek cubuklarin kesit alami, MEMS cubuk iiretiminde esnek
mekanizmalarda siklikla kullanilan tek kat 2 pum, iki kat 3,5 um ve iic kat 4,5 um
Olciilerine gore secilmistir. Bu ¢cubuklar gerektigi takdirde uygun tiretim yontemleri ile
farkli kalinliklarda iiretilebilir. Rijit hareketli govdenin agirligi ise esnek ¢ubuklarin
tasiyabilecegi sinirlar gozoniine alinarak belirlenmigtir. Krank biyel mekanizmasinin
r ve L Olgiileri esnek cubuklarin maksimum uzamasina olanak verecek secilde

belirlenmistir.

Bekleme hareketi bu c¢alismada mekanizmadan istenen bir davranisti. Bekleme
hareketi herhangi bir kuvvet veya hareket girisine karsin cikista hicbir hareketin

gozlenmemesidir. Bekleme hareketi 4 parametreden olusur: yiikselme zaman,

Cizelge 4.1: Esnek siispansiyon mekanizmasinin boyutlar1 ve ozellikleri.

Mekanizma Parcgalar1 Boyutlar1 ve Ozellikleri
Esnek kol uzunlugu 250um
Biyel kiitlesi 4,025-10"%kg
Kiris kesiti (3um — 1um) x 3,5um (I. Durum ve II. Durum)
=12 7,1458 . 10 4m*
E (Elastiklik modiilii) 1,4-10"'N /m? (poli-silisyum)
r (Krank Kolu) I. Durum:40um , II. Durum:100um
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Cilas Hareketi

Zaman
Sekil 4.9: Bekleme hareketini tanimlayan parametreler.

bekleme zamani, geri doniis zamam ve yiikselme/donme. Ornek bir bekleme hareketi
Sekil 4.9°da gosterildigi gibidir. Mekanizmadan beklenen, iki farkli hedef yoriingenin
takip edilebilmesidir. I. Durumda mekanizmanin elastik deformasyon bolgesinde 70
um , II. Durumda ise +-190 um esnemesi istenmektedir. Biyelin =70 um ve 4190 um
esnemesi durumunda elastik ¢cubuklarda sirasiyla 864 MPa ve 830 MPa maksimum

egilme gerilmesi olugur.

4.3.2.3 Durum I

Mekanizmanin ilk olarak ayni genlikte fakat farkli hareket fonksiyonlarini takip etmesi
istenmektedir. Hedeflenen yoriinge Matlab Simulink modelde gerekli fonksiyonlar ve
gecikmelerle asagidaki gibi hazirlanir (Sekil 4.10-4.12). 1. Durumda biyel maksimum
37,72 um hareket etmektedir. Biyelin 37,72 um’lik hareketi ankastre kirisin 9,42 um
esneme miktarina tekabiil eder. Kirisin yerdegisimi normalize edildiginde

Xdikeyesneme _ 9,42 . 10-°
Lkiris 1,25 104

—0,0754 (4.20)

esneme miktar1 bulunmus olur. Sekil 4.13’deki normalize yiik-esneme egrisinde
0,018’e kadar egrinin lineer davrandig: goriiliir. Sekilde de goriildiigii gibi hareket
alamimiz esnek elemanlarin lineer hareket ettigi bolgededir. Esnek siispansiyon

mekanizmasinin durum geri beslemeli lineerlestirilmesiyle referans yoriingeyi takip
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Sekil 4.10: Referans yoriingenin Matlab Simulink modeli.
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- |

0.5 1

Zaman (sn)
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x 10~

Sekil 4.11: Durum I i¢in hareketli biyelin referans yoriingesi.
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etmesini saglayacak yoriinge kontrolli modeli Matlab Simulink’den elde edilir.

Modelde sirasiyla;

1. Referans yoriingeler tasarlanir.

ii. Referans yoriinge ile krank acisinin izlemesi gereken yoriinge kastedildiginden

ilgili formiille referans krank acis1 referans biyel agisina
f(x) =rcos 6+ v/ L* —r2sin%6 (4.21)
formiilii ile doniistiiriiliir.

Referans Krank Agisi

6\ T

[&]

() ’ ‘

)

2

)

O
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E 1 1

X 0.5 1 15
zaman (sn) x 1072

Sekil 4.12: Durum I i¢in referans krank agisi.
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Sekil 4.13: Ankastre kirigsin normalize yiik esneme egrisi.

50



iii. Hata kontrolciiye beslenerek kontrol edilmeye calisilir (min. hata elde edilir)
V= KP (xreferans - xcikis) + KD (xrefemns - xcikis) (4'22)

iv. Durum geri beslemeli lineerlestirme ile sistem tamamen lineerlestirilir:

u=vm+kynr(x) 4.23)
X1 =Xx2
1 4.24)
Xy = A—l(—sz —knF +u)

yazilarak biyelin zamanla yerdegisim ve hiz1 elde edilir.

v. Biyelin konumu-krank acis1 iligkisi mekanizmasinin geometrisinden bulunur:

0 e
cosfg=——
2r
2.2 12
sin§ = \/ 2 (M) (4.25)
2xr
2 2 2
—1
0 :atan(L, r2—x2>
2r

Esnek siispansiyon ¢ift kol mekanizmasinin referans yoriingeleri izlemesini saglayacak
durum geri beslemeli kontrolli modeli yukaridaki siralamaya uygun olarak
Matlab Simulink’te hazirlanir (Sekil 4.14) PD kontrolciisiiyle kontrol edilen esnek
slispansiyon mekanizmasinin yoriinge kontrolil i¢in hazirlanan modelden elde edilen
sonuclar Sekil 4.15°de gosterilmistir.  Asagidaki sekillerden de goriildiigii gibi
krank; referans krank acisin1 bekleme durumunda O hatayla, diger durumlarda da
maksimum 0,5° hatayla takip etmektedir. Biyel, elastik cubuklarin lineer hareket
ettigi alanda hareket ettiginden durum geri beslemeli lineerlestirmek yerine bekleme
hareketini yaptig1 yerdegisim miktar1 ¢alisma noktasi olarak segilebilir. Sistemi
calisma noktasinda lineerlestirdikten sonra Laplace Doniisiimii alinarak sistemin
kiitle-yay-soniim elemanlarindan olusan ikinci dereceden transfer fonksiyonu elde

edilir.
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Sekil 4.14: Kontrollii esnek siispansiyon mekanizmasinin Matlab Simulink modeli.
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4.3.2.4 Durum II

Mekanizmanin farkli genlikteki {ic bekleme hareketi yapmasi istenmektedir. I
durumdan farkli olarak krank kolu (r) 100 um’dir. Referans olarak belirlenen biyel
konumu ve referans acilar1 Sekil 4.16’de gosterilmistir. Referans yoriingede biyel
maksimum 179,5 um kadar hareket etmistir. O halde kiris dortte bir oraninda hareket

etmistir. Diigsey kuvvet altindaki kirisin diisey yondeki normalize esneme miktar ise
Xdeyesneme _ 44,87-107°

