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ESNEK PARALEL KOL MEKANIZMASININ KONTROLU

OZET

Bu calismada, belirlenen gorevleri yerine getirmesi i¢in; esnek paralel kol
mekanizmasinin kontrolii arastirilmistir. Kiiciik deformasyona sahip esnek kollu
mekanizmalar mekanizma tasariminda, yaygin olarak hassas cihazlarda; ozellikle
hassas Ol¢im yapan sensorlerde bulunur. Cok esneyen paralel kollu mekanizmalar
MEMS’lerde tarak yapisina sahip siirliciilerinin siispansiyon sistemi olarak kullanilir.
Esnek kol mekanizmasi, baslangicta paralel, biiyilk deformasyona sahip iki adet
elastik kiris ve bir adet rijid ¢ubuktan olusur. Bu mekanizma manyetik bir siiriicii
tarafindan hareket ettirilmektedir. Mekanizmanin kinematik sentezi, lineer olmayan
ve matematiksel kesin ¢oziim veren Elastika teorisini kullanilarak incelenmistir.
Mekanizmanin dinamik cevabi zamanla degisen manyetik kuvvet girisi altinda elde
edilmistir. Hareketin lineer olmayan denklemleri Runge-Kutta metodlar1 kullanilarak
niimerik olarak ¢ozlilmiistiir. Simiilasyon sonuglari rijid kolun atalet momenti ve
sontim kuvvetlerinin ilave edilmesi ile bulunmustur. Esnek c¢ubuklarin yiik-
deformasyon karakteristigi; lineer olmayan, nétiir ekseni uzamayan, matematiksel
kesin kiris denklemi kullanilarak elde edilen normalize yiik- normalize esneme
egrilerine yiiksek dereceden polinom giydirilmesiyle elde edilmistir. Polinomsal yiik
deformasyon egrileri aym1 zamanda lineerlestirilmis pargali sistem sertligini
hesaplamada kullanilirlar. PID gibi kabul edilir kontrolciiler belirli bir yoriinge i¢in
konum ve hiz kontroliinii basarmak icin tasarlanmistir. Biikiilgen paralel kol

mekanizmasi i¢in yoriinge kontrolii bu ¢alismada incelenmistir.



CONTROL OF COMPLIANT PARALLEL ARM MECHANISM

SUMMARY

In this study control of a compliant parallel arm mechanism for specific tasks are
investigated. Small deflecting flexible parallel arm mechanisms are common in
instrument design and often used for precision measurements. Large deflecting
parallel arm mechanisms are found usage in MEMS as a suspension of comb
drives.Compliant parallel arm mechanism consists of two large deflecting initially
straight cantilever beams and a rigid coupler and actuated by a magnetic force drive.
The kinematic synthesis of mechanism has been studied using mathematically exact
nonlinear Elastica theory. Mechanism dynamic response is obtained under time
varying magnetic force input. Nonlinear equation of motion is solved numerically
using Runge-Kutta methods. Simulation results have been obtained by including
translational inertia of rigid coupler and damping forces. Load deflection
characteristic of flexible beams are represented by polynomial curve fits obtained
from nonlinear inextensible exact beam theory are used as the nonlinear lumped
system stiffness.Compliant parallel arm mechanism might be used for different
purposes either in macro scale or micro scale depending on specified task. It might
be used as an indexing mechanism or a dwell mechanism if the rigid coupler could
be positioned at specified points at specified times.Conventional controllers such as
PID controllers are designed to achieve position control for specific trajectory.
Trajectory simulation results for the compliant parallel arm mechanism are presented
using linear and nonlinear spring stiffness.



1. GIRIS

1.1 Mekanizma Nedir?

Mekanizma; hareket, kuvvet ya da enerji iletimi veya transferini saglayan mekanik
bir alettir. Sekil 1.1a’da gosterilen ileri geri isleyen motor drnek olarak gosterilebilir.
Lineer olarak verilen giris, ¢ikista doner harekete doniistiiriiliir ve giris kuvveti de
cikista torka doniistiiriiliir. Diger bir ornek de Sekil 1b’de gosterilen visa
kavramasidir. Bu mekanizmada enerji giristen ¢ikisa iletilmektedir. Siirtinmeden
kaynaklanan kayiplar ihmal edilirse, giris ve ¢ikis arasindaki enerjini korunacagindan
cikistaki kuvvet giristeki kuvvetten daha biiylik olabilir; fakat ¢ikistaki yer degisimi
giristeki yer degisiminden de daha az olur [1].

3/
A

2
LSS

(] )

Sekil 1.1. Rijid mekanizma 6rnekleri: (a) ileri geri isleyen motor pargasi, ve (b)
visa kavramasi [1]

1.2 Esnek Mekanizma Nedir?

Mekanizmanin tanimi kisaca yapildiktan sonra “esnek mekanizma nedir?” sorusunun
cevabi irdelendiginde; esnek mekanizmalar da rijid mekanizmalar gibi hareket,
kuvvet veya enerji iletimi ya da doniistimii saglarlar. Rijid kol mekanizmalarindan
farki ise esnek mekanizmalar hareketliligini sadece oynar eklemlerin yer

degisiminden degil ayn1 zamanda esnek elemanlarinin da yer degisiminden saglar



[2]. Kisacasi, esnek mekanizmalar hareketliligini iiyelerinin esnekligi yardimi ile

saglar [3] .
Pasif Eklem
El kavramalar E:::—Iti
Esnek Pivot
\ .~ Bilegimi Pivot T
(a)
\ Mercekler
\ —/ Odak
I
(b}
Sekil 1.2. Esnek mekanizma oOrnekleri: (a) yiv mekanizmasi ve (b) paralel-

kavrama mekanizmasi [1]

Sekil 1.2.1a’da ornek bir esnek yiv mekanizmasi goriilmektedir. Tipki visa
kavramasinda oldugu gibi yiv mekanizmasinda da giris kuvveti ¢ikis portuna
iletilmektedir. Tek fark ise enerjinin bir kismimin gerinme enerjisi olarak esnek
tiyelerce depolanmasidir. Belirtilmesi gereken Onemli bir nokta, eger bu alet
tamamen rijid olsaydi hareketliligi olmayacakti ve bundan dolay1 bir yapi1 olarak
nitelendirilecekti. Sekil 1.2.1b’de gosterilen paralel guiding mekanizmasinda da

mercegin odaklanmasi i¢in esnek elemanlara ihtiya¢ duyulmustur [1] .

Bir esnek mekanizmanin tamamen veya kismen esnek olmasi mekanizmada

geleneksel kol ve eklemlerin olup olmamasina baghdir. Sekil 1.2.2°de tamamen



esnek, dort kollu mekanizma gorilmektedir. Tamamen esnek mekanizmalarin,

pargalarinin montajlanmasina ihtiyaci yoktur [4] .

Sekil 1.3. Tamamen esnek 4 kollu esnek mekanizma [3]
1.3 Esneklik ve Rijidlik

Dogada var olan nesnelerin dizayni ile insanlarin dizayni arasinda bir¢ok fark vardir.
Bu farklardan biri ‘lretim’ yollaridir. Dogal nesneler monte edilerek
tiretilmemislerdir, bunun yerine tek bir parca halinde olusturulmuslardir. Bu {iretim
sekli sliphesiz yeni bir par¢anin olusturulmasinda en iyi iiretim yoludur. Buna
karsilik, miihendisler, ayr1 ayr1 lretilen farkli parcalari monte ederek imal yolu
kullanirlar. Dogadaki gibi tek parca iretim sekline sahip bir iiretim yolu
bulunmamaktadir. Buna ragmen dogada bulunan nesneleri taklit etme sansina
sahibiz. Tamamini olmasa da bazi mekanizmalar montajsiz, tek parg¢a halinde

uretilebilirler.

Dogada bulunan nesnelerin yaratiliglartyla insanlarin tiretimleri arasindaki en 6nemli
fark, tamamen dogada yaratilan seylerin biyolojik olarak biiytimeleri degildir. En
onemli fark, en azindan bazi OSlgiilerce, farkli dizayn parametreleridir. Geleneksel
olarak miihendislikte iiretilen parcalarin rijid ve saglam olmasi istenir. Dogada ise
bunun yanisira saglam ve esnek olarak tretilir. Sertlik ve saglamlik diyebilecegimiz
mukavim olma ayni anlama gelmezler. Sertlik; bir seyin yiikk altinda ne kadar
egildiginin,hareket ettiginin Olciisiidiir. Mukavimlik ise egilmenin olabilmesi i¢in ne
kadar kuvvete ihtiya¢ oldugunun olciisiidiir. Esnek ve mukavim seyler yapmak
miimkiindiir. Doga hareket edebilen mekanizma cesitleri ile sinirlandirilmistir ¢iinkii

mekanizma biitiin olarak birlestirilmistir [3]. Esneklikten faydalanilarak kullanilabilir



enerjinin yardimci ve karmasik hareketlere doniistiiriilmesi dogadaki canl
organizmalarda goriilebilir. Ornek vermek gerekirse, eger pirenin bacaklar1 esnek
olarak dizayn edilmeseydi, kaslar1 hizla ziplayacak enerjiyi serbest birakamazdi. Bit
kaslarindaki is enerjisini esnek eklemlerinde depolanan gerinme enerjisine gevirerek
daha hizli agiga ¢ikmasinmi saglamis olur. Bir¢cok bocek kanatlarini ¢irpabilmek igin

esneklige ihtiyag¢ duyar [1].

Doga esnekligi kullanarak gelismeyi saglarken miihendislik diinyasi geleneksel
olarak kendini rijid yapt ve mekanizmalarla smirlandirmigtir. Esnekligin  ve
uyumlulugun gerekli oldugu yerlerde ise rijid elemanlar ve harekete geciren

elemanlar esnekligi simiile etmede kullanilirlar.

Esnekligin etkileri bilimsel ve miihendislik alanlarinda fazlaca kullanilabilirler ve
daha fazlasi dogay1 inceleyerek Ogrenilebilir. Tasarimdaki esneklik genellikle daha
basit imalata sebep olur ve montaj gereksinimini ortadan kaldirabilir. Elastik
deformasyonu tercih edilen efekt olark kullanmak yeni bir miihendislik uygulamasi
degildir. Cok eski zamanlarda ok atmak i¢in kullanilan biiylik yaylar ve tag atmak
icin kullanilan sapanlar basit fakat etkileyici drneklerdir. Sampuan sisesinin kapagi
gibi  glinlik irinlerde de esnek mekanizmalar karsimiza c¢ikabilir. Bu tarz
mekanizmalar kendilerini ¢evreleyen yapilarla ¢ok iyi entegre edildiklerinden dolay1

disaridan bakildiginda sanki mekanizma degillermis gibi goriiniirler.

Yapilan arastirmalara gore birgok fabrikada toplam tiretim maliyetinin yiizde kirk ile
ellisini parcalarin montaj kismi tutmaktadir. Bundan dolay: tasarimcilar her zaman
parca sayisini azaltarak montaj masrafini aza indirgemeyi ve {iriin kalitesini
gelistirmeyi hedef almaktadirlar. Montajli tasarim metodlar1 (DFA) parca sayisini
azaltarak maliyeti diislirmek ve {iriin kalitesini gelistirmek i¢in bulunmustur. DFA
metodunun ana noktalarindan biri parca sayisini azaltmak icin, eger pargalar arasinda
nisbi hareket yoksa, parca birlesimini gelistirmektir. Montajsiz liretim metodunda
(DFNA) ise eger parcalar arasinda nisbi hareket kiiciikse, eklemsiz esnek

mekanizmalar kullanilarak monolitik aletlerle nisbi hareketli parcalar birlestirilebilir.

Kiiciik aralikta nisbi hareketli par¢a dizayninda DFNA metodu kullanilarak birgok
fayda saglanmis olur. Ornek olarak tel zzimba tek parca esnek mekanizma seklinde
dizayn edilebilir. DFA metodundan 6grenilen desrlerden biri parga sayisi azaldiginda

biitlinlesmis dizaynin kompleksligi ve imalati artmaktadir. Buna ragmen DFNA



metodu, kapilarin1  imalat masrafinin  artmasindan kaynaklanan potensiyel

tehlikelerden kaginmak suretiyle yeni imalat yontemlerine agmustir.

Tek parca iiretimin imalat avantajinin yanisira esnekligin kullanilmasinin bagkaca
yararlar1 daha vardir. Ger¢ek yasam kosullarinda, elastik deformasyon, rijid
mekanizmalarda bile, kacinilmazdir. Dizaynda, iiretimde, kontrolde ve bakimda

ortaya ¢ikan belirsizlikler ek bir maliyet olarak hesap edilmelidir.

Geleneksel mekanizmalarin rijid govde hareketine karsi esnek mekanizmalar,
istenilen hareketi elastik deformasyona ugrayarak ileten mekanizmalardir. Esnek
mekanizma tanimi, elastik elemanlarin yalnizca bir yay gibi kullanildig1 dizaylar
cevreler. En az mekanik komplekslikle genis Olclide kuvvet deformasyon
karakteristiklerinin elde edilmesi, hareketin ilk kaynaginin elastik deformasyondan

kaynaklanmas1 sonucudur.

Parga sayisinin az olmasi , pargalardan ¢ogunun esnek oldugu varsayilirsa, esnek
mekanizma larin hafif aletler olmasinm1 saglar. Rijid gévde eklemlerinin azaltilmasi
stirtlinmenin, asinmanin ve giiriiltiiniin azalmasini saglar. Son olarak esnek
mekanizmalardaki biikiilebilme o6zelligiyle, mekanizma asir1 yiikleri yapisal

yetersizlik gostermeden sogurabilir [3] .

1.4 Esnek Mekanizmalarin Avantajlar

Esnek mekanizmalar bir¢ok sebepten dolayir belirli uygulamalarda kullanilirlar.

Esnek mekanizmalarin avantajlar iki kategoride incelenebilir. Bunlar;

1. Maliyet azalmasi (parca sayisinda azalma, montaj zamaninda azalma, liretim

stirecinde basitlik)

2. Performans artis1 (hassasiyetin artmasi, giivenilirligin artmasi, asinmanin

azalmasi, agirligin azalmasi ve bakimin azalmasi)

Rijid govde elemanlarina nisbeten ¢ok daha az parca gereksinimine sahip olmasi
esnek mekanizmalar1 daha cazip hale getirmistir. Sekil 1.4.1°de esnek crimping
mekanizmas1 ve rijid govde modeli gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
tamamen esnek olarak iiretilen mekanizmadaki parg¢a sayisi rijid olarak iiretilen
mekanizmaya oranla ¢ok daha azdir. Parg¢a sayisinda azalma iiretim ve montaj

zamanini azaltacagi gibi iiretim masrafim da azaltir. Eklem sayisinin azalmasi



mekanizma agirhi§inin azalmasina neden olur. Agirligin azalmasi uzay araglarinda
kullanilmasini saglar. Esnek  mekanizmalarin  diger  bir  avantaji

minyatiirlestirilmelerinde kolaylik saglamalaridir.

