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ONSOZ

Bu ¢alismada 1 ve 2 kademeli mikro kuvvet artim1 mekanizmalar1 hem rijit olarak
hem de esnek baglantili olarak modellenerek hem statik kuvvetler hem de dinamik
kuvvetler uygulanarak analizi yapilmistir. Bunun i¢in Matlab, Simulink ve Ansys
programlarindan faydalanilmistir.

Bu tez ¢aligmasi ile mikro boyuttaki mekanizmalarla ¢ikis kuvvetinin arttirilabilecegi
gosterilmigtir. Bunda, kullanilan esnek kiriglerin biiylik 6nemi vardir. Beni bu
konuda ¢alismaya sevk eden, bilgi ve tecriibeleri ile bana yol gosteren, yardimlarini
esirgemeyen ¢ok degerli hocam Yrd. Doc. Dr. Umit SONMEZ‘e tesekkiirlerimi
sunarim. Tez calismam sirasinda emegi gecen cok sevdigim dostlarima, haklarinm
hi¢bir zaman 6deyemeyecegim sevgili Anneme ve Babama ve Kardeslerime, bugiine
kadar tizerimde emegi olan tiim 6gretmenlerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2009 Ahmet Ekrem SARI
Makine Mihendisi
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MIKRO ESNEK BAGLANTILI KUVVET ARTIMI MEKANIZMALARININ
TASARIMI VE SENTEZI

OZET

Mekanizmalar hareket, kuvvet veya enerji iletecek sekilde tasarlanmis direngen
cisim topluluklaridir. Birgok mekanizma bu iletimleri gergeklestirebilmek i¢in rijit
baglantilardan olusur. Ancak bu baglantilar hareket iletimlerinde yiiksek hassaslik
gerektiren uygulamalarda sorun olusturmaya baslamistir. Baglantilar arasindaki
bosluklar, siirtlinmeler, asinmalar vb. nedenler yiiziinden bu tiir mekanizmalarin
hassas uygulamalarda kullanimlar1 zorlasmistir. Bu yiizden esnek baglantili
mekanizmalar  gelistirilmistir.  Bu  mekanizmalar tek  par¢adan  olusan
mekanizmalardir. Yani ara baglant1 elemanlar1 yoktur. Hareket, literatiirde “flexure”
ad1 verilen inceltilmis, geometrisinin ve malzemesinin izin verdigi kadar egilebilen
kiriglerle, egriliklerle aktariimaktadir.

Esnek baglantili mekanizmalar yiiksek hassaslik gerektiren sistemlerde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu tip mekanizmalar yiiksek ¢oziiniirliiliik,
sirtlinmesiz, diizgiin ve siirekli hareket saglar. Bu tip mekanizmalar ayn1 zamanda
diger yiiksek hassasiyet kazandiran mekanizmalardan maliyeti daha diisiik olan
sistemlerdir. Bu tip mekanizmalarin temel fikri hareketi saglamak i¢in ilave baglanti
elemanlar1 kullanmamalari, istenilen hareketi esnek elemanlarin egilmesiyle
saglamalardir.

Bu calismada 6nce 1 ve 2 kademeli mikro rijit kuvvet artimi mekanizmalarinin
hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir. Burada matlab ve simulink programlarindan
yararlanilmistir. Hem statik analiz hem de dinamik analiz yapilmistir. Statik analiz
sonuglarinda 2 kademeli mekanizmanin kuvvet artimi 6zelliginin daha fazla oldugu
gorlilmiistiir. Dinamik analiz sonuglarinda ise 1 kademeli mekanizmanin diigiik
kuvvetlerde daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir fakat 2 kademeli mekanizmanin daha
yiiksek kuvvetlerde de sonug verdigi goriilmiistiir.