Liiris 1,25-10~4

degerine sahiptir. Bu deger Sekil 4.13’de de goriildiigii gibi egrisel yiik-esneme

=0,3590 (4.26)

bolgesidir. Durum I’dekinin aksine, referans yoriinge farkli bolgelerde bekleme
hareketi yaptigindan sistemin hareketini tanimlayan hareket denklemi tek bir ¢alisma
noktasi civarinda lineerlestirilemez. Durum II i¢in durum geri beslemeli lineerlestirme
kacinilmazdir. Bu kisimda durum geri beslemeli lineerlestirme yerine, sistemi
elde edilecek 3 ayn lineer model i¢in, kontrol edecek kazan¢ olcekli kontrolcii
de kullanilabilirdi. Fakat durum geri beslemeli kontrolle lineer olmayan sistem
lineer hale getirilerek biiytik bir kolaylik saglanmis olur. Durum geri beslemesi ile
lineerlestiren sistemin yoriinge kontrolii uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil

4.17°de gosterilmistir.

4.4 Egilme Kirilmas Icin Gerilme Hesabi

Bu kisimda esnek kiriste esneme sirasinda olusan gerilme analizi yapilacaktir. Esnek
kiris daha fazla esnedikce egilme sekli degisir. Kirigin ankastre ucunda maksimum

gerilme olugsur. Egrisel esneme sirasinda olusan egilme gerilmesi
M 6P(L— &)
07
seklindedir. Ilgilendigimiz kiris diisey oldugundan yatay kuvvet altindaki dik kirisin

O, = (4.27)

normalize yiik esneme egrisinden P kuvveti ve 6, esneme miktar1 bulunur. Lineer

teoriye gore ankastre kirigin u¢ noktasinin egilme miktari

6PL
= 4.28
% 3E1 (4.28)
formulii ile verilir. Gerilme formiiliinde O, yerine 8, yazilirsa egilme gerilmesi
3Eho,
O, = W (4.29)
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Sekil 4.15: I. Durum igin esnek siispansiyon
elde edilen sonuclar.
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Sekil 4.16: Krank kolu r=100 pum icin belirlenen referans yoriingeler.
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Sekil 4.17: Ikinci durum icin kontrollii sistemden elde edilen model sonuglari.

halini alir. Daha 6nce de belirtildigi gibi esnek kirig polisilikon malzemeden
secildiginden polisilikon malzemenin akma dayanimi 930 MPa’dir. 1. Durum ve
II. Durum i¢in maksimum akma dayanmimlari 462,33 MPa ve 778,05 MPa olup

polisilikonun maksimum akma dayanimindan diisiiktiir.

4.5 Mekanizmanin Kullanim Alanlari

Kontrollii esnek cift kol mekanizmasi farkli alanlarda kullanilabilir. Ornek vermek
gerekirse esnek ¢ift kol mekanizmasi mikro veya makro diizeydeki yanmali motorlarda

yakit girigini valfin kapagini acip kapatmak suretiyle kontrol edebilir.

Literatiirde elektromanyetik siiriilen kam mekanizma ¢alismalar1 mevcuttur. Nitu ve
digerleri elektrikle siiriilen ve elektronik kontrolii saglanan termal motorlardaki yakit
dagitim sistemininin klasik subap mekanizmasi icin bir alternatif olarak sunmuslardir

(Sekil 4.18) [41].

Sekil 4.18’de gosterilen mekanizma valfi eski konumuna dondiirecek ters yonde

2 lineer yaya sahiptir. Bu calismada valfin istenilen zamanda istenilen dinamik
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performansi gercekleyecek elektromanyetik olarak tahrik edilen sistem tasarimi,

modeli ve deneyi yapilmigtir.

Esnek c¢ift kol mekanizmasi, valfiin kontroliinde kullanilan klasik kam mekanizmasina
bir alternatif olabilir. Sekil 4.19’deki lineer yaylar ve baglantilar1 yerine tek parca
esnek mil ve valf tasima kolu kullanilabilir. Benzer bir mekanizma esnek mekanizma
prensibine gore Sekil 4.20°deki gibi 3 boyutlu olarak tasarlanmis ve deneysel olarak
gerceklestirilmistir yapilmistir.  Siispansiyon vazifesi goren esnek mekanizma {ii¢

paralel cift kol mekanizmasina sahiptir [42].

Yukaridaki mekanizma ile varolan ¢izgi mekanizmalarindan daha az talas ¢ikaran ve
daha diizgiin sonu¢ veren bir mekanizma iiretilmistir. Sekil 4.20’deki mekanizma
lineer bobinle de tahrik edilebilir. Lineer bobin, pistondaki eksenel hareketin itme
ve cekme etkisiyle, elektrik enerjisini mekanik giice doniistiiriir. Govdede bulunan
bobin elektrik akimiyla beslenir. Diisiik kuvvet ve uzun siireli kullanilmaya miisait

ilgili paralel kol valf siirpansiyon mekanizmasini ¢aligtirabilecek lineer bobin 6zel

Tarak Siiriicii

Paralel Cift Kol

Sekil 4.19: Elektromanyetik siiriicii (Nitu ve digerleri).
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Ug Paralel Cift Kol
Mok i

Sekil 4.20: Yanmali motorlarda yakit girisini saglayan valf hareket mekanizmasi.

olarak tasarlanabilir. Boylece mekanizma istenilen zamanda istenilen konumda olacak
sekilde valfi acar veya kapatir. Paralel cift kol mekanizmasindaki mil ekseni zamanla
degismediginden valf tasima kumanda kutulu bobinle siiriilebilir. Paralel c¢ift kol
mekanizmasi mikro diizeydeki tarak siiriiciiler i¢in siispansiyon gorevi goriirler. Sekil
4.21°de goriildiigii gibi yere gore paralel ve de lineer hareket eden biyele 2 rijit kol
baglanarak lineer hareket doner harekete doniistiiriiliir. Tarak siiriiciiniin olusturdugu
kuvvet kontrol edilerek istenen giris (farkli yilikselme acilar1 ve periyodlari) elde
edilir. Bu mekanizma akiskan kapaklarin1 agip kapamada, farkli elektrik devrelerinin
birbirlerine baglanmasinda ve giivenlik amagh mekanik sifre anahtar1 gibi kullanim

alan1 bulabilir.