Ayrica esnek mekanizmalar daha az sayida oynar eklemlere sahiptir. Bu da
asinmanin ve yaglama gereksiniminin daha az olmasii saglar. Bu 6zellik kolay
ulagilamayan veya kotli ortamlarda c¢alisan mekanizmalar i¢cin ¢ok Onemli
karakteristiklerdir. Kotii ortamlarda ¢alisan esnek mekanizmaya ornek Sekil 1.4.2°de
gosterilmigtir. Bu basit kavrama aleti proses sirasinda bilgisayar ¢ipi gibi metal bir
kalibt  herhangi bir kuvvet uygulamadan tutar. Bdylelikle metal kalip bir¢ok
kimyasal arasindan zarar gormeden tasinir. Eklem sayisinin azalmasi mekanizma
icindeki bosluk miktarin1 azaltacagindan mekanizmanin dogrulugunun artmasini
saglar. Sekil 1.4.3’de yiiksek kesinlikli esnek mekanizmaya bir drnek gosterilmistir.
Hareket  birlestirilen  parcalarin  siirtinmesinden  ziyade  egilmesinden

kaynaklandigindan dolayi titresim ve giiriiltii azaltilmig olur.

Esnek mekanizmalar esnek {iyelerin egilmesine bagli oldugundan, enerji esnek
tiyelerde gerinme enerjisi seklinde depolanir. Depolanan bu nereji tipki yaydaki
gerinme enerjisi gibidir ve esnek mekanizma dizayninda bu yay etkisi dahil edilir. O
halde, enerji daha sonra serbest birakilmak veya farkli hareketi gerceklemek igin
kolaylikla depolanir veya doniistiiriiliir. Bunun en basit 6rnegi yay ve ok sistemidir.
Okc¢u yay1 gerdigi anda yayda enerji depolanir ; ve okun serbest birakilmasiyla
gerinme enerjisi kinetik enerjiye donistiiriilmiis olur. Bu tarz enerji depolama
karakteristigi, belirli kuvvet-yerdegisimi Ozelliklerine sahip mekanizma tasariminda

kullanilabilir. Sekil 1.4.4°de ise esnek aletlerin en bilinenleri gosterilmistir [1].



Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

(a)

(b}

Badlanti

Esnek metal kalip kavramasi [1]



Sekil 1.6. Yiiksek dogruluklu esnek mekanizma [1]

Sekil 1.7. Bilinen esnek aletler. Bir dosya klipsi, kagit klipsi, sirt ¢antasi kilidi,
kirpik kivirici, ve tirnak makasi [1]

1.5 Esnek Mekanizmalarin Dezavantajlar

Esnek mekanizmalarin birgok avantajinin  yant sira bazi uygulamalarda
dezavantajlart da bulunmaktadir. Belki de en Onemli dezavantaji esnek

mekanizmalarin analizinde ve dizayninda olusabilecek zorluklardir. Mekanizma



analiz ve sentez metodlar1 ve esnek pargalarin egilmesi hakkinda bilgi sahip
olunmasi gerekebilir. Esnek mekanizmalarda iki govdenin birlesiminde bilinmesi
gerekenler sadece ikisinin de ayri ayri anlasilmasi degil, kompleks durumlarda
birbirleriyle etkilesimlerinin de bilinmesi gerekir. Bir¢ok esnek c¢ubuk biiyiik
egilmelere maruz kalacagindan lineerlestirilmis kiris denklemleri gegersiz olur.
Bundan dolayi, biiyiik egilmeleri hesap edebilmek i¢in lineer olmayan denklemler
kullanilmaktadir. Biitiin bu zorluklardan dolay1 ge¢miste bircok esnek mekanizma
deneme yanilma yontemiyle dizayn ediliyordu. Boyle metodlar basit mekanizmalar
icin kullaniliyordu. Esnek mekanizmalarin irgok iistiin 6zellikleri olmasina ragmen
analizlerinin rijid mekanizmalara gére daha zor olmasi kompleks mekanizlarinda

tercih edilmesini zorlastirmaktadir.

Enerjinin esnek elemanlarca depolanmasi bir avantaj olarak nitelendirilir. i¢inde yay
olan mekanizmalar1 sadelestirmek, kuvvet-egilme iliskisini elde etmek, ve
mekanizma tarafindan elde edilen ya da iletilen enerjiyi depo etmek icin kullanilir.
Bununla beraber bazi uygulamalarda esnek elemanlar tarafindan enerji depolanmasi
bir dezavantaj olabilir. Ornek vermek gerekirse, eger bir mekanizmanin fonksiyonu
enerjiyi giristen ¢ikisa iletmekse, enerjinin bir kismi esnek elemanlarca depolanacagi

icin tamami iletilemeyecektir. Bu da bir dezavantaj olusturacaktir.

Yorulma analizi esnek mekanizmalarda rijid gévde eslerine nazaran daha 6nemli bir
sorun olusturmaktadirlar. Ciinkii esnek mekanizmalar kullanildiginda, esnek iiyeler
periyodik olarak yiikleneceginden istenilen fonksiyonlari yerine getirebilmesi igin

gerekli yorulma omriine sahip olmasi gerekir [1].

1.6 Tarihsel Ge¢mis

Yaklagik bin yildir enerji depolayan ve hareket olusturan esnek mekanizmalar
kullanilmaktadir. Verilebilecek en giizel drnek arkeolojik kazilar sonucu bulunan
M.O. 8000 yilinda kullanilmaya baslanan oklu yaylardir (Sekil 1.6). ilk silah ve de
avlanma amaci giiden bu yaylar, ilk olarak agagtan ya da hayvan eklemlerinden
yapilmistir. Yayda depolanan gerilme enerjisi, oku firlatabilecek kinetik enerjiye
doniistiiriiliir. Diger bir 6rnek de M.O doérdiincii yiizyilda ilk defa Yunanlilar
tarafindan kullanilmaya baslayan sapandir. Enerji depolamak ve bu enerjiyi, tasi
firlatmak i¢in serbest birakmakta kullanilan sapan da ilk baglarda agactan

yapiltyordu.
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Sekil 1.8. Gevsek, gergin ve kullanima hazir haldeki okulu yay [1]

Esnek mekanizmalar 6l¢me aletlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornekleri yiiksek kesinlikli sarj pillerine sahip kuvvet dlgme ve basing 6lmek igin

kullanilan Bourdon tiiplerinde goriilmektedir.

Son on yildir esnek mekanizmalarin kullanilarak fonksiyonlarini yerine getiren iiriin
sayist artmistir. Bu, esnek mekanizmalarin kullanilabilmesi i¢in daha giiclii ve

giivenilir malzemeler gelistirilmesi sonucudur [1].

1.7 Esnek Mekanizmalar ve Esnek Yapilar

Esnek mekanizma ve esnek yapi arasindaki fark: anlayabilmek i¢in esnek, yalniz bir
ucu destekli kiris géz Oniine alinabilir. Tramplen buna 6rnek olarak verilebilir.
Tramplendeki dalgicin atlama hareketiyle olusan kinetik enerji, kiriste gerinme
enerjisine doniistiiriiliir ve dalgicin atlamasiyla tekrar kinetik enerjiye doniisiir.
Mekanizmanin alet tanimindan yola ¢ikilirsa, enerjiyi bir halden baska bir hale
doniistirme ya da hareket iletimi saglama, tramplen bir mekanizma olarak
nitelendirilmeye hak kazanir. Bu islevi yerine getirebilmek i¢in daha kompleks rijid

bir govdeye rijid kollar ve bir yay eklenerek ayni mekanizma elde edilebilir.

Elektrik motorunda firca ile komiitator arasinda kontakt saglayan, esnek yalniz bir
ucu destekli kirig kullanilabilir. Bu alet islevini herhangi bir gii¢ ya da kuvvet iletimi

olmaksizin sagladigi i¢in esnek yapi1 olarak siniflandirilir.
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Yukarida verilen iki 6rnek de esnek, yalmiz bir ucu destekli kiristi; fakat yap1 veya

mekanizma siniflandirilmalart islevlerine bagli olarak yapilir [1].

1.8 Terminoloji

Rijid gdvde mekanizmalar1 birbirlerine pin ya da siirgiilerle mafsallanan kinematik
ciftlerle baglanan rijid kollardan olusur. Bu elemanlar kolaylikla ayirt edilebilir ve
karakterize edilebilir. Esnek mekanizmalar hareketlerini esnek elemanlarinin
egilmesiyle sagladig1 i¢in zincir ve eklem bilesenlerini birbirinden ayirmak kolay
degildir. Bunu yapabilmek i¢in dizayn ve analiz konusunda kesin bilgiye sahip

olunmasi gerekir [1].

1.8.1.Baglanti Cubugu Tanimi

Bir ya da daha fazla kinematik cift yiizeylerinin boliinmeden baglanmasina baglanti
cubugu denir. Donel mafsallar ve prizmatik mafsallar kinematik ¢iftler i¢cin 6rnek
olustururlar. Mekanizmay1 mafsallarindan sokerek geriye kalan kollar sayildiginda

baglanti ¢ubuklar1 tanimlanabilir.

Eger bildigimiz mafsallar baglanti olusturulmamigsa bu tarz mekanizmalara
“timiiyle esnek mekanizma” denir. Cilinkii mekanizmanin biitiin hareketi esnek
elemanlarin egilmesiyle olur. Bir ya da daha fazla kinematic ¢ift iceren esnek

mekanizmalara ise “kismi esnek mekanizmalar” denir.

Rijid linklerde, eklemler arasindaki mesafe sabittir ve kuvvet uygulanip
uygulanmamasina bakilmaksizin, baglanti ¢cubugunun sekli 6nem arz etmez. Esnek
linklerde ise durum farklidir. Esnek kolun ne kadar hareket edecegi; ¢ubugun
geometrisine, konumuna, ve ne kadar kuvvet uygulandigina baghdir. Bu farktan

dolay1 esnek ¢ubuk yapisal ve islevsel tipiyle beraber tanimlanir.

Yapisal tipi disaridan herhangi bir kuvvet etkimedigi zaman belirlenir ve rijid
kollarin tanimlanmasiyla aynidir. 2 mil mafsalli rijid bir kol “ikili kol” olarak
tanimlanir. 3 ya da 4 mil mafsalli rijid kollar ise “ii¢lii” veya “dortlii kol” olarak
tanimlanir. 2 mil mafsalli esnek mekanizmalar da ikili kolla ayni yapiya sahip
oldugundan bunlara “yapisal ikili kol” denir ve digerleri i¢in de benzer durum sz

konusudur.
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Bir kolun islevsel tipinde ise yapisal tipi ve pseudo kol sayisi birlikte ele alinir.
Yiirek mafsal, esnek parcaya yiik uygulandigi zaman ortaya cikar. Esnek kola
mafsallarin diginda herhangi bir yerden kuvvet uygulandigi zaman davranis1 ¢arpici
bir sekilde degisir. Yapisal ikili kola, mafsallar iizerine kuvvet ya da moment
etkidiginde kol i¢in “islevsel ikili kol” denilir. 3 mafsalli esnek kola yapisal iiglii
denildigi gibi eger kuvvet ya da moment mafsallar iizerinden etkiyorsa “islevsel iiclii
kol” adin1 alir. Ayn1 sey dortlii link icin de gegerlidir. Ikili mafsal birlesimine sahip
bir kolda kuvvet esnek parca iizerine etkiyorsa bu kol “yapisal ikili” ve “islevsel

ticli”diir. Bunun nedeni de kuvvetten dolay1 eklenen yiirek mafsaldir [1].

1.8.2.Parca Tanimi

Daha 6nce verilen baglant1 gubugu tanimi rijid gévde kinematigiyle ne kadar uyumlu
olsa da esnek kol i¢in yeterli bir tanimlamaya sahip degildir. Esnek kol iizerine
etkiyen kuvvet ya da moment ¢ubuk iizerinde deformasyona sebep olacagindan
mekanizmanin hareketini de etkiler. Deformasyonu etkileyen baglanti ¢ubugunun
karakteristikleri; kesit alan Ozellikleri, malzeme 06zellikleri, uygulanan yiik ve
yerdegisiminin miktar ve yerdegisimini de kapsar. Bundan dolay1 esnek bir kol,

ilaveten parcalarla karakterize edilir.

Bir kol, bir ya da daha fazla par¢adan olusabilir. Pargalar arasindaki farklilik karar
verme konusudur ve yapi, fonksiyon, veya mekanizmanin yiiklenmesine baghdir.

Malzemedeki siireksizlik ve geometrik 6zellikler, parca bitis noktalarini temsil eder

[1].

1.8.3.Parca ve Baglanti Cubugu Karakteristikleri

Her parcanin ve kolun karakteristikleri ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Bir parca rijid ya da
esnek olabilir. Buna parcanin tiirii denir. Ayrica esnek par¢a da kendi iginde
boliimlere ayrilir: basit ya da bilesik. Buna da parganin kategorisi denir. Basit parca;
diizdiir, sabit malzeme Ozelligine ve sabit kesit alanina sahiptir. Bu o6zelliklerin

disindaki tiim parcalar bilesiktir.
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Sekil 1.9. Uye karakteristikleri: (a) parca karakteristigi, (b) kol karakteristigi [1]

Bir kol; bir ya da daha fazla parcadan olusabilir, rijid ya da esnek olabilir. Rijid bir
kolun daha fazla kategoride incelenmesine gerek yoktur. Esnek bir kol ise basit ya da
bilesik olabilir. Bilesik bir kol da homojen veya homojen olmayabilir. Bu onun
familyasin1 belirler. Homojen bir link ya tamamen rijid pargalardan olusur ya da
tamamen esnek pargalardan olusur. Bundan dolayi, rijid kollar ve basit esnek kollar
homojen linkler i¢in 6zel durum olustururlar. Homojen olmayan kollar ise rijid ve

esnek parcgalardan ikisini de igerir [1].
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1.9 Malzeme Se¢imi

Esnek mekanizma dizayninda cok degisik tipte malzeme kullanilabilir. Her
uygulamanin kendine has malzeme se¢im kriteri olsa da bir¢ok durum igin se¢im

islemi bazi kurallarla belirlenebilir.