Daha sonra 1 ve 2 kademeli mikro esnek baglantili kuvvet arttmi mekanizmanin
statik ve dinamik analizi yapilmistir. Burada ansys programindan faydalanilmistir.
Yine statik analiz sonuglarinda 2 kademeli mekanizmanin daha yiiksek kuvvet artimi
ozelligi oldugu goriilmiistiir fakat dinamik analiz sonuglarinda ise 1 kademeli
mekanizmanin kuvvet artim 6zelliginin daha ytliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum
diisiik kuvvetler i¢in gegerlidir. Yine 1 kademeli mekanizma daha yiiksek kuvvetlere
dayanamamaktadir. Bu yiizden 2 kademeli mekanizmanin kullanilmasi daha
uygundur. Ayrica, ansys c¢alismalarinda 1 ve 2 kademeli mekanizmaya ayni kuvvet
girisi uygulandiginda 1 kademeli mekanizmada daha biiyiik sekil degisimi oldugu
goriilmiistiir. Bu da 2 kademeli mekanizma kullanmanin daha dogru oldugunu
gosteren bir durumdur.
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DESIGN AND SYNTHESIS OF MICRO COMPLIANT FORCE AMPLIFIER
MECHANISMS

SUMMARY

Mechanisms are mechanical devices that are used to transfer motion, force or energy
in a mechanical system. Most of the mechanisms consist of rigid links that connected
to each other by using proper joints to give the desired motion or to transfer the
desired force or energy. Especially rotational joints are used to transfer motion. In the
high precision mechanisms, these joints begin to make troubles to the system like
backlash, friction etc. So, another type of joint is developed for these high precision
mechanisms. These joints are called flexure hinges. Flexures are the thin members
that give the relative rotation between two rigid links through bending of the elastic
materials.

Compliant mechanisms are widely used in high precision systems, because they
provide high resolution, frictionless, smooth and continuous motion. These kinds of
mechanisms are also cheaper than the other types of high precision mechanisms. The
main idea of this kind of mechanism is that no additional joints are used for creating
the motion, the deflection of the flexible elements are used to create the desired
motion.

In this study, firstly one and two stage micro rigid force amplifier mechanism
equation are found and their analysis are done. Matlab and Simulink programs are
used. Both static analysis and dynamic analysis are done. In static analysis results, it
can be seen that two stage mechnaism has a higher amplification factor than one
stage mechanism. In dynamic analysis results, it can be seen that one stage
mechanism has a higher amplification fator than two stage mechanism at lower
forces but 2 stage mechanism can give responses at higher forces, too.

Then, one and two stage micro compliant force amplifier mechanism’s static and
dynamic analysis is done. Ansys program is used. Like the rigid mechanisms, in
static analysis, it can be seen that two stage mechanism has a higher amplification
factor than one stage mechanism but in dynamic analysis, one stage mechanism has a
higher amplification factor than two stage mechanism. This situation is for only low
forces. One stage mechanism can’t give responses at higher forces. So, using two
stage mechanism is more suitable. Additionally, in Ansys studies it can be seen that,
when same input forces is amplified both one and two stage mechanism, one stage
mechanism has a higher displacement than two stage mechanism. So this situation
also shows that using two stage mechanism is more accurate.

xx1



XX11



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 doniistliriiliir. Diger bir 6rnek de Sekil 1.1b’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].

%
Il

Q

Ly
iy

) ®

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

1.2 Esnek Mekanizma Nedir?

Mekanizmanin tanimi kisaca yapildiktan sonra “esnek mekanizma nedir?”
sorusunun cevabi irdelendiginde; esnek mekanizmalar da rijit mekanizmalar
gibi  hareket, kuvvet veya enerji iletimi ya da doniisimi saglarlar.
Rijit 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 iyelerinin esnekligi yardimu ile saglar [3] .
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Sekil 1.2 : Esnek mekanizma o6rnekleri: (a) yiv mekanizmast
ve (b) paralel-kavrama mekanizmasi [1].

Sekil 1.2.a’da o6rnek bir esnek yiv mekanizmast goriilmektedir.  Tipki visa
kavramasinda oldugu gibi yiv mekanizmasinda da giris kuvveti ¢ikis portuna
iletilmektedir. Tek fark ise enerjinin bir kismmin gerinme enerjisi olarak esnek
tiyelerce depolanmasidir. Belirtilmesi gereken oOnemli bir nokta, eger bu alet
tamamen rijit olsaydi hareketliligi olmayacakti ve bundan dolay1 bir yap1 olarak
nitelendirilecekti. Sekil 1.2.b’de gdsterilen paralel guiding mekanizmasinda da

mercegin odaklanmasi igin esnek elemanlara ihtiya¢ duyulmustur [1] .