Tarak Siiriicii

Paralel Cift Kol

Sekil 4.21: Tarak siiriiciiyle hareket ettirilen esnek ¢ift kol mekanizmasinin MEMs
tasarimi.
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5. ESNEK 5 KOL MEKANIZMASI TASARIMI VE KONTROLU

Literatiirde rijit elemanlardan olusan mekanizmalar hakkinda gerekli teoriler
tamamiyla gelistirilmis olup, en yaygin bir girigli rijit mekanizma 4 c¢ubuk
mekanizmas1 ve benzer sekilde en yaygin iki girigli mekanizma 5 ¢ubuk mekaniz-
masidir. Ayrica 5 ¢cubuk mekanizmasina robotik konusunda iki tane diizlemsel R-R
(revolute-revolute) (doner-doner) robotun ortak olarak bir cismi tasimasi probleminde
rastlanir. Bizim burada tasarlayacagimiz mekanizma mesnetleri ¢ok esneyebilen 5
cubuk mekanizmasidir ve literatiirde bu konuda sadece [43]’de sunulan tasarima
rastlanmistir.  Bu tasarim kol kaslarinin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Tezin bu
boliimiinde farkli bir esnek (compliant) 5 cubuk tasarimi yoriinge kontrolii amaciyla

tasarlanacaktir.

Literatiirde ¢ok esneyen mekanizmalarin kontrolii konusunda bir calismaya rast-
lanmamisti. Bu konuda yapilan calismalar daha ziyade lineer esneme teorisinin
kullanildig1 ve nano hassasiyet konusunda olan calismalardir. ~ Cok esneyen
mekanizmalarin kontrolii konusuna literatiirde 2005 yilina kadar rastlanilmamaktadir.
Literatiirde bu alandaki calismalar heniiz ¢ok fazla olmadig1 i¢cin bu konuda katkida

bulunabilecek alan oldukga fazladir.

Rijit 5 cubuk mekanizmasi kullanilarak hibrid mekanizmasi ve duyu (haptic) cihazi
yapilabilir. Ayn1 zamanda robotik ve cerrahi uygulamalarda rijit bes kol mekanizmalari
kullanilmaktadir. Connor ve dig. (1995) tabandaki kollarindan biri DC motorla
digeri programlanabilir bir servo motor ile hareket ettirilen rijit, hibrid bir bes kol
mekanizmanin analizini yapmiglardir.  Arastirmalarinda optimal kol uzunlularini

genetik algoritmasi kullanarak bulmuslardir [44].

Cheng ve dig. (2001) sabit hizli ve servo motorla siiriilen iki serbestlik
derecesine haiz hibrid bes kol mekanizmasinin kinematik ¢oziimii ve yoriinge kontrol
calismasi yapmuglardir [45]. Lee ve digerleri gereginden fazla siiriilen bes cubuk
mekanizmasinin u¢ noktasini PD kontrolciisii ile deneysel olarak kontrol etmislerdir

[46].
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Lineer ve lineer olmayan sistemlerin kontrolii ¢calismalar1 her zaman genis arastirma
alanina sahip olmustur. Sistem kontroliinde her gecen giin yeni calisma alanlar
ortaya ¢ikmaktadir. Plamondon ve Nahon denizaltinin kontroliinii "Floquet Teorisi"
ile kontrol etmislerdir. [47]. Arastirmalarindan elde ettikleri sonuca gore denizaltinin
matematik modeli ¢ikarildig: takdirde bilinen PD kontrolciisii yerine floquet teorisi
kullanilarak uygulanan yoriinge kontrolii hem deneysel hem de teorik sonugclari
itibariyle bilinen PD kontrolciisiinden daha 1yi sonu¢ vermektedir. Floquet teorisinin

tistiinliiklerinden biri kontrol parametrelerinin ayarlanmasina gerek olmamasidir.

Bellakehal ve dig. (2011) paralel robot manipiilatoriiniin u¢ noktast ve etkileyen

kuvvetleri de hesaba katarak paralel kuvvet-goriiniim kontroliinii gelistirmislerdir [48].

Kismen esnek mekanizma tasarimi ve kontrol ¢alismalarina literatiirde rastlanmak-
tadir. Gillespie ve dig. (2008) "cTouch" adimi verdikleri esnek bes kol mekanizmasi
tasarlamiglardir (Sekil 5.1). Mekanizma ses bobini ile tahrik edilmektedir. Esnek
mafsallarin sertlik katsayilarini transdiiser, agisal enkoder ve bir jig ile deneysel
elde etmiglerdir. Boylelikle esnek mafsallarda depolanan torklar kaydedilebilir hale
gelir. Mekanizmanin ataleti sarka¢ deneyiyle bulunmustur. Sistemin soniim katsayisi
sistemin frekans cevabina ikinci mertebeden bir transfer fonksiyonu uydurarak elde
edilir.  Esnek mafsallarda depolanan torklar model tabanli kontrolciiyle kontrol
edilmigtir [43]. Tezin bu kisminda tasarlanan mekanizma bu mekanizmadan kullanim

alani1 ve pargalarinin farkliligiyla ayrilir.

Sekil 5.1: Michigan Universitesi’nde yapilan esnek 5 kol mekanizmasi (haptic device).
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Esnek bes kol mekanizmasi ilerideki calismalarda model helikopterlerin yalpa
disklerinin kontroliinde kullanilabilir. Bu durumda mekanizmanin 3 boyutlu olarak

tasarlanmasi gerekir.

Burada tasarlanacak cok esneyen 5 kollu mekanizma literatiirdekileri ayn1 isme sahip
mekanizmalardan farklidir. Literatiirde bulunan 5 kollu esnek mekanizmalar kiiciik
esnemeler bolgesinde calisan mekanizmalardir ve nano hassasiyete sahip aletlerin
gelistirilmesi i¢in genelde mikro seviyede imal edilmis ve kullanilmistir. Bu ¢alismada

simiilasyonlar makro seviyede ¢ok esneyen mekanizmalar i¢in yapilacaktir.

Mekanizma tamamen esnek elemanlardan olustugu igin literatiir acisindan yeni bir
tasarimdir. Tasarimi ve kontrolii yapilan esnek 5 kol mekanizmasi ¢aligmasinda

sirastyla

1. Esnek bes cubuk mekanizmasinin PRBM (Pseudo rigid Body Model) eslenigi
bulunur. Bu esnek mekanizma ile ayni kinematik davranigi gosteren ve ayni
yiik esneme karakteristigine sahip rijit bir mekanizma ve eklemlerindeki burulma

yaylarindan olusur.

2. Kinematik ve dinamik analiz icin gerekli vektorel denklemleri yazilip; buradan
birinci ve ikinci tiirev alinarak hiz ve ivme baglantilar1 bulunur. Burada 6nemli
bir husus da (dikkat edilmesi gereken nokta) PRBM metodunun eslenik yay
katsayisinin ilgili mekanizmay1 dogru olarak temsil edecek yiik esneme egrilerine

sahip olmasidir.