Secim kriterlerini olusturabilmek i¢in unutulmamasi gereken en 6nemli sey sertlik ve
mukavimligin ayni1 sey olmadigidir. Herhangi birseyi esnek ve saglam yapabilmek
miimkiindiir. Stineklik ve esneklik de ayni anlama gelmezler. Eger asir1 gerilmeye
maruz geometriye sahip degillerse gevrek malzemeler de esnek mekanizmalarin
yapiminda kullanilabilirler. Diger bir 6nemli nokta da malzeme Ozellikleri ve

geometriyi degistirerek daha esnek yapilar elde edilebilecegidir.

Diger mekanik cihazlarin tersine esnek mekanizmalarda kullanilan malzemelerin
sertlikten ziyade esnekligi maksimum hale getirmesi istenir [1].

1.9.1.Esnek Kiriste Maksimum Egilme

Yalnmiz bir ucu destekli, dikdortgen kesit alanina sahip bir kiris goz Oniine

alindiginda, serbest uctaki egilme,

FL’
" 3EN (1.1)
bh’
| = Ty (1.2)
I’y1 6’da yerine koydugumuzda,
= ﬁ (1.3)
Ebh’
elde edilmis olur. Sabit ugta maksimum gerilme olusur ve maksimum moment,
Minax =FL (1.4)
ve
c=h/2 (1.5)

’ye esittir. Gerilmeden kaynaklanan biikiilme ,
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c = My/l (1.6)
oldugundan, gerekli ifadeler yerine konuldugunda maksimum gerilme,

6FL

O hax :b? (17)

Kirigsin daha fazla gerilmeyi tasiyamadigi durum olarak, maksimum gerilmenin

egilme giicline, S, esit oldugu varsayildiginda,

6FL
S, = on (1.8)
Kuvvetle iligkisini gérebilmek i¢in tekrar diizenlenirse,
F Sybh2 (1.9
-~ 6L '
elde edilir. Kopmadan 6nceki maksimum egilme, dmax,
S 2
PR (1.10)
3E h

“dir. Denklemden de goriilecegi lizere maksimum egilme, ayni anda hem geometriye,

Lz/h, hem de malzeme 6zelliklerine, S,/E, baghdir [1].

1.9.2.Kuvvetin Elastiklik Modiiliine Orani

Elastiklik modiilii, malzemeye sonradan katilan alasim elementlerinden ya da 1s1l
islemlerden etkilenmez. Malzemeler 1s1l isleme ya da sogutmaya tabi tutulduklarinda
akma giicii ve gerilem giicii artabilir ve boylece malzeme daha kirilgan hale gelir.
Malzeme yiizeyindeki piiriizler, ¢atlaklar, ¢entikler, pislikler ve bosluklar malzeme
ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler. Asagidaki tabloda degisik mazlemelere ait Young

Modiilleri ve egilme gii¢leri bulunmaktadir.
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Tablo 1.1 Malzemelere ait elastiklik modiilii ve esneme giicii

Malzeme E [Mpsi (GPa)] |S, [kpsi (Mpa)] |(S,/E )*1000
Celik (1010 sicak ¢ekilmis) |30 (207) 26 (179) 0.87
Celik (4140 Q&T@400) 30 (207) 238 (1641) |79
Aliiminyum (1100 1sitilmis) {10.4  (71.7) 5 (34) 0.48
Altiiminyum (7075  1s1l

islem) 104 (71.7) 73 (503) 7.0
Titanyum (Ti-35A 1sitilmig) | 16.5  (114) 30 (207) 1.8
Titanyum (Ti-13 1sil islem) [16.5  (114) 170 (1170) |10
Berilyum bakir (CA170) 18.5 (128) 170 (1170) (9.2
Polikristal Silikon 245 (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

1.9.3.Malzeme Seciminde Kullamilan Diger Kriterler

Kuvvetin Young Modiiliis’e oraninin malzeme se¢iminde 6nemli oldugu kadar

yapilan prosese gore baskaca onemli kriterler de vardir.

1.9.3.1. Metaller

Celik, paslanmaz celik,aliiminyum, titanyum ve diger metaller asagida belirtilen

nedenlerden dolay1 esnek mekanizmalarda tercih edilirler:

e Tahmin edilebilir malzeme 6zellik ihtiyacina cevap vermesi
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Yiiksek sicaklik kosullarinda performansinin iyi olmasi
Bazi metallerin biyolojik uyum gostermesi

Siirlinmeye kars1 duyarliliginin az olmasi

Malzeme Omriiniin uzun olmast

Kotii kosullarda ¢alisabilmesi

Elektrik iletkenliginin iyi olmasi

Avantajlarinin yanisira esnek mekanizmalarda metal malzeme kullanigdiginda bazi

dezaantajlar da mevcuttur:

Malzemenin maliyeti

Malzemenin sekillendirme ve talash iiretim masrafi
Bilesenlerinin montajina daha fazla ihtiyag olmasi
Yogunlugunun yiiksek olmast

Bircok polimerle kiyaslandiginda diisiik S,/E’ye sahip olmasi

1.9.3.2. Plastikler

Uretim masraflarinin diisiik olmasi ve S,/E 6zelliklerinin iyi olmasi plastikleri tercik

edilir hale getirmistir.

Esnek mekanizmalarda plastik kullanilmasinin avantajlari:
Yiiksek miktar iiretimde maliyetin diisiik olmas1

Yiiksek S,/E’ ye sahip olmasi

Makinede islenebilir olmast

Parcalarin monte edilmeme ihtimalinin fazla olmasi
Diisiik yogunluk

Bazi plastiklerin biyolojik uyum gdstermesi

Elektrigi izole etmesi

Esnek mekanizmalarda plastik malzeme kullanildiginda ortaya

dezavantajlar ise:
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e Ogzelliklerinin degisken olmasi plasitikleri diger malzemelere gore daha az

tahmin edilebilir kilmasi
e Erime sicakliginin diisiik olmasi
e Bazi ortamlarda malzeme 6zelliginin bozulmasi
e Siirlinme ve gerilme bosalmasi
o Tiiketicilerin plastikleri kalitesiz veya zayif malzeme algilamasi
e Bazi malzemeler i¢in lineer olmayan elastik malzeme 6zelliklerinin olmasi

Cam genellikle plastikleri daha gii¢lii hale getirmek icin kullanilir. Giliglendirme
dayanikliligr arttirdig1 gibi ayn1 zamanda sertligi de arttiracagindan S,/E oraninin

azalmasina sebep olur.

1.9.3.3. Polipropilen

Polipropilen bir¢cok nedenden dolay1 esnek mekanizmalarda genellikle tercih edilen

polimer ¢esididir. Bu nedenler:
e S,/E oraninin ¢ok yiiksek olmasi
e Polipropilenin kolaylikla elde edilebilir olmasi
e Ucuz olmasi
e Islenmesinin kolay olmasi
¢ Yogunlugunun diisiik olmasi
e Siinek olmasi
e Akma sirasinda ¢ok kotii sonuglar dogurmamasi

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

sinirli olmas1 ve kimyasal direnci bazi kisitlamalar1 da beraberinde getirir.

1.9.3.4. Diger Malzemeler

Gevrek malzemeden yapilan parcalar esnek hale getirilebilir; ama asir1 gerilmeye

maruz kaldiklarinda ¢alisamaz hale gelirler. Gevrek malzemelerin esnek parga gibi
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kullanilmalar1 sadece bazi faktorlerden dolay1 diger malzemelerin kullanilamadigi
durumlarda gergeklesir. Buna 6rnek olarak entegre devreler verilebilir. Ayni durum

fiber optik teller i¢in de gecerlidir.

Agag yiizyillardir esnek mekanizmalarda kullanilir. Yay ve sapan bu aletlerin i¢in iki
ornek teskil eder. Modern miihendislikte tercih edilmemesinin sebebi ahsabin
malzeme Ozelliginin genis Ol¢iide degisiyor olmasidir. Makinenin ebatlar1 c¢ok
biiylikse ahsap kullanmak g6z Oniinde tutulabilir. Boylece masraf azalmis olur ve

giivenlik biiytik 6l¢iide saglanmis olur.

Kompozit malzemeler (grafit fiber kompozitleri, fiberglas ve camla
kuvvetlendirilmis plastikler), elastomerler, iskelet, ve bagkaca malzemeler sartlar
gerektirdiginde esnek mekanizmalar i¢in kullanilabilir. Unutulmamas: gereken bir
husus da malzemenin gevrekligi geometrik Ozellikleri degistirilerek esnek hale
getirilebilir. Ornek vermek gerekirse, kompozit grafitler uzay gemilerini sert hale
getirmek i¢in kullanildiklar1 gibi olta kamisini esnek hale getirmek igin de

kullanilirlar.

1.9.4.Siiriinme ve Gerilme Bosalmasi

Stirtinme yiik altinda kalan bir malzemede zamanla olusan deformasyondur.
Stiriinme, metallerde genellikle yiiksek sicakliklarda olugmasina ragmen
polimerlerde oda sicakliginda dahi olusabilir. Sekilde tipik bir siirinme modeli

goriilmektedir. Yay, ylik altinda egilen esnek malzemeyi temsil etmektedir.

Gerilme bosalmasi da siiriinme bosalmasiyla hemen hemen aynidir; ama gerilme
bosalmasi esnek mekanizmalarda siiriinme bosanmasindan daha fazla ortaya cikar.
Belirli, sabit bir gerilmeye maruz kalan yapilarda sonugta ortaya cikan gerilme
zamanla azalir. Ilk cekme aninda ortaya cikan gerilme maksimumdur. Modelde, ilk
kuvvet yay sabiti ile yerdegisiminin ¢arpimina esittir. Bu da elastik malzemenin ilk
anda ne kadar yer degistirdigine karsilik gelir. Soniim elemaninin zamanla hareket
etmesi tepki kuvvetinin azalmasina sebep olur. Siiriinmedikine benzer olarak sontiim

elemaninin karakteristikleri malzeme 6zelligine bagh olarak degisir.

1.9.5.Esneklik ve Egilme

Bilindigi gibi kinematik analizlerde mekanizma kollariin smirsiz bir sekilde rijid

oldugu ve egilmedigi varsayilir. Normalde biitiin ger¢cek malzemelerde biraz egilme
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olmasima ragmen, bu varsayim biikiilme ¢ok az oldugunda dogru kabul edilebilir.
Esnek mekanizmalarda ise mekanizmanin hareketi egilmeden kaynaklanacagi icin

egilmeleri géz ard1 edilemez.

1.9.6.Dogrusal Olan ve Dogrusal Olmayan Egilmeler

Bir¢ok egilme analizinde egilmenin yapinin ebatlarina nazaren ¢ok kiiciik oldugu,
malzemenin elastik oldugu ve gerilmenin gerinmeyle dogru orantili oldugu
varsayilir. Bu varsayimlar, denklemlemleri dogrusallastirirken sadelestirmede
etkilidir. Bir¢ok yapisal uygulamada; egilme kiigiiktiir, gerilme elastik sinirm
altindadir, ve dogrusal denklemler kullanildiginda dogru sonuclar elde edilir. Buna
ragmen yapisal dogrusal olmayan durumlar da mevcuttur ve bu varsayimlar gecersiz

kabul edilir. Bu durumda dogrusal olmayan bir analiz metodu gelistirilmelidir.

Yapisal dogrusal olmama ikiye ayrilir: malzemenin dogrusal olmamasi ve
geometrinin dogrusal olmamasi. Gerilmenin gerinmeyle dogru orantili olmadigi
durumlarda, Hooke kuralinin gecersiz olmasi, malzemeden kaynaklanan dogrual
olmama ortaya ¢ikar. Malzemeden kaynaklanan dogrusal olmamaya ornek olarak

plastisite, lineer olmayan elastiklik, hiperelastiklik, ve siiriinme verilebilir.

Geometrik dogrusal olmama ise, egilmenin problemin niteligini degistirdigi
durumlarda ortaya ¢ikar. Geometrik dogrusal olmamaya 6rnek olarak biiyiik egilme,
gerilme sertlesmesi ve bilylik gerilme gosterilebilir. Eger gerinme geometride alan ve
kalinlik gibi belirgin degisikliklere sebep oluyorsa gerilmenin biiyiikk olmasindan
kaynaklanan dogrusal olmama nazara alinmalidir. Yapinin sertligi egilmenin bir

fonksiyonu oldugu zaman gerilme sertlesmesi olusur.

Fazla egilmeden kaynaklanan geometrik dogrusal olmama esnek mekanizmalarda
genis Olclide karsilagilan bir durumdur. Biiyiik egilme analizlerinde, gerinme kiigiik

varsayilir ama biitlinde egilme fazladir.

Dogrusal olmayan analizlerde yiikiin korunabilir olup olmadiginin tesbit edilmesi
onemlidir. Korunma problemi, son egilmenin yiikiin derecesinden ve artisindan
bagimsiz olmasidir. Korunabilir sitemin potansiyel enerjisi sadece son egilmeye
baglidir, o egilmenin elde edilme yoluna bagl degildir. Bu bilgi, ¢6ziim metodunun
yaklagim karakteristiklerini gelistirebilecek sekilde yiikii arttirarak, korunabilir
sistemlerin analizini basitlestirmede kullanilir. Geometrik dogrusal olmama ve

dogrusal olmayan elastiklik korunabilir problemlere 6rnek teskil eder. Eger sistemin
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enerjisi takip edilen yola bagliysa, plastisite ve siirlinme gibi, analizler asil yiikiin
takip ettigi yola uyacak sekilde tasarlanmalidir. Esnek mekanizmalar genellikle

biiylik egilmeye maruz kalan, korunabilir, elastik egilen mekanizmalardir.

1.9.7.Sertlik ve Dayamkhihk

Genellikle sertlik, dayaniklilik ve egilme aralarindaki iligki karistirilir. Eger kiigiik
bir yiik biiyiik egilmeye sebep oluyorsa o zaman parga diisiik sertlige sahiptir; ama
dayanikliligt hakkinda birsey sdylenemez. Yiikiin neden oldugu egilme yapinin
sertligi veya rijidligi ile alakalidir. Dayaniklilik ise malzemenin kopmadan dnce ne
kadar gerilmeye maruz kalabileceginin ifadesidir. Diger bir ifadeyle, yapinin sertligi
yukiin ne kadar egilmeye sebep olacagini belirlerken dayaniklilik ise kopmadan 6nce

en fazla ne kadar gerilmeyi kaldirabileceginin ifadesidir.

Bir yapinin rijidligi, malzeme 6zelliginin ve geometrisinin fonksiyonudur. Egilmede
biikiilgen rijidlik EI olarak tanimlanir. E, elastisite modiiliidiir. I, atalet momentidir.