Bir esnek mekanizmanin tamamen veya kismen esnek olmasi mekanizmada

geleneksel kol ve eklemlerin olup olmamasina baghdir. Sekil 1.3°de tamamen esnek,



dort kollu mekanizma goriilmektedir. Tamamen esnek mekanizmalarin, pargalarinin

montajlanmasina ihtiyact yoktur [4] .

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

Dogada var olan nesnelerin dizayni ile insanlarin dizayni arasinda birgok fark vardir.
Bu farklardan biri ‘lretim’ yollaridir. Dogal nesneler monte edilerek
tiretilmemislerdir, bunun yerine tek bir parca halinde olusturulmuslardir. Bu {iretim
sekli siiphesiz yeni bir parcanin olusturulmasinda en iyi lretim yoludur. Buna
karsilik, miihendisler, ayr1 ayn {iretilen farkli pargalart monte ederek imal yolu
kullanirlar. Dogadaki gibi tek parca iiretim sekline sahip bir iiretim yolu
bulunmamaktadir. Buna ragmen dogada bulunan nesneleri taklit etme sansina
sahibiz. Tamamin1i olmasa da bazi mekanizmalar montajsiz, tek pargca halinde

uretilebilirler.

Dogada bulunan nesnelerin yaratilislariyla insanlarin iiretimleri arasindaki en 6nemli
fark, tamamen dogada yaratilan seylerin biyolojik olarak biliylimeleri degildir. En
onemli fark, en azindan baz1 Olciilerce, farkli dizayn parametreleridir. Geleneksel
olarak miihendislikte tiretilen parcalarin rijit ve saglam olmasi istenir. Dogada ise
bunun yani sira saglam ve esnek olarak iretilir. Sertlik ve saglamlik diyebilecegimiz
mukavim olma ayni anlama gelmezler. Sertlik; bir seyin yiik altinda ne kadar
egildiginin, hareket ettiginin 6l¢iisiidiir. Mukavimlik ise egilmenin olabilmesi igin ne
kadar kuvvete ihtiya¢ oldugunun olgiisiidiir. Esnek ve mukavim seyler yapmak

miimkiindiir. Doga hareket edebilen mekanizma cesitleri ile sinirlandirilmistir ¢iinkii



mekanizma biitlin olarak birlestirilmistir [3]. Esneklikten faydalanilarak kullanilabilir
enerjinin yardimct ve karmasik hareketlere doniistiiriilmesi dogadaki canh
organizmalarda gériilebilir. Ornek vermek gerekirse, eger pirenin bacaklari esnek
olarak dizayn edilmeseydi, kaslar1 hizla ziplayacak enerjiyi serbest birakamazdi. Bit
kaslarindaki is enerjisini esnek eklemlerinde depolanan gerinme enerjisine ¢evirerek
daha hizli agiga ¢ikmasini saglamis olur. Bircok bdcek kanatlarini ¢irpabilmek icin

esneklige ihtiyag¢ duyar [1].

Doga esnekligi kullanarak gelismeyi saglarken miihendislik diinyast geleneksel
olarak kendini rijit yapi ve mekanizmalarla smirlandirmistir. Esnekligin ve
uyumlulugun gerekli oldugu yerlerde ise rijit elemanlar ve harekete gegiren

elemanlar esnekligi simiile etmede kullanilirlar.

Esnekligin etkileri bilimsel ve miihendislik alanlarinda fazlaca kullanilabilirler ve
daha fazlasi dogay1 inceleyerek dgrenilebilir. 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 biiylik yaylar ve tas atmak
icin kullanilan sapanlar basit fakat etkileyici 6rneklerdir. Sampuan sigesinin kapagi
gibi giinlik {riinlerde de esnek mekanizmalar karsimiza ¢ikabilir. Bu tarz
mekanizmalar kendilerini ¢evreleyen yapilarla ¢ok iyi entegre edildiklerinden dolay1

disaridan bakildiginda sanki mekanizma degillermis gibi goriiniirler.

Yapilan aragtirmalara gore birgok fabrikada toplam iiretim maliyetinin yiizde kirk ile
ellisini parcalarin montaj kismi tutmaktadir. Bundan dolay1 tasarimcilar her zaman
par¢a sayisini azaltarak montaj masrafini aza indirgemeyi ve {iriin kalitesini
gelistirmeyi hedef almaktadirlar. Montajli tasarim metotlart (DFA) parca sayisini
azaltarak maliyeti diistirmek ve {riin kalitesini gelistirmek i¢in bulunmustur. DFA
metodunun ana noktalarindan biri parga sayisini azaltmak i¢in, eger pargalar arasinda
nisbi hareket yoksa, parca birlesimini gelistirmektir. Montajsiz iiretim metodunda
(DFNA) ise eger parcalar arasinda nisbi hareket kiiciikse, eklemsiz esnek

mekanizmalar kullanilarak monolitik aletlerle nisbi hareketli pargalar birlestirilebilir.