3. Eger yukarida bahsedilen modellemeler dogru olarak yapilirsa konu standart
yoriinge izleme problemine doniisiir ki bu literatiirde oldukc¢a sik olarak irdelenmis
bir konudur. Bu calismanin literatiire diger bir katkis1 da burada anlatilan
metodolojinin diizlemsel herhangibir ¢cok esnek mekanizmaya uygulanabilir
olmasidir. Ayrica bir mekanizmanin ve rijit egleniginin nasil bulunacaginin ve
bunun standart yoriinge takibi konusuna nasil uygulanacaginin gosterilmesidir.
Tasariminin yanisira kontrol problemi icermesi esnek mekanizma caligmalart icin

yeni bir aragtirma konusudur.
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5.1 Esnek (Compliant) 5 Kol Mekanizmasinin Analizi

Mekanizmanin matematik modelinin olusturulmasinda izlenen adimlar su sekildedir:

» Tasarlanan esnek bes cubuk mekanizmasinin PRBM eslenigi bulunur. PRBM
modeli, kollar1 tamamen esnek mekanizma ile aym: kinematik davranisi gosteren
ve ayni yiik esneme karakteristigine sahip rijit bir mekanizma ve eklemlerindeki

burulma yaylarindan olusur.

* Kinematik ve dinamik analiz i¢in gerekli vektorel denklemleri yazilir ve birinci ve

ikinci tiirevleri ile hiz ve ivme baglantilari elde edilir.

* Denklemler [A][x] = [B] formati haline getirilerek bilinmeyenler x = [A]~![B]

seklinde ¢ozdiiriiliir.

Eslenik govde modeli esnek mekanizmalarin analiz ve tasarimini kolaylastirmaktadir.
Esnek kirisler dogrusal olmayan esnemeye ugradiklarindan ayni 6zelliklere sahip yay
modelleri kullanilarak mekanizmadaki esneklik sembolize edilir. Tasarimi, analizi
ve kontrol caligmasi yapilan kollar1 tamamen esnek 5 kol mekanizmasi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Mekanizmanin analizinde kolaylik saglayan rijit eslenik gdvde modeli

ise Sekil 5.3’de verilmistir.

Matematik model esnek mekanizmanin rijit eslenik gévde modeline kollarin birlesme
noktalarinda yay elemani eklenerek elde edilir. Mekanizma uzuvlar1 baglanti
noktalarindan aynstirildiginda L > [ ise yani esnek olan kisim rijit kistmdan ¢ok

kiiciikse bu durumda kiristeki esnekligi sembolize edecek yay katsayisi

_EI

K
l

5.1

seklindedir. Burada E, esnek elemanin elastiklik modiilii, / esnek elemanin atalet
momenti ve / ise esnek elemanin uzunlugudur. Mekanizmanin dinamik denklemlerinin

elde edilmesinde kullanilacak torklar ise

T=——(6-6) (5.2)

bagintistyla verilir. 0, kirisin burulma acist ve 6y ise yaymn burulmadan onceki ilk

acical konumudur. Sistemi olusturan pargalar i¢in yazilabilecek hareket denklemleri
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Taban Suriciler

Sekil 5.2: Esnek (compliant) 5 kol mekanizmasi.

asagida verilmektedir.

YF, = may
LF, = may (5.3)
M =1,

Burada 7,,, cismin kiitle merkezine gore yazilan kiitlesel atalet momneti ve « ise cismin
acisal ivmesidir. Mekanizmanin ¢6ziimii icin bagka denklemlere de ihtiya¢ duyulur.
Bu denklemler ise kapali form vektor denklemleridir. Hareket denklemlerinden Sekil
5.4’de goriilen kollara ait denklemler sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir. 2. kola ait

denklemler
F3p5 + Flox = maaeny

F3oy + Floy = maacyy

Fioxrca8in 6 + Fioyreo cos(TT — 62) —F30y7¢2 €08(T — 03) — F3oyrep sin( — 65) 54
+ T =hoy— (M +M,)
3. kola ait denklemler
Fs3x—F30, = m3acsy
Fs3y—F32y = m3a sy
(5.5)

—Fs53,r:38in 03 + Fs3yrc3c08 05 + F3yre3co8 0;

— F3o,103 sin 93 =hLoz+ (M2 —|—M3)
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S
Sekil 5.3: Esnek 5 kol mekanizmasinin rijit eslenik govde modeli (PBRM).

5. kola ait denklemler
Fasy—Fs53¢ = msacsy

Fy5y—Fs53, = msacsy

Fisyres cos(m —thetas) + Fysyres sin 05 + Fs3yr.5cos (7 — 0s) 6
+ F537c58in 05 = Is0ts — (M3 + Ms)
4. kola ait denklemler
Flax — Fysc = myacay
Flay — Fysy = maacay
(5.7)
—F14y7c4 €08 02 + Flyyreq sin 04— Fys,7c4 COS O + Fys5,7 04 5in 04
+ 14 = Loy + (M5 — My)
Esnek 5 kol mekanizmasi i¢in konum bagintilar1 asagidaki gibi formiile edilir:
12 €08 02 + r3¢c08 03 4 r5cos(m + O5) + racos(m+ 604) = ry 58

ra8in 6, + r3sin 03 + rssin(w+ 05) + r4sin(w+ 64) =0

Yerdegistirme vektorlerinin birinci ve ikinci tiirevlerinden kollarin kiitle merkezlerinin

hiz ve ivmeleri elde edilir.
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Sekil 5.4: Esnek 5 kol mekanizmasindaki kollarin serbest cisim diyagramlari.

acox = — I COoS 92(022 — e sin 92 (04)
Aoy = —T¢2 sin 92(022 +rocos6ron
Aag3y = —F COoS 92(022 —rysinBr0p — r¢3 COS 93(03% —re3 sin 93 (04}
Ac3y = —17 sin 92(1)22 +rycos B0 — rp38in 93(1)3% + re3c08 63063
Acs5x = —F4COS 94 (1)4% — 74 sin 94 Ol4 — 1¢5COS 95 0)52 — 5 sin 95 O5
Acsy = — 14 sin Oy (1)4% ~+ r4c0s 6404 — r55in B5 0)52 ~+ rq5c08 0505
Qody = — T4 COS 04 COA% — ¥ea SIN O400

ey = —Fe4 sin 94604% + re4cOS 0404
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Sekil 5.5: Esnek 5 kol mekanizmasinin vektor kapali formu.

— rpCos 92(022 —rpsin 8,0 — r3cos 936032 —r3sin 0303 — rscos(m + 95)0)5?
(5.10)
— rssin(7T + 05) 0ts — 14 coS(7 + 04) 07 — rasin(m + 604) 0y =0

—rpsin 92(022 + 1208 0,0 — 13 sin 93(1)32 + r3cos 0303 — rssin(m + 95)(1)52
(5.11)
+r5 COS(TL’ + 95)065 —r4 SiIl(TL' + 94)604% + 14 COS(TL' + 94)064 =0

Mekanizmanin analizi i¢in biitiin denklemler elde edildikten sonra bu denklemler
[A][x] = [B] formatinda yazilir. Burada A ve B matrisi mekanizmanin bilinen degigken-
lerinden, x ise bilinmeyenlerden olusan bir vektordiir. Amag¢ Matlab Simulink’te
hazirlanacak modelde mekanizmanin u¢ noktasinin hareketini incelemektir. Kollara
etkiyen i¢ kuvvetler, kollarin u¢ noktalarinin diizlemsel ivmeleri ve taban kollarin
acisal ivmeleri A ve B matrisleri i¢in "Embedded Matlab Function" i¢ine yazilarak

bulunur.