Eksenel yiikte, eksenel sertlik EA olarak tanimlanir. A, kesit alandir.

1.9.8.Esneklik

Kiris egilmesi ve esnekligi bircok yap1 ve ve mekanik sistemlerde istenilmeyen
karakteristiklerdir. Ornek vermek gerekirse, yiiksek hizli mekanizmalarda, oynar
parcalarin esnekligi titresime sebep olur ve bu istenmeyen mekanizma performansina
veya kopmaya sebep olur. Bircok yapida egilme, sistemin zayif gériinmesini ortadan
kaldirmak i¢in minimize edilir. Ayn1 zamanda egilmenin kii¢iik oldugu durumlarda,
egilme analizinin yapilabilmesi i¢in  basit lineerlestirilmis kiris denklemleri
kullanilabilir. Bu nedenlerden dolayr mekanik ve yapisal dizayn isinde, yiik altinda
egilmeyi azaltmak i¢in pargalarin rijidligini arttiracak metodlar iizerinde caligsmalar

odaklanmistir.

Esnek mekanizmalarin  hareketi i¢in egilmenin sart olmasindan dolay:
kompomentlerinin esnek olmasi gerekir. Arzu edilen, olabilecek en kiiciik yiikk ve

iye gerilmesiyle bu egilmelerin saglanmasidir.

Yik altinda herhangi bir parcanin esnemesi, rijidligin tam tersidir. Bir kirigin

esnekligi malzeme 6zelligini ve geometrisini modifiye ederek degistirilebilir.
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1.9.9.Gerilme Sertlesmesi

Yapinin egilmesi degistikce sertligi de degisiyorsa gerilme sertligi olusur. Sertligin
egilmeden Once hesap edilmesi gerektiginden, fakat sertlikten once egilmenin
bilinmesi gerekir, ¢oziim lineer degildir. Gerilme sertlesmesine 6rnek olarak iki ucu
destekli kiris verilebilir. Iki ucu destekli olan kirise tam ortadan bir F kuvveti

uygulandigin diisiiniirsek, cok kiiciik egilmeler i¢in, maksimum egilme,

y = FI°
192EI

(1.11)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada E, Young modiilii, [,atalet momentidir. Buna
ragmen eger diisey yondeki egilme cok kiiclik degilse diisey egilmeye olanak
saglamasi icin uzunluk arttirilmalidir. Uzunlugun arttirilmasi, kirisin gerilmesinden
kaynaklanan eksenel gerinmeden gelir. Eksenel gerinmeyle iligkilendirilen gerilme
yapiy1 sertlestirir. Bunu anlayabilmek i¢in iki ucundan sabitlestirilmis gergin bir ip
diisiiniilebilir. Dikey yonde kuvvet uygulandiginda ipteki gerilme dogal olarak artar.
Dikey kuvvet arttirildik¢a ip daha sert hale gelmeye baslar. Sertlik egilmeye baglh
oldugundan analizler lineer degildir ve iterasyon metodlar1 kullanarak ¢o6ziim

yapilmasi gerekir.

1.10 Giiniimiize Kadar Yapilmis Calismalar

Saxena ve S.N. Kramer, esnek mekanizmalarda u¢ kisimlara kuvvet ve moment
etkidiginde, olusacak biiyiikk egilmeyi belirleyecek basit ve kesin bir metod
gelistirmislerdir. Kuvvet ve momentin etkisiyle kirisin egilmesini, Euler-Bernoulli
denklemlerini olusturarak hesap ettikten sonra esnek kirisi sembolize etmek icin
kullanilan, burulmus yayin katsayisini tespit etmislerdir. Yay katsayisin1 hesap etmek
icin en kiiciik kareler yontemini kullanmiglardir. Egilme denklemlerinin ¢éziimiinde
Gauss-Chebyshev  kuadratik  formiillerini  kullanmiglardir.  Eliptik  integral

¢oziimlerinden daha kolaydir ve daha kesin ¢éziimler igerir [5].

Howell ve Midha, esnek mekanizmalarin analiz ve sentezi i¢in kapali ¢evrim
teorisini  gelistirmislerdir. Caligmalarinda esnek mekanizmalarin  sentezinin
gelistirilmesini iki siifa ayirmiglardir. Biri rijid govde yerdegisimi sentezi ve digeri

de esnekligin kullanilarak sentez yapilmasidir. PRBM (Pseudo Rigid Body Model)
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gelistirilmis  ve rijid govde yerdegimi sentezi yapilmistir. PRBM kavrami

kullanilarak kapali ¢evrim sentezi gelistirilmistir [6].

Jensen, Howell, ve Salmon, 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 siirtinmenin azaltilmasinda

kullanilan metodlar1 incelemislerdir [7].

Veijola ve dig., calismalarin1 harmonik denge metodunu kullanarak elektrostatik
olarak  c¢aligtirlan  mikromekanik rezonatdrlerin  biiyiilk  yerdegisimlerinin
modellenmesi ve simiilasyonu konusunda yapmuslardir. Elektrostatik olarak
calistinlan  mikromekanik  rezonatorlerdeki nonlineerlikler elektrik  devre
simiilasyonlariyla tasarlanmistir. Rezonatérler i¢in modeller linner olmayan voltaj
kontrollii elektrik devresi ve sarj kaynaklari yapilarak basit esdeger elektrik
devreleriyle kurulmustur. RF-simiilasyon programi APLAC kullanilarak harmonik
denge metoduyla simiilasyonu yapilmistir. Kapasitif transduserden kaynaklanan yay
gevsemesi etkileri ve rezonatdriin {ligiincii dereceden yay katsayisindan kaynaklanan

yay sertlesmesi etkileri simiilasyonlarla gosterilmistir [8].

Kimball ve Tsai (2002), caligmalarin1 esnek kiriglere etkiyen rastgele yiiklerin
simiilasyonu ile ilgili yapmislardir. 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 i¢in PRBM (pseudo rigid body model) kullanilir. Caligmalarinda
tek ucu mesnetli, u¢ noktasindan kuvvet etkirken, ayn1 zamanda kuvvete ters yonde
biikiilmeye neden olabilir (ya da olmayabilir) bir moment kirise uygulanmistir. Bu
diger calismalardan biraz daha farkli bir model ortaya cikarmistir. Biiyiik
yerdegisimleri i¢in Euler Bernoulli denklemleri eliptik integrallerle ¢oziilmiistiir.
Eliptik integraller biikiilme noktas1 tesbiti i¢in kullanilmistir. Kirisin u¢ noktasindaki
yerdegisimi daha o©nceki modellerden elde edilen farkli parametreleme ile
degistirilmistir. Boylelikle yerdegisimi yolunu basitlestirerek, tek serbestlik dereceli
modelin olusturulmasin1 saglamistir. Optimizasyon, Kkirisin yerdegisimine ve
sertlifine en uygun PRBM’in bulunmasi i¢in kullanilmistir. Bu model, diger

modellerle birlestirilip baska yiikleme kosullar1 igin gelistirilerek, herhangi bir
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ylikleme kosulu durumunda kolaylikla esnek mekanizmalarin analizi ig¢in

kullanilabilir [9].

Saggere ve Kota, esnek-parca hareket iiretimi i¢in diizlemsel, dort kollu esnek
mekanizmalarin sentezi iizerinde ¢aligmiglardir. Baglayici elamani esnek parga olan
esnek-parca hareketini meydana getirmeye c¢alismislardir. Bu tarz mekanizmalarin
adaptif yapilarda potansiyel uygulama alanlar1 mevcuttur. Coziimiinde, literatlirde
yazilmayan degisik, ters bir elastik problem igcermektedir. Bu ters problem, rijid
pargalarin sentezinde kullanilan kapali cevrim denkleminin esnek parcalara
uyarlanmig ve daha sonra optimizasyon semasindaki elastik denge denkleminiyle

birlestirilerek ¢oziilmiistiir [10].

Yuve ve dig., rijid gévde modeli gibi davranan esnek mekanizmalarin dinamik
modellenmesi {izerine ¢alismalar yapmislardir. Dinamik denge ilkesine dayanilarak,
rigid govde gibi davranan model kullanilarak esnek mekanizmalar i¢in yeni bir
model gelistirmislerdir. Genel, diizlemsel esnek mekanizma dinamik denklemleri

tiiretilmistir. Esnek mekanizmanin dogal frekansini elde etmislerdir [11].

Jensen ve Howell, dbénel eklemler ve dort kolu kullanilarak modellenen esnek
mekanizmalarin iki kararli gériiniisleri iizerine ¢alismalar yapmuslardir. Tki kararh
duruma sahip mekanizmali makineler, herhangi bir gii¢ gereksini olmadan iki ayri
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 yerel minimasinda olusur. Esnek mekanizmalar
bu davranisi basarabilmek i¢in harika bir yol sunmaktadirlar. Ayni esnek elemanda,
hareket ve enerji depolanmasi birlestirildiginde iki kararli durum gergeklesir. Birgok
mikro-elektro mekanik (MEMs) sistemlerin iki kararli davranisinin avantajlarindan
dolay1 bu tip sistemlere olan ilgi son zamanlarda artmistir. iki kararli duruma sahip
esnek veya rijid govde gibi davranan mekanzimalarin genellikle hem enerji
depolanmast hem de hareket gereksinimi es zamanh olarak diisiiniilmelidir. Jensen
ve Howell, teori gelistirerek islemi basitlestirip iki kararli davranisi elde etmislerdir

[12].
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2. ESNEK PARALEL KOL MEKANIZMASI

2.1 Giris

Bu ¢alismada esnek paralel bir kol mekanizmasinin tasarimi kinematik ve dinamik
olarak arastirillmistir. Mekanizmada iki esnek paralel kol ve rijid bir ¢ubuk
bulunmaktadir. Sekil 2.1°de dinamik ve kinematik ¢6ziimii yapilan esnek paralel kol
mekanizmas1 gorilmektedir.Mekanizma zamanla degisen manyetik bir kuvvet girisi

altinda hareket etmektedir.

Rijid Cubuk

4>

I Manyetik Kinovet Fit)

Yilksek Deformasyonlu
Esnek Kollar

Baglangg konfigiirasyonu Deforme olmug hali
Sekil 2.1. Manyetik kuvvet etkisi ile siiriilen esnek paralel kol mekanizmasi

Esnek kollu bir mekanizmaya bir kuvvet uygulandigi zaman mekanizmanin
geometrisine ve pargalarin kalinligina bagl olarak (esneklige bagli olarak) bazi
kisimlarda daha fazla deformasyon meydana gelir. Biiyiik deformasyonlar iceren
sistemlerin ¢dziilmesi icin (incelenmesi i¢in), bu sistemler geometrik nonlinerlige
sahip olduklarindan alisilagelmis liner metod sentezlerini kullanmak uygun olmaz
[5]. Esnek mekanizmalarin sentezi yiiksek deformasyonlu kiris analizi, kinematik
hareket ve elastik enerji depolanmasi gibi etkenlerin g6z Oniine alinmasini
gerektirdiginden dolay1 rijid mekanizmalara gore daha zordur [6]. Buna ragmen, eger
esnek mekanizma eslenik rijid gévde modeli ile modellenebilirse ¢oéziimii nispeten

kolaylastirilmis olur [5]. Esnek mekanizmalar, genel olarak basit fonksiyon ve

25



hareketin gerekli oldugu sistemlerde kullanilirlar. Esnek mekanizmalarin ¢6ziimiiniin
zorlugundan dolayi, yenilik¢i mekanizmalarin tasarlanmasinda deneme ve yanilma
metodu kullanilabilr [6]. Deneme ve yanilma metodu fazla zaman ve malzeme
ihtiyacina neden olmaktadir [16]. Daha oOnce de belirtildigi gibi esnek
mekanizmalarin - modellenmesi, rigid mekanizma esleniginin bulunmasi ile daha

kolay olmaktadir.

Temel olarak, esnek mekanizma yapisinin incelenebilmesi icin eslenik bir rijid
gdvde modeli gibi olusturulur. Modelde kollar rijid gibi kabul edilir ve denk burulma
yaylart bu modele eklenir. Analiz denklemleri esnek mekanizma sentezinin
tamamlanmasi i¢in eslenik burulma yaylarinmi igerir. Bu tip sentezlerde rijid govde
mekanizmalarinda kullanilan denklemler ayn1 zamanda psédo gévde modelinde de
kullanilmaktadir [6]. Gerilme ve yiik ihtiyacina bagl olarak esnek {iiyelerin yapisal
niteligi (kirislerin kesit boyutlar1 ve uzunluklar1 vb.) mekanizmanin tasarimindan
sonra yeniden secilebilmektedir. Yiiksek deformasyondan kaynaklanan nonlinerlikler
bircok metodla ¢oziilebilir. Bunlara 6rnek olarak, geometrik nonlinerligi kapsayan
sonlu elemanlar metodunu ve zincir (chain calculation) metodunu sayabiliriz.
Geleneksel bir metod olan ve liner olmayan diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde
kullanilan eliptik integraller, bu konuda (kirislerin ¢ok esnemesi) ilk olarak Euler
tarafindan kullanilmig ve Elastika teorisi diye adlandirilmistir [ 14]. Bu method kapali
bir ¢oziim formudur yani kuvvet ile esneme arasindaki fonksiyonel bagmnti
matematiksel olarak ifade edilmesine ragmen agik olarak bulunamaz ve denklem
sistemin numerik olarak ¢oziilmesine ihtiya¢ gosterir . Howell ve dig., bu metodun
kullaniminin avantaj ve dezavantalarini ilgili yayinda belirtmektedirler [2]. Elastika
teorisinin avantaji matematiksel kesin kapali form bir ¢éziimiiniin elde edilebilmesi
ve dezavantajida metodun sadece basit geometriler i¢in uygulanabilir olmasidir.
Matematiksel ¢Oziimiiniin sadece basit geometri ve yiikler i¢in uygulanabilmesi bu
metod ile incelenebilecek mekanizmalarin kapsamini kisith tutar, bu da metodun

diger bir dezavantajidir.

Bir yazici mekanizmasi i¢in mil aktiivatori  Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu yazici
aygitinda, manyetik bir kuvvet tarafindan ivmelendirilen esnek uzuv bir cekic
kafasina baglanmistir. Ceki¢ kafasinin kinetik enerjisi, miirekkebin yazici seridinden

kagida itilmesiyle emilir [17].
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Sekil 2.2. Manyetik stiriilen bir yazici kafast.