Esnek 5 kol mekanizmas: tasarlanirken mekanizmanin u¢ noktasinin diiz cizgiyi,

daireyi ve resim dosyasi formatindaki herhangi bir imzay: takip etmesi amag¢lanmustir.
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5.2 Mekanizmamn U¢ Noktasiin Diiz Cizgi ve Daireyi Takibi

Mekanizmanin u¢ noktasinin sabit agisal hizla takip etmesi gereken diiz ¢izgi ve daire
hareketi i¢in iki ayr1 simiilasyon modeli olusturulur. Birinci modelde taban kollar
sabit acisal acisal hizda dondiiriiliir ve ¢ikista taban kollara etkimesi gereken referans
torklar elde edilir. Ikinci modelde ise giris ve ¢ikis degiskenleri degistirilerek yeni
bir model hazirlanir. Bu modelde giris referans torklardir ve ¢ikis ise mekanizmanin
kollarinin agisal ivme degerleridir. Mekanizmanin ilk olarak iki farkli yoriingeyi
takibi istenmektedir. Durum 1: Mekanizmanin taban kollara ters yonde, sabit agisal
hizda dondiiriildiigiinde mekanizmanin u¢ noktasi diiz bir ¢izgi izler. Bu durumda
baglangic sartlart 6,y = 160°, 039 = 37.3412°, 059 = 46.0761°, 049 = 20°°dir. Durum
2: Mekanizmanin taban kollar1 aym1 yonde, sabit agisal hizda dondiiriildiigiinde
mekanizmanin u¢ noktasi bir daire ¢izer. Mekanizmanin baglangic konumu 6,9 =

180°, 839 = 45°, 059 = 135°, 849 = 0° seklinde degistirilir.

Mekanizmanin u¢ noktasinin istenen yoriingeyi gerceklestirmesi icin referans torklar
bulunmalidir. ~ Mekanizmanin simiilasyon modelinde [x] = [A]7![B] yazilarak
mekanizmanin bilinmeyenleri elde edilebilir.  Birinci durumdaki amag¢ referans
torklarin bulunmasi oldugundan simiilasyon modelinde mekanizmanin analizinde
yazilan tiim denklemlerde giris ve c¢ikiglar uygun sekilde ayarlanarak A matrisi
(Sekil 5.6), x ve B vektorii asagidaki gibi elde edilir. Temel matematik model
olusturulduktan sonra taban kollara etkiyen momentler matematik modelin girisi, ¢ikist

ise u¢ noktalarin konumlari, hizlart ve ivmeleri olacak sekilde degistirilir.

Bu kisimdaki arastirma konusu mekanizmanin istenen cevabi verebilmesi igin
giris-¢ikig arasindaki iligkinin degistirilerek ne kadarlik bir etki uygulanmasi

gerektiginin bulunmasidir.
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Sekil 5.6: Matlab modelinde gomiilii programda yazilan A matrisi.
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ecBoBeoBoBololele)

Lhop — (M1 +M2)
My + M3
— (M3 +Ms)
Loy + (Mj — M4)
—7F COS 92 a)22 —FeD sin 92 (0%
—re 8in 6 (1)22 + repcosGron
—rpcos 6 0)22 —rysin B0 — re3c08 03 a)32 (5.12)
—rpsin 6 a)22 +rycos Br0p — 38N O3 (032
—r4cos 60y a)f — r45in 6404 — 1.5 C0s B5 (052
—748in 0407 + 74 €08 040l — 75 5in 5 2
—7F¢4 COS 94 (L)L% — Fe4 sin 94 (0]
—Fe4Sin Oy (1)4% + re4c0S 040
K
K>

K| = —rpcos 92(022 —rys8in 6,0 — r3cos 93(032

—r5¢cos(T 4 05) 02 — r4cos(m + 64) 7 — rysin(z+ 64) 0y
K> = —rysin 92(1)22 + rycos 60 — r3sin 936032

—rssin(7 + 05)@F — rysin(7 + 04) 3 + r4cos(m + 64) 0y

[x] = [Fiax Fi2y F3ox F3oy F53x Fs3y Fisy Fasy Fiax Flay acox ey acsx acsy 513)

Qcsx Aesy Qedx Aedy O3 05 T 7:4]7
Matlab Simulink’te hazirlanan model Sekil 5.7°deki gibidir. Birinci modelde kollar
sirastyla sabit agisal hizda ters yonde ve ayn1 yonde dondiiriilmiis ve ¢ikista bulunan

referans torklar ikinci modelde giris olarak uygulanmistir. Modelden elde edilen

sonuclar Sekil 5.8-5.11°de gOsterilmigtir.
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Birinci Simiilasyon Modeli

\

-

Referans Girisler

l/s

1/s

Ax=B gomiilii
programi

—
~
wa

£1|.-A

Taban kollara
etkimesi gereken
referans torklar

ikinci Simiilasyon Modeli

L fen o p—1—

~

g i L

Taban kollar sabit acisal hizda ters ve
aym yinde dondiiriiliir

s —-

Kollarm ac,
acisal iz ve
acisal
ivmeleri

Wy

Q. ve 3. kollarm baclangic acisal ]:I.lzli_ly

Sekil 5.7: Mekanizmanin u¢ noktasinin diiz ¢izgi ve daireyi takibi i¢in Matlab Simulink’te hazirlanan model.
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a

Mekanizmanin Dairesel Yorungeyi Takibi

.6
0.4~
0.2r
o
—0.2
-0.4-

dikey yerdegisimi (m)

T -0.6°
== referans

=——model cikisi

—o8 ‘ : ‘
=08 -0.6 -0.4 -0.2

0

0.2

yatay yerdegisimi (m)

04 06

dikey yerdegisimi (m)

Dairesel Yorunge Hatasi

5

0 05 1

15 2

25
yatay yerdegisimi (m)

3 35 4

x10"

Sekil 5.8: Esnek 5 kol mekanizmasinin u¢ noktasinin konumu ve referans yoriinge ile
cikis arasindaki hata.

x 104 Taban Kollara Uygulanan Referans Torklar

47 ) == Tork 4|
2t 1 " Tork 211
B
=
X
S
1
_8— I i
10l | i
10 "
_127 i
0 2 3 4 5 6 7 8 9

zaman (saniye)
Sekil 5.9: Mekanizmanin u¢ noktasinin daire ¢izebilmesi i¢in taban kollara uygulan-
mas1 gereken referans torklar.

Mekani;manin Uc Noktgsinin Dpz Cizgiyi Takibi

“""'model cikisij
— referans

0.32 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6071 0.6071 0.6071 0.6071 0.6071 0.6071 0.6071

Yatay yerdegisimi (m)

Dikey yerdegisimi (m)

3.5

10

X 10° Duz Cizgi Yorunge Hatasi

3
2.5
ol
1.5
1t
0.5
o
-0.5

-6

-5 -4

-3

-2

-1

Yatay yerdegisimi (m)

Sekil 5.10: Esnek 5 kol mekanizmasinin u¢ noktasinin konumu ve referans yoriinge
ile ¢ikig arasindaki hata.
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-5
7 x 10 Taban Kollara Uygulanan Referans Torklar

R4

— Tork 4 g

N w S ol [*2]
‘.
-

Tork (Nm)

=
A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye)

Sekil 5.11: Mekanizmanun ug¢ noktasinin diiz c¢izgiyi takibi icin taban kollara
uygulanmasi gereken referans torklar.

5.3 Mekanizmanin Yoriinge Kontrolii

Bu kisimda kollar1 tamamen esnek elemanlardan olusan 5 kol mekanizmasinin
cizebilecegi sinirlar i¢inde referans olarak belirlenen bir imzay1 cizmesi konusu
arastinlmisti.  Resim dosyas: formatindaki bir imza Matlab’da okunacak hale
getirilerek mekanizmanin sinirlar1 icine yerlestirildikten sonra mekanizmanin ug
noktasinin imzay1 takibi icin gerekli torklar birinci modelden elde edilerek ikinci
modele giris olarak uygulanan torklarin imzay1 takibi istenmektedir. Bu sistem i¢in
kontrol problemi, mekanizmanin istenen cevabi verebilmesi i¢in girig-¢ikis arasindaki
iliskinin degistirilerek ne kadarlik bir etki uygulanmasi gerektiginin bulunmasidir.
Istenen yoriingeyi gerceklemek icin klasik PD kontrolciisii tasarlanarak uygun P ve

D katsayilar1 deneme-yanilma metoduyla iyilestirilerek en iyi sonug elde edilir.

5.3.1 Referans Yoriingenin Belirlenmesi

Yoriingede tasariminda amag; mekanizmanin sinirlart icine c¢izilebilen bir imzanin
takip edilmesidir. Oncelikle resim dosyasi halindeki bir imza, Matlab’da okunarak

anlamli kisimlar vektor haline getirilmistir.

Bunun i¢in Ek B’deki gibi Matlab’da bir program yazilmistir. Bu programda herhangi

bir resim icindeki imzanin koordinatlar1 alinmis olur. Daha sonra imza, istedigimiz
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Referans Yorunge
0.42 , , , , : : : :

0.415¢
0417
0.405¢1

0.395¢

yerdegisimi [m]
o
N

y
o
w
©

di
o
w
o
(6)]

0.38}
0.375

0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
yatay yerdegisimi [m]

Sekil 5.12: Resim dosyas1 formatindaki bir imzanin Matlab’da tekrar elde edilmesi.

noktaya Ol¢eklendirme yapilarak getirilebilir. Bu mekanizma icin belirlenen referans

yoriinge Sekil 5.12°de goriildiigii gibi belirlenmistir.

Bundan sonraki asamada; mekanizmanin istenilen imzay1 takip etmesini saglayacak

referans 6,, 63, 0y ve Os degerlerini elde etmemizi saglayacak Ek B’deki

0 (rd)

Referans d3

Referans 6, 0.92

4 5 6 7 8 "0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman (sn) zaman (sn)

Referans 04

Referans 05
245 . . ;

24

2.35¢

6, (rd)

2.3¢

2.25¢

22 ; : . , : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.13: Kollarin referans a¢1 degerleri.
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program yazilir. Programdan elde edilen referans agilar Sekil 5.13’de gosterilmigtir.
Referans ag1 degerlerinin simiilasyon modeline referans giris olarak uygulanmasi icin

programdan referans degerler okunarak kaydedilir.

5.3.2 Referans Torklarin Elde Edilmesi

Mekanizmanin u¢ noktasina istenen imzayi cizdirebilecek referans torklarin bulun-
abilmesi icin sistem girigleri 6, 03, 0s, 64, Wy, W3, W5, Wy, O, 03, 5, O4 olur.
Cikislart yukaridaki boliimlerde agiklanan bag kuvvetleri (10 tane), eslenik rijit govde
modelinde rijit kabul edilen kollarin orta noktalarinin ivmeleri (8 tane) ve referans
torklar 7,, 74 seklinde modelde gerekli diizenlemeler yapilir. Matlab’da hazirlanan

model ve modelden elde edilen referans torklar sirasiyla Sekil 5.14-5.16’daki gibidir.

ikinci Model
Birinci Model
i
7 B
7 == = {loz]
.
Kontrol @ ! 5 3 ol
Kuralh = ‘
< H+{FID fa= T Referans
= Model = Torklar
2 & Cikislar =
T Referans [Aqilar
Ty =Ty + Kp (O —6,) + K (B = 62)
Ty = Tapyp +Kp Bargr —031+ KpBlry —65)
1— , s Referans Referans
L._L_,/] Agisal Hizlar Agisal fvmeler

Sekil 5.14: Mekanizmanin u¢ noktasina istenen imzayi cizdirebilecek referans torklar
icin Matlab’da hazirlanan simiilasyon modeli.

5.3.3 Mekanizmanin Yoriinge Kontrolii

Taban kollara etkimesi gereken referans torklar elde edildikten sonra sirada
mekanizmanin yoriinge kontrolii vardir. Bunun i¢in Sekil 5.17°de goriilen esnek 5 kol

mekanizmasinin imzay1 takibini saglayacak kontrollii modeli Matlab’da hazirlanmustir.
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% 10 2. Kol Referans Tork

Tork [Nm]

zaman [sn]

Sekil 5.15: Ikinci kola uygulanmasi gereken referans tork.

) 5X 107 4., Kol Referans Tork

Tork [Nm]

zaman [sn]

Sekil 5.16: Dordiincii kola uygulanmasi gereken referans tork.
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Ikinci Model

Er—{e== Birinci Model
1/s [zaman tetalref: 1
[t it aere
L/s—— [zaman t=ta ] Hizlar =
] _ e
I T e
Kontrol Kurali | | E Torks
duw'dt
4 Model Refi
amnk L+ du'dt ererans
-l | Cikislart T S S Torklar
i e[ED
\ Referans Acisal
fvmeler

T) =Ty, + Kp(Ohp —6)) +KD(9M,F -6y

Ty =Targ + Kp By —6,) +KD(94.@J -6,)

Sekil 5.17: Esnek 5 kol mekanizmasinin referans yoriingeyi ¢cizmesini saglayan kontrol modeli.
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Kontrollu Model Cikisi
0.42 ‘ ‘ ‘

0.415¢
0.41}
0.405¢

— model
= =mireferans

0.395¢
> 0.39]
X

yerdegisimi [m]
o
N

\

0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
yatay yerdegisimi [m]

Sekil 5.18: Esnek 5 kol mekanizmasinin kontrollii model ¢ikisi.