Biikiilgen mekanizma dinamikleri 90’11 yillarin basindan itibaren literatiirde
goriilmeye baslamistir. Snyder ve Wilson ug¢ noktaya yiik uygulanmig benzer tek
parcali esnek robot kolun dinamiklerini c¢alismislardir . Rampa basing kuvveti
yiiklemesini belirterek bir dizi sistem parametreleri i¢in lineer olmayan hareket
denklemlerini tliretmis ve simiile etmislerdir [18]. Nahvi yalmz esnek elemanlar
iceren biikiilgen mekanizmanin statik ve dinamigini geometrik olarak nonlineer olan
Fem metodunu kullanarak ¢aligmalar yapmistir [19]. Lyon ve dig., psddo rijid govde
modelini, esnek mekanizmanin birinci modal frekanslarmin tahmin edilmesi ve
deneysel metodlarla karsilastirilmasi amaciyla kullanmiglardir [16]. Howell, psddo-
rijid gévde modeli ve esnek elemanlarin parametre toplamli gosterimini kullanarak

sabit sikistirma kuvvetli biikiilgen mekanizmanin analitik denklemlerini tiiretmistir
[1].
Mekanizmanin incelenmesinde sirasiyla asagidaki islemler uygulanmistir:

1. Mekanizmanin kinematik sentezi lineer olmayan ve matematiksel kesin

¢Ozlim igeren Elastika teorisi kullanilarak incelenmistir.

2. Esnek cubuklarin yiik-deformasyon karakteristigi; lineer olmayan, notiir
ekseni uzamayan, matematiksel kesin kiris denklemi kullanilarak elde edilen
normalize ylik-esneme egrilerine yliksek dereceden polinom giydirilmesiyle elde
edilmistir. Polinom yiik deformasyon egrileri ayn1 zamanda lineerlestirilmis parcali

sistem sertligini hesaplamda kullanilirlar.
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3. Mekanizmanin dinamik cevabi zamanla degisen manyetik kuvvet girisi

altinda elde edilmistir.

4. Hareketin lineer olmayan denklemleri Runge-Kutta metodlar1 kullanilarak

niimerik olarak ¢Oziilmiistiir.

5. Simiilasyon sonuglari rijid kolun atalet momenti ve séniim kuvvetlerinin ilave

edilmesi ile bulunmustur.

Bu mekanizmanin yapimi oldukga basittir ¢iinkii mekanizmada sadece iki esnek kol
ve bir rijid ¢ubuk bulunmaktadir. Ayn1 zamanda alet tamamen esnek mekanizmadir.
Bekleme hareketini  ger¢ekleme bu mekanizmanin  yoriinge kontroliinde

kullanilabilecek bir¢ok islevden sadece bir tanesidir.

2.2 Nonlineer Yapilar

Deforme olabilen goévde ya da yapiya etki eden yiikle, sonugta ortaya c¢ikan

deformasyon arasindaki bagintinin nonlineer olmasi dort sebeple agiklanabilir:
1. Yapiin iki pargasi arasindaki etkilesimin deformasyona bagli olabilmesi,
2. Malzemenin elemanlarinin miisade ettigi gerilmenin fazla olabilmesi,
3. Malzemenin gerilme-gerinme iliskisinin nonlineer olabilmesi,

4. Malzemenin ilk durumuyla kiyas edildiginde kiiciimsenemeyecek kadar ¢cok

deformasyona ugrayabilmesidir [13]

2.2.1.Nonlineerite Cesitleri

Yapisal mekanizmalarda nonlineerite birgok yolla ortaya c¢ikabilir. Genellestirilmis
Hooke kurali malzeme gerilme-gerinme davranigi nonlineerse gegerli olmaz. Bu tip
nonlineerlikler malzeme ya da fiziksel nonlineerliklerdir. Birgok durumda ise
nonlineerlik elastik gévdenin deformasyonuna baghdir. Biiylik deformasyon iceren
problemler geometrik nonlineer problemler olarak adlandirilirlar.  Elastik
malzemedeki deformasyon miktari asir1 gerinmeye sebep olmayabilir ya da yiliksek
deformasyonda gerilme olusturabilir. Bundan dolay1r egrilik deformasyon
nonlineerligi, deformasyon miktarina bagl olarak degisir. Bu durum deformasyona
bagl oldugundan geometrik nonlineerlik olarak adlandirilir. Geometrik ve fiziksel

nonlineerliklerin birarada bulunmasi da muhtemeldir. Bir sistemde nonlineerlik;

28



nonlineer sinir kosullari, nonlineer yay veya kismi kayma elemani mevcut oldugunda
artabilir. Bilindigi gibi nonlineerlikler tarafindan yoénetilen gdvdenin statik ve
dinamik c¢ikiglar1 analitik arastirmalar1 karmagik hale getirir. Bunun nedeni de lineer
sistemlere uygulanabilen siiper pozisyon ilkesinin lineer olmayan sistemelere

uygulanamayisidir [13]

2.2.2.Geometrik Nonlineerlik

Kiriglerde, levhalarda, ve iskelet gibi deforme olabilen govdelerin lineer olmayan
davranislarina deginildiginde, bir taraftan fazla gerinme ve makaslama gernmesi
arasinda iligki olmasi diger taraftan bunlarin nonlineer olmasi lineer olmayan
gerinme-yerdegisimi iliskisini meydana getirir. Literatiirde neredeyse tamemen bu tip
nonlineeriteyle ilgilenilir. Lineer olmayan gerinme-yerdegisimi iligkileri neticesinde
diferansiyel denklemler nonlineer olarak ortaya c¢ikarlar. Egrilme ve yerdegistiren
elemanlar arasindaki iligkinin lineer kabul edilmesinden dolay1 bu durum dogrudur.
Diger bir yonden bakmak gerekirse deforme olabilen elastik gévdenin toplam
gerinme enerjisi diigiiniiliir. Bu enerji uzama veya gerilme enerjisi ve biikiilme
enerjisi seklinde olur. Uzama (extensional) enerjisi, normal yerdegisi elemanlarinin
ikinci derecedeli denklemlerinden yiiksek dereceli nonlineer terimlere sahiptir.
Halbuki biikiilme enerjisi, yerdegisimi elemanlarindaki gibi kuadratik kalir. Hareket
denklemleri bu enerji denklemleri kullanilarak olusturulmaya baslandiginda

nonlineer diferansiyel denklem olarak karsimiza ¢ikarlar [13].

2.2.3.Malzeme Nonlineerligi

Yeni malzemelerle tanisilmasi ve uygulama alanlarinin termik ve mekanik
cevrelerden yiiksek deformasyona sahip yapisal elemanlara kadar kullanilmast,
nonlineer analiz tekniklerine karsi ilgi olusturmustur. Bu teknikler yiiksek hizli
bilgisayarin da kullanilmasiyla malzemeden kaynaklanan nonlineerligin ¢oziimiiniin
gerceklesmesini saglamistir. Deformasyon kiiclik oldugu zaman, problemler sadece
malzemeden kaynaklanan nonlineerligi i¢erir. Deformasyon biiyiik oldugu zaman ise
malzeme nonlineerliginin yanisira bi¢cim degisikligi ve diizlemsel gerilmeler de

probleme dahil edilir.

Malzeme nonlineerligi ile ilgili problemler genellikle sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ¢oziliir. Yapisal mekanizmalarin elasto-plastik problemlerinin sonlu

elemanlar metodu kullanilarak ¢6ziilmesi yaklagimi bilinen bir yontemdir [13].
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2.3 Dik Kuvvet Altinda Yiiksek Egilmeye Maruz Kalan Tek Tarafi Mesnetli

Kirisin Yiiksek Deformasyon Analizi

Cok esneme analizlerinin klasik formiilasyonu ilk olarak Jacob Bernoulli tarafindan
baslatilmigtir. Bernoulli, herhangi bir noktadaki kiris egiminin o noktadaki egilme
momentiyle orantili oldugunu kanitlamistir. Euler, elastik problemlerin degisik
¢Oziimlerini elde etmistir. Esneme ¢ok oldugu zaman kiris egimi daha fazla tahmin
edilemez. Gegerli olan diferansiyel denklemler nonlineer fonksiyonlar cinsinden
ifade edilir. Bu fonkisyonlar esnek, diiz ¢ubuklar tipindedir ve genellikle eliptik

integral ve fonksiyon igeren kesin iliskiye temel olurlar [14].

Yiiksek deformasyonlu kiris problemlerinde deneme ve yanilma prosediirii nonlineer
denklemlerin ¢Ozlimiinde siklikla kullanilir. En kiiciik kareler metodu, ve Newton
metodu birgok nonlineer statik problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Kiriglerin yiiksek
genlikte titrestigi durumlarda uygun ¢6ziimi bulabilmek icin ii¢ farkli yaklasim
kullanilir. Bunlar varsayilan-uzay yolu, varsayilan-zaman yolu ve Ritz-Galerkin
metodudur. Yiiksek genlikte titresim iceren tipik denklemlerin ¢oziimiinde harmonik
denge metodu, Van der Pol metodu, integral denklem metodu ve ortalama metodu
kullanilabilir. Artan metodlari, matematiksel programlama metodlari, sonlu fark, ve
sonlu elemanlar metodu nonlineet statik ve dinamik problemlerin ¢6ziimiinde
uygulama alani bulurlar. Degisik tip nonlineerlikler de dahil olmak {izere sonlu

elemanlar metodu genis 6l¢iide kullanim alanina sahiptir.

Tek taraft mesnetli kirigin yiiksek egilmesi Frish-Fay ve Sathyamoorthy tarafindan
acik ve kesin bir bicimde belirtilmistir [13,15]. Asagida kisaca Ozetlenirse; Sekil
2.3°de goriilen kantilever kiriste u¢ noktasina etki eden P kuvvetinin etkisiyle, esnek

cubukta biiyiik egilme olustugunu varsayalim:

Sekil 2.3. Diisey P kuvveti etkisi altindaki kantilever kirisi
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Moment ve egrilik degisimi arasindaki Bernoulli-Euler bagintisi, asagidaki gibi

yazilabilir :
—Elg, =-P(I-x-9,) (2.1)

Bu denklemin (2.1) bir kere tiirevi alindiginda ve

% =cos¢ (2.2)
ds

ve
ﬂ =sing (2.3)
ds

iligkileri kullanildiginda, asagidaki esitlik elde edilir:
—El, =—(P/El)cos¢ =—a’ cos¢ (2.4)

Bu denklemin (2.4) her iki tarafi da ¢ ile carpilip, sinir kogullar s=L’de ¢ = ¢, ve

s=0’da ¢, = 0 uygulanarak integral alindiginda

#, =~2a(sin(g,) —sin )" (2.5)

denklemi elde edilir. ¢ degeri (2.5) denkleminden direkt olarak elde edilemez.

Cubugun uzatilamaz olmasindan dolay1 (2.5) denkleminden faydalanilarak asagidaki

baginti elde edilir;
2la :J‘(sin(¢1)—sin¢)’”2d¢ (2.6)
Yeni bir 0 degiskeni tanimlanip,
+smg@)=(+smng )sin” 0 = sin (2.7)
(L+sing) = (1+sing,)sin’ 0 = 2k sin" &
denklem (2.6) tekrar yazildiginda, asagidaki denklem elde edilir;

la = [(1-K*sin” )" d0 (2.8)
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Bu denklem (2.8), eliptik integraller kullanilarak:
la = F(k)-F(k,6,) (2.9)
seklinde de yazilabilir. Bu denklemde

sinf, =1/1.414k (2.10)

ve F(k) ve F(k,0;) birinci tiir tam ve eksik eliptik integrallerdir.

P kuvveti etkisiyle egilen tek tarafi mesnetli ¢ubugun dikey esneme miktar1 &, yi

bulabilmek i¢in
(W,)(@) =W, =sing @.11)

yazilabilir. ¢, =1.414a(sing, —sin #)""* oldugundan (2.11)’in integrali alindiginda

J,i¢in :

S5, = [dw=(1/+2 sin gdg .
, = [dw= /20| g g (2.12)

ifadesi bulunur. @ degiskeni ile ilgili daha 6nce yapilan doniisiim kullanilarak (2.12)
denklemi tekrar yazildiginda, (2.13-a) ve (2.13-b) denklemleri asagidaki gibi elde

edilir:
2k?sin?@-1
@,/ =0/l kst o) (2.13-a)
veya
(8, /) =1/la)[F(k) - F(k,0,) - 2E(K) + 2E(K,6,)] (2.13-b)

Denklem (2.13-b)’deki F birinci tiir eliptik integral, E de ikinci tiir eliptik integraldir.

P kuvveti etkisiyle egilen tek tarafi mesnetli cubugun yatay bilesenini bulmak i¢in,
¢ =1.414a(sin g —sin $)"? (2.14)

Ve
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Elg, =P(1-x-5,) (2.15)
ifadeleri g6z oniine alinir. X =¢ =0, denklem (2.14)’de yerine konuldugunda,
(1-6,)/1=(1.414/al)(sing,)"* (2.16)

elde edilir.

Bu sistem nonlinear denklem sistemi kantilever kirisin diisey ve yatay esneme
miktarlar1 ve yiik arasindaki bagintiyr bulmak i¢in niimerik olarak ¢oziildiiglinde,
Newton-Raphson metodunu kullanarak simule edildiginde; Sekil 2.4’de gdsterilen
normalize edilmis ylik-esneme egrileri bulunmustur.

Kantilever Cubuga Ait Yuk-Deformasyon Egrisi
1 O T T T T

—deltay
9 — deltax

Normalize Edilmis Yuk

0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalize Edilmis Yerdegisimi

Sekil 2.4. Kantilever kirigin normalize edilmis yiik esneme egrileri (Cok esneme
teorisi).

Esnek bir kirisin, serbest u¢ noktasina gore simetrik kirisinin kendisi ile
birlesmesinden olusan yeni kirisin ucunun dénmeden esnetilmesi halinde (Sekil 2.5);
yiik esneme karakteristigi orijinal kirisle aynmidir. Ciinkii serbest u¢ (kuvvetin
uygulandigl) moment tasimadigindan sifir egrilige sahiptir (egrilik moment ile dogru

orantilidir) dolayisiyla u¢ noktasina gore simetrigi ile birlikte alinan kirig ayn1 yiik
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esneme egrisine sahiptir. Bu tip bir kiris, u¢ noktasinin donmeden 6telendigi parallel

kollu mekanizmalarda kollardan birisini olusturur.