Ustte gosterilen birinci modelde daha 6nce de bahsedildigi gibi referans torklar elde
edilir. Daha sonra ikinci modelde giris Tork, c¢ikislar ise kuvvetler, ivmeler ve kol

acilar1 olacak sekilde degistirilir.

Taban kollara birinci modelden elde edilen 'Hesaplanmig Torklar’ ve ’diizeltme
katsayilar’’ eklenerek mekanizmanin istenen davranisi gerceklemesi saglanmugtir.
Esnek 5 kol mekanizmasinin u¢ noktasinin istenen yoriingeyi takip etmesi i¢in gerekli

kontrol kural1 su sekilde yazilir:

T = Topef + Kp(02rer — 62) + Kp(027er — 62)
o (5.14)
T4 = Taref + Kp(Osrer — 04) + Kp(Oarer — 64)

Uygun PD kontrolcii katsayilar1 ayarlanarak mekanizmanin u¢ noktasinin referans

yoriingeyi takibi saglanir. Modelden elde edilen sonuglar Sekil 5.18 ve sapma miktar1

Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Yerdegisimi (m)

%1072 Yatay ve Dikey Yondeki Hata
1.5 T T T T T T

yatay

zaman (sn)

Sekil 5.19: Esnek 5 kol mekanizmasinin yoriinge takip hatasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tezde esnek mekanizma tasarimi, analizi ve kontrol ¢alismalart yapilmistir. Esnek
mekanizmalart rijit mekanizmalardan {istiin kilan 6zelliklerinden ve de kullanim
alanlarinin gelisen teknolojiyle artmasindan dolayr esnek mekanizmalar cazip bir

arastirma konusu haline gelmistir.

Esnek mekanizmalarin genellikle yiiksek esneme bolgesinde calismasi beklenir.
Yiiksek esneme analizlerinde ise lineer olmayan denklemler Elastika Teorisi, sonlu
elemanlar metodu veya rijit eslenik govde modeli kullanilarak bulunabilir. Bu
caligmada ilk iki yontem Ornek olmasi acisindan tasarlanan esnek paralel kol
mekanizmasinin analizinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar prototipi iiretilen esnek

paralel kol mekanizmasinin yiik-esneme sonuglariyla karsilagtirilmasgtir.

Tezin sonraki boliimlerinde 2 farkli esnek mekanizma arastirmasi yapilmistir.
Oncelikle istenilen bekleme yoriingelerini takip edecek esnek paralel ¢ift kol
mekanizmasi tasarlanmis ve kontrol edilmistir. Mekanizmanin beklenen davranisi
sergilemesi i¢in biyelin referans konum, hiz ve ivme fonksiyonlari sistemin giris
parametreleridir.  Biyelin konum, hiz ve ivmesi sisteme geri beslenerek durum
geri beslemeli lineerlestirme yapilarak krankin istenen beklemeli doner hareketi
saglanmistir. Sistem icindeki egrisellik durum geri beslemesi ile tiim durumlar i¢in
lineerlestirilir. Makro ve mikro dl¢iilerde uygulama alani bulabilecek bu metodla ilgili

ornek mekanizma incelenmistir.

Ikinci olarak literatiirde simdiye kadar tasarlanmamis yeni bir mekanizma olan
esnek 5 kol mekanizmasiyla ilgili calismlaar yapilmigtir. Mekanizma makro boyutta
tasarlanmis ve belirlenen yoriingelerin takibi saglanmigtir. Mekanizmanin kinematik
ve dinami8i analizi yapilmis ve farkli beklenen davramiglar icin Matlab modeli
hazirlanmistir. Mekanizmanin u¢ noktasinin daire ve diiz ¢izgi izlemesi durumunda

modelde giris-¢ikis 6zelligi degistirilerek referans yoriingeden referans torka gecilerek
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modelsn davranis1 incelenmigstir.  Son olarak ise esnek 5 kol mekanizmasinin
uc noktasinin bir imzayr takibi PD kontrol kurali gelistirilerek saglanmigtir.
Mekanizmanin ug¢ noktas1 uygun P ve D katsayilari deneme yanilma metoduyla

ayarlanarak mekanizmanin u¢ noktasinin istenen yoriingeyi takibi saglanmustir.

Sonug olarak literatiirde bulunmayan iki farkli esnek mekanizma anlamli sonuglar elde

edilerek tasarlanmig ve kontrol edilmistir.

6.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Esnek mekanizmalarin kontrolii caligmalari hem mikro hem de makro 6lgekli esnek
mekanizmalar i¢in gerceklestirilebilir.  Bunun icin gelecekte kontrolii yapilmasi
planlanan bazi esnek mekanizmalar hakkinda agagida kisa bilgiler verilmistir. Sekil
6.1°de gosterilen Parise ve dig. (2001) ’de tasarladiklar1 diizlemsel dogrusal hareketli
yaylar endiistriyel valflerde kullanilabilir. Bu durumda valflerin konum kontrolii

caligmasi yapilabilir [49].

Ikinci mekanizma ise heniiz galigmalar1 ¢ok yeni olan "lamina emergent” (ince
levhalar seklinde tasarlanan bir esnek mekanizma) mekanizmasidir. Lamina emergent
mekanizmalariyla cok degisik hareketler elde etmek miimkiindiir (Sekil 6.2). Bu

mekanizmalar yeni gelistirildigi i¢in kontrol ¢aligmalari mevcut degildir [50].

Siibap

Yay DButon Bash@

Sekil 6.1: Diizlemsel yaylarin endiistriyel valflede kullanimi [49].
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Uciincii mekanizma bes kollu disli cark mandali mekanizmasinin kontrolii calismasidir
(Sekil 6.3). Bu mekanizma bir ucu sabit diger ucu mafsalli esnek kiriglere sahiptir ve

cok hassas uygulamalarda kullanilabilir [51].

Doérdiincii mekanizma ise Sekil 6.4’de bir 6rne8i goriilen karbon nanotiip esnek
mekanizmalardir [52]. Uretimlerinin ¢cok zor olmasindan dolay1 tasariminda sadece
simiilasyonu yapilabilecek bu mekanizmalarin kontrolii calismalar1 da literatiire

degerli bir katki saglayabilir.

Sekil 6.2: Esnek lamina emergent mekanizma [50].

Solenoid Stator

Sekil 6.3: Doner selonoidle hareket ettirilen CHEQR mekanizmasi [51].
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Sekil 6.4: Dogrusal hareket eden esnek karbon nanotiiplii mekanizma [52].
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EK A. ANKASTRE KIRISIN ELASTIKA TEORISI ILE COZUMU ICIN
YAZILAN MATLAB PAROGRAMI

Dikey kuvvet altindaki ankastre kirigin yiiksek deformasyon egrisinin Elastika
teorisiyle bulunmasi i¢in Matlab’da agagidaki program yazilmistir.