Kantilever Esnek Kirig

4

Paralel Kol Mekanizmasi

Sekil 2.5. Kantilever kiris ve parallel kollu mekanizma.
2.4 Esnek Cubuklarin Yiik-Deformasyon Karakteristiginin Elde Edilmesi

Sekil 2.3°de goriilen lineer olmayan yaym matematiksel bir fonksiyonla ifade
edilebilmesi i¢in, daha 6nce bulunan 8,/1-yiik grafigine yiiksek katsayili bir polinom
giydirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu islem hatanin belli bir sinirin altinda tutulmasi
sonucunda 8. dereceden bir polinom ile sonuglanmistir (istatiksel korelasyon

katsayisi p > 0.99999).

Polinom katsayilarinin elde edilebilmesi igin Matlab ‘cfit’ guisi kullanilmustir. Ilk
olarak model dosyasi caligtirilarak elde edilen ‘deltay-ylik’ datalar1 cftool guisine
yiiklenmigstir (Sekil 2.6). Daha sonra ise yliklenen datalara polinom uydurularak

katsayilar elde edilmeye ¢alisilmigtir (Sekil 2.7)
Elde edilen polinomun katsayilar1:
P(X) =5075x" —15010x" +18290x° —11720x> + 4206x"* —
825.7x" +80.74x> +0.1141x 2.17)

> dir. Bulunan bu degerler kiitle-yay sisteminde yay katsayis1 olarak girilmistir.

Paralel kollu mekanizmanin esnek kollarinin boyutlarina karar verildikten sonra,
yuk-esneme iliskilerinin bulunmasi i¢in asagidaki bagintilar kullanilir (esnek kollarin

denormalize edilmis katsayilarinin bulunmasi i¢in);
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Data Sets | Sinocth

Impart warkspace vectors:

¥ Datar |dertay w |
Y Data: load
Weigght = |(nn:nnej w |

Dista et name: | deftay-ylk datalar

[ Create data set ]

Data sets:

load ws. deftay

[ Wigny H Rename H Delete ]

Presiesy

[ Close ” Help ]

Sekil 2.6.

Datalarin Matlab cftool guisine yiiklenmesi

El

p=p(x)

P="Fr=aX +aX +..+aX+a
X

X=-—
L

(2.18)

Elde edilen polinom — yiik deformasyon karakteristigi lineer olmayan yay1 temsil

etmektedir. Daha sonra Boliim 3’de sistemin ydriinge kontroliinde lineer olmayan

yayin farkli ¢alisma noktalari etrafinda lineerlestirilmelerinde kullanilacaktir.
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J Curve Fitting Tool

File Wiew Tools Window Help
& R [E
l Data... ] l Fitting... ] [ Exclude. .. ] l Platting... l ’ Analysis... ]
T T T T T T T T T
*  yik - deltay
10k —fit 1
gl _
= _
41 i
2L _
0 _
1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 & 0.7 0.8

Sekil 2.7. Matlab cftoolda elde edilen polinom grafigi

Elde edilen polinom — yiik deformasyon karakteristigi lineer olmayan yay1 temsil
etmektedir. Daha sonra Boliim 3’de sistemin ydriinge kontroliinde lineer olmayan

yayin farkli ¢alisma noktalari etrafinda lineerlestirilmelerinde kullanilacaktir.

2.5 Mekanizmanin Dinamik Sentezi

Paralel kollu esnek mekanizmanin dinamik hareket denklemleri bir serbestlik
dereceli (1 _SBD) klasik kiitle-yay-soniim elemanlart (Sekil 2.8) yardimi ile
modellenebilir. Sistemdeki esneklik, lineer olmayan eslenik yay yardimi ile

modellenmistir.
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Fiitle

Y ay
Sekil 2.8. Kiitle-yay-soniim sistemi
Soniim kuvveti
F, =—cx (2.19)

“dir. Kiitle sonlim yay sisteminin denklemi Newton’un hareket denkleminden

faydanilarak soyle yazilabilir:

Kiitle-yay sisteminin hareket denklemi asagidaki gibidir:
mX +cX +K(1+ax® +bx’ +.....) = F(1) (2.20)

Yukaridaki karakteristik denklemin sénme orani (2.21), dogal frekansi (2.22), soniim

faktorii (2.23) asagidaki gibidir:

C
5= (2.21)
w,’ = K (2.22)
m
g=t__¢ (2.23)

_Qz 2/km

Karakteristik denklemin (2.20) kokleri denklem (2.21), (2.22) ve denklem (2.23)
yardimiyla asagidaki gibi bulunur;

mx* +cx+k =0
x2+£x+£=0

m m (2.24)
X2 420K +wW,” =0

2 2
X, =—0£4/6° —W,

Kiitle-soniim-yay elemanindan olusan sistemin ¢oziimii:
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x(t)=c,e*" +c,e* (2.25)

> dir. Sistemin elemanlarinin 6zelliklerine gore sistem asirt sontiimli, kritik sontimli

veya zayif sontimlii olarak adlandirilir.

1. 67 —w,” > 0ise sistemde Asir1 Soniim hali mevcuttur.
2. 6> —w,” = 0ise Kritik S6niim hali mevcuttur.

3. 8- an < 0ise Zay1f Soniim hali mevcuttur (kritik alt1 sontim).

Kiitle-yay-sontim sistemi hakkinda kisaca bilgi verdikten sonra esnek paralel kol

mekanizmasina geri dontiliirse:

Ornek mekanizmanin boyutlari i¢in sayisal degerler Tablo 2.1°deki gibi secilmistir:

Tablo 2.1 Esnek paralel kol mekanizmasina ait boyular

Mekanizma Kism Olcii veva Uzunluklar

Esnek Qubuk Uzunluin 10 cm (L= 5cm)

Eijid Gubuk Kiitlesi 9.5 gram

Cubuk Kesit Alam lem™*0 1num

I=bh¥/12 0.0833*10°% m*

Soninm Katsayis c=0.1 N*s'm

E (Elasticity Modulus) 207*10" Nim?
Sprnng Steel

Esnek cubugun kesit alan1 genellikle tercih edilen ¢elik yay olarak secilmistir. Lineer
olmayan yay katsayis1 Tablo 2.1°deki verileri kullanarak yukaridaki denklemler (13)

yardimi ile hesaplanmustir.

2.6 Hareket Denklemlerinin Co6ziimii

Lineer olmayan Elastika teorisi kullanilarak kinematik ¢oziimii yapilan sistemin
kollarinin, nasil ¢ok esnedigi ve rijid kolun yere paralel olarak nasil hareket ettigi,
mekanizmanin genel olarak nasil davrandigini gosteren simiilasyon sonuglart sekil
2.9’da verilmistir. Mekanizmanin belirli bir yiikk altinda zamanla nasil esnedigi

goriilmektedir.
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Serbest Elastik Ucun Deformasyon Sekli

2.5¢ 7

1.5¢ =

| |
1

-
aiik

|- r 4

0.5r B

Normalize Edilmis X Koordinati (x/L)

'05 C I I I I I I I I 7
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Normalize Edilmis Y Koordinati (y/L)

Sekil 2.9. Paralel kol mekanizmasinin yiik altinda cevab.

Bir kantilever kirisin ucuna etki eden diisey kuvvet etkisi altinda diisey olarak ug
noktanin 0.25L kadarlik yerdegisimini sagliyabilecek agirligin bulunabilmesi igin;
0.25L°1ik yerdegisimi i¢in gerekli kuvvetin ne kadar oldugu d,-kuvvet grafiginden
(Sekil 2.4) okunur. Bu deger yaklasik olarak 0.8’dir. gerekli kiitlenin ne oldugu

asagidaki islemler yapilarak bulunur.

0.8*%207 *10° *0.0833*107"

0.052
P =0.0552N (2.26)

P=W=mg=m=P/g
m = 0.0056kg = 5.6gram

P=

Ayni1 hesaplamalar 0.5L i¢in yapildiginda;
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1.4*207*10° *0.0833*107"*

0.05°
P =0.0966N (2.27)

P=W=mg=m=P/g
m = 0.00966kg = 9.6gram

P=

olarak hesap edilir. Bu deger mekanizmanin rijid kolunun kiitlesi olarak alinacaktir

(Tablo 2.1).

Ikinci dereceden kiitle-yay-séniim sisteminde; dis kuvvetin hangi frekans siirlari
icinde sistemi uyarmasi halinde modelin dogru cevap verdiginin bulunmasi i¢in sdyle

bir yol izlenmistir:

Basit (ordinary) lineer olmayan diferansiyel denklem ile ifade edilen hareket
denklemleri Runge-Kutta metodu yardimiyla niimerik olarak c¢oziilmiis, boylece
stiriicii kuvvetin uyarma frekansmin yaklasik st sinirt bulunmustur. Bunun igin
MATLAB Simulink paket programi kullanilmigtir. Simulinkte gerekli model
olusturularak her iki kiitle i¢inde sistemin basamak kuvvetine olan sOniimsiiz cevabi
elde edilmistir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de kiitle-yay sisteminin basamak kuvveti

etkisi altinda dinamik simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Sonumsuz ve 0.51 Sistemine Ait Simulasyon Sonucu

0.1

yerdegisimi

0 0.5 1 15 >

zaman

Sekil 2.10.  0.0966 Newton basamak kuvveti girdisi i¢in sonlimsiiz sistemin
simiilasyon sonucu.

Sonumsuz ve 0.25L Sisteminin Simulasyon Sonucu

0.04
0.035/ 1
0.03} |
0.025/
0.02/
0.015 7
0.01/ 1
0.005/ 1

% 0.5 1 15 2

zaman

yer degisimi

Sekil 2.11.  0.0552 Newton basamak kuvveti i¢in sonlimsiiz sistemin simiilasyon
sonucu.
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0.25L i¢in kiitle yay sistemin periyodu T=0.3250 saniye ve 0.5L igin kiitle yay
sisteminin periyodu T=0.3890 saniye olarak grafiklerden okunmustur. Bdylece

uygulanacak olan kuvvetin frekansi sinirlar

w< = (2.28)

olacak sekilde belirlenir.

0.25L ve 0.5L i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiginda elde edilen degerler:

2
W, ,. < =19.3328rad /s 2.29
0.25 03250 ( )
27
W, < =16.1521rad /s (2.30)
0.3890

Denklem (2.29) ve denklem (2.30)’a goére T yaklasik olarak 0.38 saniye alinirsa

w<16.521rad/saniye ve m=9.8 gram olmasi gerektigi goriiliir.. Yapilan

simiilasyonlarda w’nin degisiminin en fazla 15 rad/saniye olmasina dikkat edilmistir.
Bu se¢im daha sonra Boliim 3’de kontrol edilen sistemin simiilasyon sonuglarinda

sistemi uyaran kuvvetin frekansina bakilarak dogrulugu kontrol edilecektir.

Klasik kiitle-yay-soniim elelaminan olusan sisteme ait dinamik denklem asagidaki

gibidir.
mX + cX + k(1 +ax” +bx® +...) = F(t) (2.31)

bu denklemden faydalanarak esnek paralel kol mekanizmasi i¢in elde edilen
denklem, belirli caligma noktalar1 etrafinda lineer olmayan yayin lineerlestirilmesi ile
elde edilecektir. Bunun i¢in normalize haldeki Sekil (2.4), denormalize edilmistir
(Sekil 2.12) . 0.08 m’lik yerdegisimi i¢in nonlineer yay Sekil (2.12)’e bakilarak

lineerlestirildiginde sistemin dinamik denklemi asagidaki gibi elde edilir:
mX + cX +4.2812x = F (1) (2.32)

Bu denklemin (2.22) Laplace doniistiimii alindiginda;
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(Ms? +Cs +4.2812) X (s) = F(s)
X(s) 102.0408 (2.33)
F(s) s°+10.204s+436.85

elde edilir.

Denormalize Edilen Deltay- Yuk Grafigi

0.3 1
0.25 1

Yuk (N)

0.15¢ 1

0.05/ 1

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

deltay (m)

Sekil 2.12. Denormalize edilen deltay- yiik grafigi
Burada M=9.8 gram ve C=0.1 (N*s/m) alinmstir.

Ayni islemler 0.03 metrelik ve 0.045 metrelik yerdegisimleri i¢in hesaplandiginda

elde edilen lineerlestirilmis yay katsayilari:

0.0342
=——=1.14 2.34
0.03 0.03 ( )
0.05955
=—=1.3233 2.35
0.03 0.045 ( )

Bu degerler kullanilarak elde edilen esnek mekanizmaya ait sistem transfer

fonksiyonlar1 ise asagidaki gibidir:
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_ 102.0408
s> +10.2045+116.32

(2.36)

0.03

102.0408

G .=
“% 7 410.204s +135.03

(2.37)

Bu degerler Boliim 3°de mekanizmanin yoriinge kontroliinde kullanilacaktir.
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3. PARALEL KOL MEKANiIZMASININ KONTROLU

3.1 Giris

Eger paralel kol mekanizmas: istenilen zamanda istenilen yerde olacak sekilde
kontrol edilebilirse makro mekanizma alaninda indeksleme, bekleme mekanizmasi
veya mikro alanda dinamik bir anahtar, pompa olarak kullanim alani bulabilir.
Sistemden ilk istenen davranis; rijid ¢ubugun istenilen zamanda istenilen konumda
olmasidir, bu arastirmada sadece bu incelenmistir. Gelecekte rijid ¢gubugun istenilen
konumda istenilen hizda olmasi problemi incelenebilir, bu kolun istenilen kinetik

enerji ile bir ylizeye ¢arpan bir delgi mekanizmasi olarak kullanilmasina yarar.

Izin verilen harhangi ilk durum sartlar1 ve herhangi gerceklesebilecek dinamik bir
davranis icin, bir sistemin kontrolii, sistemin istenilen dinamik davranisa en yakin
dinamik davranig1 gergeklestirmeye zorlanmasi ile olur. Takip ve izleme en temel
kontrol amaglaridirlar. Esnek mekanizmalarin ve kontrolciilerinin genellikle egrisel
olmalar1 egrisel kontrol sistemleri i¢in takip probleminin ne kadar énemli oldugunu

gosterir [20].

Bir¢ok konum kontrollii uygulamalarinda yerel kontrolcii olarak PID kontrolciileri
uygun olur. Yiksek hizli uygulamalarda sistemin y0riinge takibi becerisine sahip

olmas1 gerekir [15].

Mekanizma her konumda degisiminde farkli yay katsayisina sahip olacagindan,
sisteme kazan¢ ayarlamali (gain scheduling) kontrol uygulanabilir. Fakat burada
oncelikle geri beslemeli dogrusallastirma (feedback linearization) yontemi

kullanilmis ve yoriinge kontrolii uygulanmaistir.

Ikinci asamada ise (0-3) cm arasindaki yerdegisimine karsilik gelen modele yériinge

kontrolii uygulanmaigtir.
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3.2  Durum Geri Beslemeli Dogrusallastirma

3.2.1.Giris-Cikis Dogrusallastirmasi

Tek girisli tek ¢ikish sistemlerde, lineer olmayan sistemler,

X=f(X)+g(x)u

3.1
y=h(x) G-l

seklinde ifade edilirler. Burada xeR", f ve g; R"’de tamimli diizgiin (smooth)
vektorleri, h; sonsuz kere tlirevi alinabilen bir egrisel fonksiyonu temsil etmektedir.
Diizgiinliikle kastedilen sonsuz kere tiirevi alinabilen fonksiyondur. Zamana gore
tiirevi alinan y, agsagidaki gibi formiile edilir;

oh

ch
y =— f(X)+—g(X)u
y o ()+8X9()

=L h(X)+L,h(x)u

(3.2)

Lh(x):R" =R ve L h(x):R" — N olmak iizere sirasiyla h’nin f ve g’ye gore Lie
tiirevlerinin yerine kullanilmaktadir. Bundan dolay1 L,h(X) ; f vektor alani akist
boyunca h’deki degisim hizin1 veren bir fonksiyondur. Ayni sey L h(X)igin de

gecerlidir [21].

Eger ‘Lgh(x)‘ >0, ,Vxel ise;

1
u= L h(0 (-L;h(X)+V) (3.3)

9

‘dur. Yeni giris v’den ¢ikis y’ye birinci dereceden dogrusal sistem tanimlanmast ,

y=v (3.4)

gibidir. Béylece, durum geri besleme kurali:

u=a(x)+ g(xXv (3.5)

sistem girig-¢ikisinin dogrusal olmasini saglayan o(x)ve P(x) gibi fonksiyonlar

oldugu goriiliir. Eger asil sistem hem kontrol edilebilir hem de gozlemlenebilir
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(minimal) ise kontrol kurali (3.3) durum geribesleme boyunca sistemin (n-1)

durumunun goézlemlenemez olmasini saglar.

Eger L h(x) =0, VxeU ise (3.2) nin tekrar tiirevi alindiginda

oL.h oL.h
= f(X)+
OX OX

y

g(x)u =L *h(x)+ Ly L h(x)u (3..6)

elde edilir.

Eger L,L h(x)> 0, ve VxeU ise

1

u zm(—Lf h(X)+V) (37)

girig v’den ¢ikis y’ye ikinci dereceden dogrusal sistem tanimlanmasi soyledir:

j=v (3. 8)

Genellestirmek gerekirse eger y, U’da tammli L L'th(x)=0 olmasim saglayan en

kiiclik tamsay1 olmak tizere i=0,....... , v-2 ve U lizerinde L L’ ~'th(x) sifirdan farkli

olmak tizere kontrol kurali agagidaki gibi tanimlanir:

1

u =m(—L}/fh(X)+V) (39)

Bu da y" dereceden girisi v ¢ikis1 y olan sisteme tekabiil eder (bkz [20]).

y’' =v (3.10)

3.2.2.Esnek Paralel Kol Mekanizma Sisteminin Giris Cikis Dogrusallastirmasi

Kisaca teorisi verilen Lie tlirevlerinden sonra benzer islemler esnek paralel kol
mekanizmast igin uygulanir. Tkinci dereceden kiitle soniim yay elemanina benzetilen

esnek paralel kol mekanizmasinin egrisel ifadesi asagidaki gibidir.

M5+ CX+ f (X) =u (3.11)
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Burada M; kiitle, C; soniim katsayisi, u; kuvvet ve f(x) ise egrisel yay1 temsil
etmektedir. Durum matrisini elde edebilmek icin;

X, =X
. (3.12)
X, =X
ise;
X, =X,
3.13
Xzzﬁ[—sz—f(xlhu] G-13)

Sistem i¢in elde edilen durumlar kullanilarak durum matrisi asagidaki gibi yazilir:

(3.14a)
ve
Model ¢ikist,

y=[x1]

(3.14b)
olarak elde edilir.

Lie tlirevlerini hesaplamak i¢in f(x) ve g(x)’in neler oldugu denklem (3.1) ve durum
matrisine (3.14a) bakilarak yazilirsa;

0 X,
foo=|  fx) _c, (3.15)
M M’
0
9(x) = {L} (3.16)
M
h(x)= [x1] (3.17)

0
L,h(x) = %g(x) =M1 O]{L} =0

(3.18)
M
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0 X,
L ho) =9 ¢ -1 0‘{ f(x) C ]x2 (3.19)
o M M
fh(x) 0 1
L,Lh(x)= > g(x)=[0 l{ilzﬁ (3.20)
M

(3.21)
Denklem (3.6)’ya gore,
oL, h(x oL h(x
j=—" ( )f(x)+ AL )g(x)u =L, *h(x)+ L, L h(x)u
OX OX
idi.
u:;[— szh(x)+v]=L{f(Xl) +£x2 +v} (3.22a)
L,Lh(x) I/M| M M
ya da
u=f(x,)+Cx, + Mv (3.22b)

Kontrol giriginin, u, ne olmas1 gerektigi yukaridaki son denklemden acikca
goriilmektedir. Daha sonra Matlab Simulink’te hazirlanacak olan modelin kontrol

girisi denklem (3.22b)’deki1 gibi hesaplanacaktir.
Denklem (3.8)’de ifade edilen denklemin Laplace doniisiimii alindiginda denklem
(3.23) elde edilir:

y:v:%zsiz (3.23)
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Denklem (3.23)’de goriildiigii gibi durum geri beslemeli dogrusallastirma yapilarak

sistem — gibi davranilmaya zorlanan bir sisteme doniistiiriilmiis olur. —- sisteminin
S S

durum matrisi ¢ikarilarak model hakkinda bilgi edinilmek istenirse;

X, =Yy
X, =Y (3.24)
Xp | |0 X2 N 0
| [0 0] |1
elde edilir.

1 . . . . . .
— sisteminde karmagik diizlemin merkezinde ¢ift kok bulunduguna gore sistem
S

kararsizdir. — sisteminin kontrol edilebilir ve durum vektorlerinin gézlemlenebilir
S

olup olmadigina bakmak i¢in kontrol edilebilirlik ve gézlemlenebilirlik matrislerinin

incelenmesi gerekir. Daha sonra da hesaplamalardan goriilecegi lizere — sisteminin
S
biitlin durumlar1 hem kontrol edilebilir hem de goézlemlenebilirdir. Bu da geri

beslemeli dogrusallagtirma ile dogrusallastirilan denklem (3.1)’in Lz’lik bir sistem
S

gibi davranilmaya zorlanmasinin sistemin kararsiz olmasina ragmen kontrol

edilebilir ve gdzlemlenebilir bir sistem olmasindan dolay1 kolaylik olusturur.

3.2.2.1. Kontrol Edilebilirlik Matrisi

Denklem 3.1°de gosterilen dinamik sisteminin durum kontrol edilebilirliginin olmasi

icin herhangi bir
X=Ax+Bu
(3.25)
y =Cx

ilk durum sartinin x(0)=X, , herhangi bir t>t; zamaninda ve son durum x; icin x(t;)=
x; yapacak bir u(t) girisinin bulunmasi gerekir. Tersi bir durumda ise sistemin

durumlarinin kontrol edilemez oldugu soylenir.

Bir sistemin durumlarinin kontrol edilebilir olmas1 i¢in asagidaki iki kosuldan biri

kullanilabilir:
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1. (A,B) ciftinden olusan dinamik sistemin durumlar1 ancak kontrol edilebilirlik

matrisinin ranki n oldugu zamanda kontrol edilebilirdir.
P, =B AB A’B .. A" 'B| (3.26)

2. Denklem (3.1) ’de gosterilen sisteminde; m=modal matris olmak {izere

= Mg

X
§=(M"AM)G+(M 'B)i (3.27)

denkleminde (M ~'B) *nin hicbir satir1 timiiyle 0 olmamalidir [22].

Bu iki kosul saglandig1 zaman sistemin kontrol edilebilir oldugu soylenebilir.

1 . .. e e .
—- sisteminin kontrol edilebilirliginin hesaplanmasi igin;
S

oy W]

P.=[B AB]:E Xz}

(3.28)

0

Hesaplanir. P, matrisinin kontrol edilebilir olmasi i¢in determinantinin sifirdan farkl

olmasi gerekir. Denklem (3.26)’ya gore hesaplanan P.’nin determinanti sifirdan

farklidir. O halde iz sisteminin butiin durumlar1 kontrol edilebilirdir.
S

3.2.2.2. Gozlemlenebilirlik Matrisi

Sistemin t=t, anindaki davranisi ve uygulanan kontrol biliniyor ve t=t; anindaki
davranisi dnceden bilinebiliyorsa sistem gozlemlenebilirdir. Aksi durumda ise sistem

gbzlemlenemezdir.
Sistemin gozlemlenebilir olmasi i¢in asagidaki 3 kosuldan biri kullanilabilir:

1. (A,C)’den olusan sistem durumlari sadece ve sadece gozlemlenebilirlik matrisinin,

denklem (3.1), ranki n’e esit oldugu zaman gozlemlenebilirdir.
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CA
Q=] . (3.29)

CAn—l

2. Kararli bir sistem i¢in Gramian gdzlemlenebilirliginin, denklem (3.29), ranki n’e

esit olmalidir.
Q= [e*CTcetdr (3.30)
0
Boylece sistem durumlari1 gozlemlenebilirdir. Q ayni1 zamanda Lyapunov denklemine
¢Oziim olarak da kullanilabilir:
ATQ+QA=-C'C (3.31)

3. pi, A’nin i. 6zdeger vektorii ve t; ilgili 6zdeger vektorlii olmak tizere asagidaki

denklem gegerli olur:
At = pt; (3.32)
Eger herhangi bir 1 i¢in Ct;# 0 ise sistem durumlar1 gézlemlenebilirdir [22].

Lz sisteminin durumlarinin gézlemlenebilirliginin hesaplanmasi igin,
S
(3.33)

Hesaplanir. —- sisteminin gozlemlenebilir olmasi i¢in Q matrisinin determinantinin
S

sifirdan farkli olmas1 gerekir. Denklem (3.31)’den de goriilecegi gibi det(Q) # 0. O

halde Lz sisteminin biitiin durumlar1 gdzlemlenebilirdir.

S
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3.3 Ackermann Metodu ile Yoriinge Takibi

3.3.1.Ackermann Metodu

Durum geri besleme kazang matrisi K’y1 belirlemede kullanilan ve en iyi bilinen

metod Ackermann formuludir.
X = AXx+ Bu (3.34)

sistemi gozoniine alindiginda durum geri besleme kontrol kurali u=-Kx’dir. Sistemin

biitin durumlarmin kontrol edilebilir oldugu varsayilir. Istenilen kapali ¢evrim

kutuplarinin S= g,,S=p,,S......... S = u,, oldugu kabul edilir.

Durum geri besleme kontroliiniin

u=-Kx (3.35)
kullanilmasi sistem denklemini

X =(A-BK)x (3.36)
olarak degistirir.

A=A-BK (3.37)
tanimlandiginda, istenilen karakteristik denklem,

s1 - A+ BK sl —Z\\z(s—ﬂl)(s—yz) ....... S—p,)=5"+a,5" .t

o, S+a,=0

‘dir. Cayley-Hamilton teoremine gore A kendi karakteristik denklemini

gergekleyeceginden,
O(A) = A" +a, A" o +a, s+a,5+al =0 (3.39)

denklemi elde edilmis olur. Ackermann formiiliinii elde edebilmek icin denklem

(3.39) kullanilmalidir. islemi basitlestirmek igin, n=3 alindu.

Asagidaki ozellikler de dikkate alindiginda;
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= |
= A-BK

> = (A-BK)? = A? - ABK — BKA

3 = (A-BK)® = A’ - A’BK — ABKA — BKA?

(3.40)

> PPl

Daha once bulunan denklemleri sirasiyla a;,a,,a\Veq, katsayilar1 ile carpilip

(a, =1), sonuclar eklendiginde;

al +a, A+, A’ + A

= a,| +a,(A-BK)+a,(A* — ABK — BKA) + A’ — A’BK — ABKA — BKA?

= a,l +a, A+, A’ + A* —a,BK —, ABK — o, BKA — A*BK — ABKA — BKA?
(3.41)

elde edilir. Denklem (3.40) iliskisi kullanildiginda asagidaki esitlik elde edilir:

asl + o, A+a, A + A =®(A) =0 (3.42)
Ayni zamanda,

al +a,A+a,A> + A’ =D(A) =0 (3.43)
esitligi de kullanilarak son iki esitlik, denklem (3.39)’da yerine konuldugunda:

O(A) = O(A)—a,BK —a, BKA-BKA? —a, ABK — ABKA— A2 BK (3.44)
esitligi elde edilir. CD(K) = 0 oldugundan dolay1, denklem (3.45) elde edilir.

O(A) = B(a, K +a, KA+ KA?)+ AB(a, K + KA) + A’BK
a,K +a, KA+ KA?
-[B AB A’B] &K+KA
K

(3.45)

Sistemin biitiin durumlar1 kontrol ediliebilir oldugundan kontroledilebilirlik

matrisinin tersi agagidaki gibidir:

B AB A’B| (3.46)
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Denklem (3.43), kontrol edilebilirlik matrisinin tersi olan denklem (3.46) ile

carpildiginda;
a,K + a, KA + KA?

[B AB A’B] @A) = a, K + KA (3.47)
K

denklemine ulasilir. Son denklem (3.47), [0 O 1] matrisi ile ¢arpildiginda asagidaki

denkleme ulasilir:

a,K + a, KA + KA?

b o 1B AB ABJ'oA)=[0 0 1] aK+KA |=K
K
(3.48)
Denklem (3.48) ayn1 zamanda s0yle de yazilabilir:
K=[o o 1B AB A’B]'®(A) (3.49)

Bu son denklemde (3.49), durum geri besleme kazang matrisi K elde edilmis olur.

Bu ifade n=3 icin bulunmustu. Herhangi bir pozitif n tamsayis1 ig¢in

genellestirildiginde;
K=[0 0 . B AB ... A'B] o(A) (3.50)

denklemi, durum geri besleme matrisi K’yi elde etmek icin kullanilan Ackermann

formuliidiir [22].