Yardimci program:

function g=subfixedfree(p,1l,EI,alpha)
dy = p(1);

k = p(2);

g=zeros(2,1);

thetal= asin(1/ (sqrt (2)*k));
Fl=ellmain(pi/2,k);

F2=ellmain (thetal, k);
El=el2main(pi/2,k);

E2=el2main (thetal, k);

g(l) = alphaxl - F1 + F2;

q(2) = 1/(alpha*l)*(F1 - F2 - 2«El1 + 2%E2)-dy/1;

Ana program:

EI = 1;

1 =1;

Plow= 0.0001;

Pupp= 10;

Pinc= (Pupp-Plow) /50;

% solinit=[dy k];

solinitl1l=[0.001 0.77];

warning off;

options (1)=0;

options (2)=1le-5;

options (3)=le-5;

options (14)=2500;

ctl = 0;

for P=Plow:Pinc:Pupp
ctl=ctl+l
load(ctl) = P;
alpha(ctl)= lxsqrt (P/EI);
X1 (:,ctl)=fsolve (@subfixedfree,solinitl,options,EI,1l,alpha(ctl));
dy (ctl)=X1(1l,ctl);
k(ctl)=X1(2,ctl);
solinitl=[dy(ctl) k(ctl)];

—~ o~ o~ —~

phil (ctl) = asin(2*k(ctl)~2-1);
dx (ctl) = (sqgrt(2)/(alpha(ctl)*1l))*sqgrt(sin(phil(ctl)));
end
figure (1),
clf
plot (dy,load, '"b.-");hold on;
plot (dx, load, 'r.=-");

xlabel ('Normalized Displacement'),ylabel ('Normalized Load');
title ('Load-Deflection Curves for a Cantilever Beam');
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legend('dy', 'dx"',0);
zoom on;

Asagidaki programla esnek paralel kol mekanizmasinin yatay P kuvveti etkisinde nasil
bir yerdegisimi yapacagi goriiliir.

Yardimci program:

function g=subfixedfreefay(p,1l,EI, alpha)
dy = p(1);

k = p(2);

g=zeros(2,1);

philow= asin(1/ (sqrt (2)*k));

Fl=ellmain (pi/2,k)

F2=ellmain (philow, k) ;

El=el2main (pi/2, k)

E2=el2main (philow, k) ;

g(l) = alpha*xl - F1 + F2;
q(2) = 1/ (alpha*1l)*(F1 - F2 — 2+El1 + 2xE2)-dy/1;
return

Ana program:

clear all;

close all;

EI = 1;

L = 2;

Plow= 0.0001;

Pupp= 20;

Pinc= (Pupp-Plow) /20;
solinit1=[0.001 0.7];
warning off'

options (1l)=

options (2)= le 5;

options (3)=1le-5;

options (14)=2500;

ctl = 0;

for P=Plow:Pinc:Pupp
ctl=ctl+1l;
load(ctl) = P;
kload(ctl)= sqrt (P/EI)

X1 (ctl, :)=fsolve('subfixedfreefay',solinitl,options,L,EI,kload(ctl));

dy (ctl)=X1(ctl,1);

pmod (ctl)=X1(ctl,2);

solinitl=[dy(ctl) pmod(ctl)];

ksi(ctl) = asin(2xpmod(ctl)~2-1);

dx (ctl) = (sqgrt(2)/(kload(ctl)*L))*sqgrt(sin(ksi(ctl)));
philow(ctl)= asin(1l/ (sqrt (2) *pmod(ctl)));

[xn, yn]=beamshapesub (philow (ctl),pmod(ctl),L,EI, kload(ctl));
figure(1l);

plot (yn,xn, 'k',yn, xn);

title('Deflection Shapes of the Fix Free Elastica');

ylabel ('Normalized X Coordinate (x/L)

xlabel ('"Normalized Y Coordinate (y/L)

axis equal; hold on;
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plot (yn+2,xn, 'k',yn+2,xn);

hold on;

plot (2+xyn (51)-yn,2xxn(51)-xn, 'k',2+xyn(51)-yn, 2xxn (51)-xn) ;

hold on;

plot ((2*xyn(51)-yn)+2,2xxn(51)-xn, 'k',2xyn(51)-yn+2,2+«xn(51)-xn) ;
rectx=[2+yn(51)-0.2,2xyn(51)+2.2, 2+xyn(51)+2.2,2xyn(51)-0.2,2xyn(51)-0.21;
recty=[2*xn(51),2+xn(51),2+xxn(51)+0.05,2+xxn (51)+0.05,2xxn (51)1];

hold on;
plot (rectx, recty);
zoom on;
end
figure (2)
clf
plot (dy,load, 'b.-");hold on;
plot (dx, load, 'r.-");

xlabel ('Normalized Displacement'),ylabel ('Normalized Load');
title('Load-Deflection Curves for a Cantilever Beam');
legend('dy', "dx',0);

zoom on;
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EK B. ESNEK 5 KOL MEKANIZMASININ REFERANS ACILARINI
HESAPLAYAN MATLAB PROGRAMI

Asagidaki programla resim dosyasi formatindaki herhangi bir imza Matlab’da vektor
haline getirilir.

function out = find_sequence (SignF,Ystr,Xstr)
Ydim=size (SignF, 1) ;
Xdim=size (SignF, 2);
Yc = Ystr;
Xc = Xstr;
out = [Ystr Xstr];
cnt = YstrxXstr;
for p = l:cnt

exit = 1;

for i=(Yc-1): (Yc+1)

for k=(Xc-1): (Xc+1)

if (i2Yc || k#Xc)
if (SignF (i, k)==0)
if (iz#find(data(l, :)==35) || kzout (Yout,2))
out = [out ; 1 k];
Yc = 1i;
Xc = k;
exit = 0;
break
end
end
end
end
if (exit==0)
break;
end
end
if (exit==1)
break;
end;
end
return;

Asagidaki programla imza takibinde referans agilarin ne olmasi gerektigi bulunmustur.
Ornek teskil etmesi acisindan sadece 4 ve 5. kollarin acisal degerleri icin yazailan
program asagidadir.

function g=calc_thetadd(x,hor,ver)
r4=0.05; r5=0.5;

g=zeros(2,1);

thetad=x (1) ;

thetab=x(2);

% IC's
g(l)=0.6071+rd4xcos (thetad)+r5+cos (thetab)-hor;
g(2)= rd4xsin(thetad)+r5+sin(thetab)-ver;
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clc
th4initial=0.8704; th5initial=2.4010;
solinit= [thd4initial thb5initiall];
options = optimset ('Display', 'iter', 'TolFun',1le-50);
ctl=0;
for time=1:0.01:8.39;
ctl = ctl + 1;
t(ctl)= time;

K(ctl, :)=fsolve (@calc_thetadd,solinit,options,hor(ctl),ver(ctl));
thetad (ctl) = K(ctl,1l);
thetab(ctl) = K(ctl, 2);

Q

% Updating initial conditions
thd4dinitial = thetad (ctl);
th5initial = thetab(ctl);
solinit= [thd4initial th5initial];

end

return
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