3.3.2.Istenilen Kapah Cevrim Kutuplarimin Yerlerinin Secimi

Pol atamasi tasariminda izlenilecek ilk adim istenilen kapali ¢evrim kutuplarinin
yerlerinin secilmesidir. En ¢ok kullanilan yontem; koklerin geometrk yeri tasarimina
gore deneyimlerden yola ¢ikarak bazi kutuplar segmek; baskin kapali ¢evrim kutup
ciftleri yerlestirmek ve diger kutuplari da olabildigince bu baskin kapali ¢evrim

kutuplarindan sol tarafta olmak sartiyla uzaga yerlestirmektir.
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Eger baskin kapali ¢evrim kutuplar1 jw ekseninden uzaga yerlestirilirse; sistem
cevabir daha hizli olur, sistemdeki sinyaller biiylir. Bunlarin sonucunda da sistem

egrisel hale gelebilir.

Koklerin yerlesiminde kullanilabilecek diger bir yontem ise kuadratik optimal
kontrol yaklagimidir. Uygun c¢ikis1 dengeleme, ve ne kadar kontrol enerji ihtiyaci
olacagina gore istenilen kapali ¢evrim kutuplar: belirlenir. Unutulmamasi gereken,
genellikle, sistem cevabinin hizlandirilmasinin pahali olan daha hizli, giiglii aktiivator
gereksinimini ortaya ¢ikarmasidir [23].

3.3.3.Yoriinge Kontrolii

Denklem (3.1) formundaki sistemlerin ¢ikiginin istenen yoriingeyi, yy,, takip etmesi

icin gerekli girisin ve baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi gerekir.

Daha 6nce bulunan ikinci dereceden sistemin davranisi; § =v (3.8) idi. Bu,

y=u, (3.51)

seklinde de yazilabilir.

Sistemde olusacak hata;

e:y_yn
e=y-Y, (3.52)
ézy_Yn

Sistem dinamigi;

U=V, —a,(Y=Y,) - (Y-VY,) (3.53)
Sistemin karakteristik denklemi;

€+aé+a,e=0 (3.54)

denkleminin ¢o6ziimii kokleri istredigimiz yere yerlestirerek bulunabilir. Sistemin
kararli olmasini istedigimizden koklerin sol yar1 diizlemde olmasi gerekir. Buna gore

farkli kokler denenerek sistemin cevabi incelenmistir.

Matlab Simulink’te hazirlanan model (Sekil 3.1) asagidaki gibidir:
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Durum geri beslemeli linearizasyon

Sekil 3.1. Durum geri beslemeli dogrusallastirma ile yoriinge takibi

Modelde cikista kullanilan katsayilar metre cinsinden olan yerdegisimini santimetre
cinsinden gorebilmek ic¢in kullanilmistir. Referans yoriinge ise farkli peryotlarda

sabit yerdegisimi ve bekleme hareketi yapmaktadir.

Model hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; ilk olarak durum geri beslemeli
dogrusallagtirma yapilarak sistem tiim durumlar i¢in dogrusal hale getirilmigtir. Tiim
durumlarla kast edilen, dogrusallastirila modelin tiim ¢alisma noktalar1 i¢in ¢alisir
hale getirilmis olmasidir. Bir sonraki kontrol uygulamasinda ‘Ydriinge Kontroli’,
sistem sadece c¢aligma noktasi etrafinda dogrusallastirilarak (0-3 cm.) elde edilen

modele uygulanmistir.

Sistemin karakteristik denklemi farkli kokler denenerek en iyi sonug olarak;
€+100e+25e=0 (3.55)
seklinde bulunmustur. Kokler;

a, =-9.974*10

3.56
a, =-2.506*10"" (.50)

dir. Simiilasyon sonucunda elde edilen yoriinge ve hata sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil

3.3°de gosterilmektedir. Hata 10~ cm. mertebesinde oldugundan kabul edilebilir

siirlar igerisindedir.
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Durum Geri Beslemeli Linearizasyon ile Yortinge Takibi

3.5 ‘ :
model cikisi
M ) M\
T 2.9 :
8 2 |
E
2 1.5 1
s
S 4 |
0.5 1
1 U B U U

0 1 2 3 4 5

zaman (saniye)

Sekil 3.2. Durum geri beslemeli dogrusallastirma ile dogrusallastirilan model
kontrol edilerek elde edilen simiilasyon sonucu

Ayn1 modele farkli bir yoriinge takimi referans olarak girilip sistemin nasil cevap

verdigi incelendiginde ise Sekil 3.4 elde edilir.
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Durum Geri Beslemeli Linearizasyon ile Elde Edilen Hata
03 T T T T

0.2

hata
S

-0.21 a
-0.3- A
0.4 | | | |
0 1 2 3 4 5
zaman (saniye)
Sekil 3.3. Durum geri beslemeli dogrusallastirma ile dogrusallastirilan egrisel

model kontrol edilerek elde edilen hata sonucu
3.4 Dogrusallastirillan Modelin Yoriinge Kontrolii

Bu bolimde ise mekanizmanin (0-3) cm. arasinda yiikselme-bekleme-donme
hareketini yapmasini istedigimizden g¢alisma noktalar1 olarak belirlenen (0-3) cm.
arasinda dogrusallastirilan yay modeli kullanilarak yoriinge kontrolii yapilmaya

calisilmigtir.

Konum ve hiz kontroliiniin ayn1 anda yapilmasina ‘yoriinge kontrolii’ denir. Yoriinge

kontrolii i¢in ilk yapilmas1 gerekenler:
1. Referans yoriingenin belirlenmesi (konum + hiz + ivme)
2. Sistem yapisal diyagraminin olusturulmasi

3. Kontrolcii katsayilariin belirlenmesi (PID)
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Durum Geslemeli Kontrol ile Yorunge Kontrolu

E
&b
e
>
- 1 | | | |
0 2 4 6 8 10
Zaman (saniye)
Sekil 3.4. Farkl1 bir yoriinge referans takimi ile elde edilen kontrollii durum geri

beslemeli linearizasyon simiilasyon sonucu

Pratikte, bir¢ok sistemin dinamigi bir ya da daha fazla de§iskene bagimli olarak
calisir. Bu degisken ol¢iilebilir bir degiskense bu degiskene bakilarak uygun proses
karakteristikleri belirlenebilir, ya da kontrol parametreleri degistirilebilir [25]. Tipki
kazang ayarlamasinda (gain scheduling) oldugu gibi; sistemin yoriinge kontroliinde

cikisa bakarak uygun PID kontrolcii katsayilar1 ayarlanmaya calisilmistir.

3.4.1.Referans Yoriingenin Belirlenmesi

Mekanizmanin istenilen zamanda istenilen konuma ulagsmasi amag edinilerek belirli
bir yoriinge olusturulmustur. Mekanizmanin maksimum %3 cm yerdegisimi

yapabilecegi varsayilarak referans bir konum izlemesi amaglanmustir.

Matlab’da yiikselme- bekleme- geri donme hareketini tanimlayabilecek ‘dsigmf’
komutuyla farkli peryotlarda bekleme hareketini gerceklestiren bir referans yoriinge

olusturulmustur.

y=dsigmf ( x, [al cl a2 c2]) (3.57)
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f(x;a,c) =% (3.58)
1+e

Denklem (3.55)’de tanimlanan sigmoidal fonksiyon a ve c gibi iki degiskene
baghdir. Referans yoriingeyi tanimlayan dsigmf bagintisi ise 4 parametreye baghdir

ve denklem (3.59)’deki gibi iki sigmoidal fonksiyonun farki seklinde tanimlanir.
f,(x,al,cl) - f,(x,a2,c2) (3.59)

Matlab’da olusturulan ideal hiz, ivme ve konum sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de gosterilmistir.

Referans Yorunge

2N

§ g |

=

31.5* .
1, _

ol R O I Y

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

zaman (sn)

Sekil 3.5. Ideal konum-zaman grafigi
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Ideal Hiz

30r
20+
10+
£ 0
-10-
-20+
-30¢
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil 3.6. Ideal hiz-zaman grafigi
Ideal Ivme
1500
1000+
~ 500
g I
2 |
-500¢ { \ [ T[ \
109% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil 3.7. Ideal ivme-zaman grafigi
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3.4.2.Sistem Blok Diyagraminin Olusturulmasi

Ilk olarak sistemin izlemesi gereken referans yoriinge ve buna ait konum, hiz ve

ivme fonkiyonlart zamana baglt X (t), X (), X, (t) olarak belirlenir. Sistemin

dinamik hareket denklemi (davranis denklemi), bu yoriinge takimi i¢in uygulanmasi

gereken referans kontrol kuvvetinin zamanla nasil degistigini F, (t) ’yi verir.

MX ref (t) + BX (t) + KX ref (t) = I:ref (t) (360)

ref

Referans yoriingelerinden sapmalara gore gercek isletme sirasinda olusan konum, hiz

ve ivme hatalar1 agsagidaki gibi tanimlanabilir:

X(t) =X, () +06X;
X(1) = X () +6X; (3.61)
X(t) = Xref (t)+éX

Ayrica kuvvet ve onun diizeltmesi

F(t) =F () +F (3.62)

ref

olacak sekilde tanimlanir.

Sistemin gergek davranis denklemi asagidaki gibidir,
MX (t) + BX (t) + KX (t) = F(t) (3.63)

yukaridaki degerler denklem (3.61), denklem (3.62) de kullanarak sistemin gergek
davranis denklemine (3.60) yerlestirildiginde;

M(X g (£)+ )+ B(X g (1) + X) + K(X 1 (1) +X) = (Fog (1) + F) (3.64a)
veya
MSX + BoX + KoX = oF (3.64b)

denklemine ulasilir. JF icin PID kontrol algoritmasi uygulandiginda asagidaki

denklem elde edilir:
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t
F = Kp (X g (0= X )+ K, [[(X g ()= X ANt + Ky (X (1) = X (1)) (3.65)
0
veya bu denklemi (3.65a) baska bir sekilde ifade edersek:
t .
OF = K,oX (1) - K, jax (t)dt — K X . (t) (3.65b)
0

Bu kontrol degismesi “diizeltme kontrol etkisi” olup sistem kontrol degiskeni

uygulanan manyetik siirticii kuvveti F(t) = F; (t) + oF olmaktadir [25].

ref

Rijid ¢ubugun periyodik olmayan araliklarla belli bir konuma giderek orada bekleme
hareketi yapmas1 istenmistir. Ilk sartlar sifir kabul edilerek MATLAB’da hazirlanan
simiilasyon (Sekil 3.8) ve simiilasyondan elde edilen sonuclar Sekil 3.8 ve sekil
3.9’da goriilmektedir. Mekanizma referans yoriingeyi, Sekil 3.10°da ise referans

yoriinge ve ¢ikistaki yoriinge arasindaki fark goriilmektedir.

Sekil 3.9’da sistemin referans yoriingeyi ¢ok yakindan izledigi goriilmektedir.
Yorlinge 3 cm’yi asmadigindan, (0-3) cm arasinda dogrusallastirilan yay modelde
kullanilmistir. (0-3) cm i¢in elde edilen k=1.14 N/m’dir ve elde edilen sistem transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir;

102.0408
G,(5)=— (3.64)
S +10.204s+116.32
””””””””””””””””””””””””””””” i . ]|
Referans Kuwvet Girigt T Ty T
Kazang Ez]
| gt #—WZ ] [ eowm | P -
‘“1’“'2*\_.74;5!_@ I " e Mo =I|
| Beforms Mo o i Transfer Fonksiyom Kazangl To Wokepace
? -
PID |PI Controllerl Tirev
ﬁ@
Kazang5
Sekil 3.8. Matlab Simulink’te yoriinge kontrolii i¢in hazirlanan model
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Lineerlestirilmis Model ile Yorunge Kontrolu
3 .5 T T T T T T

referans

—cikis

yerdegisimi (cm)

03 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (saniye)
Sekil 3.9. Dogrusallastirilan sistemin (0-3) cm arasinda yoriinge kontrolii

X 10'3 Lineerlestirilmis Model Cikisi ile Referans Yorunge Arasindaki Hata

4 T T T T T T T T T

yerdegisimi (cm)
[w]
L

2 R

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (sn)

Sekil 3.10.  Dogrusallasirilmis model c¢ikis1 ve referans yoriinge arasindaki hata
miktari
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Paralel kollu mekanizmanin konum kontrolu, yanma odalarmi acan, kapayan
valflerin klasik olarak bekleme hareketi yapan kam mekanizmalar ile degil,
manyetik olarak siiriilen ve elektronik kontrollu paralel kol mekanizmalart yardimi

ile olabilir. Boyle bir tasarimin ¢izimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11.  Onerilen yanma odas1 kontrol valfi ve onu tastyan paralel kollu esnek
mekanizma sistemi.

Istenilen referans yoriinge belirlendikten sonra dogrusallastirilan modele ve egrisel
modele giris olarak uygulandigi zaman elde edilen sonuglar Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Sistemin nonlineer modeli de Matlab Simulink’te hazirlanip ayni referans yoriinge
takimi i¢in simiilasyonu yapildiginda elde edilen sonucun hata cinsinden gosterim
Sekil 3.13’teki gibidir. Referans yoriingeden sapma hatalart ise Sekil 3.13°de

goriilmektedir.
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Farkli Modellerle Yorunge Kontrolu
3.5 ‘ ‘

[ M\

)

n
()]
T

|

\S]
T
-o—0-0-0

yerdegisimi
e

—_
T
I

0.5¢ ! i ]
J \ J —referans
o= et ee— lineer model ™7
-e-nonlineer model
-0.5 L L L L
0 1 2 3 4 5

zaman (sn)

Sekil 3.12.  Dogrusallastirilan modelden ve egrisel modelden elde edilen yoriinge
kontrol sonucu

Lineerlestiriimis ve Nonlineer Modelin Y6riinge Hatalari

0.03

0.021 7

0.01

o

yerdegisimi (cm)
)
2

-0.02r 7

-0.031 -
—nonlineer model

—lineer model

_0'040 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

zaman (sn)

Sekil 3.13.  Lineerlestirilen model ve nonlineer modelin yoriinge takip hatalar

Sekillerden de goriildiigii gibi egrisel ve dogrusallagtirilmig modelin ikisi de istenilen

yoriingeyi uygun PID katsayilari ile takip etmektedir.

Modelde, bir¢ok deneme sonunda elde edilen PID katsayilar1 sdyledir:
K, =300

K;=30
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Kq=0.001
dir.
Sisteme farkli bir yoriinge takimi referans olarak girilip modelin yoriingeyi nasil

izledigi incelenmistir. Elde edilen sonug Sekil 3.14’te goriilmektedir.

Lineerlestirilmis Modelin Farkli Yorunge ile Kontrolu

—cikis
— referans

Yerdegisimi

'10 1 2 3 4 5

Zaman (saniye)

Sekil 3.14.  Dogrusallastirilan modele farkli bir yoriinge takimi referans girilerek
elde edilen simiilasyon sonucu
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