Kiictlik aralikta nisbi hareketli par¢a dizayninda DFNA metodu kullanilarak bir¢ok
fayda saglanmus olur. Ornek olarak tel zimba tek parca esnek mekanizma seklinde
dizayn edilebilir. DFA metodundan 6grenilen derslerden biri parca sayis1 azaldiginda

biitiinlesmis dizaynin kompleksligi ve imalati artmaktadir. Buna ragmen DFNA



metodu, kapilarin1  imalat masrafinin  artmasindan kaynaklanan potansiyel

tehlikelerden kaginmak suretiyle yeni imalat yontemlerine agmustir.

Tek parca iiretimin imalat avantajinin yan1 sira esnekligin kullanilmasinin bagkaca
yararlar1 daha vardir. Ger¢ek yasam kosullarinda, elastik deformasyon, rijid
mekanizmalarda bile, kag¢inilmazdir. Dizaynda, iiretimde, kontrolde ve bakimda

ortaya ¢ikan belirsizlikler ek bir maliyet olarak hesap edilmelidir.

Geleneksel mekanizmalarin rijit gdvde hareketine karst esnek mekanizmalar,
istenilen hareketi elastik deformasyona ugrayarak ileten mekanizmalardir. Esnek
mekanizma tanimi, elastik elemanlarin yalnizca bir yay gibi kullanildig1 dizaynlar
cevreler. En az mekanik komplekslikle genis Ol¢lide kuvvet deformasyon
karakteristiklerinin elde edilmesi, hareketin ilk kaynaginin elastik deformasyondan

kaynaklanmas1 sonucudur.

1.4 Esnek Mekanizmalarin Avantajlari

Mekanizmalar hareket, kuvvet veya enerji iletecek sekilde tasarlanmis direngen
cisim topluluklardir. Bir ¢ok mekanizma bu iletimleri gerceklestirebilmek icin rijit
baglantilardan olusur. Ancak bu baglantilar hareket iletimlerinde yiiksek hassaslik
gerektiren uygulamalarda sorun olusturmaya baslamistir. Baglantilar arasindaki
bosluklar, siirtiinmeler, asinmalar vb. nedenler yliziinden bu tur mekanizmalarin
hassas uygulamalarda kullanimlar1 zorlasmistir. Bu yiizden esnek baglantili
mekanizmalar  gelistirilmistir. Bu  mekanizmalar tek par¢adan olusan
mekanizmalardir. Yani ara baglant1 elemanlar1 yoktur. Hareket, literatiirde “flexure”
ad1 verilen inceltilmis, geometrisinin ve malzemesinin izin verdigi kadar egilebilen
kiriglerle, egriliklerle aktarilmaktadir. Bu uzuvlar hareketleri smirlandirilmis

rulmanlar olarak da diisiiniilebilirler[1].

Esnek Baglantili mekanizmalar aslinda yasamimizda bir ¢ok alanda da
kullanilmaktadir. Cimbizlar, ataglar, emniyet kemerlerinin kilitleri, tirnak makaslar1

gibi bir ¢ok kullandigimiz alet birer Esnek Baglantili mekanizmadir[2].

Mikro sistemlerde Esnek Baglantili mekanizmalar ¢okg¢a kullanilmaktadir. Mikro
montaj istasyonlarinda mikron seviyesindeki parcalari manipule etmek igin
tasarlanan bir¢cok mikro tutucu da Esnek Baglantili mekanizmadir. [3],[4] ve [5] de

Esnek Baglantili mekanizmali mikro tutucular tasarlanmistir.[6]da tasarlanmis olan



nano konumlandirict da nano teknoloji ve optik sensorlerde kullanilmak iizere
tasarlanmig bir Esnek Baglantili mekanizmadir. Ayrica bu tur mekanizmalar
kullanilarak iki kararli durumu olan sistemler de elde edilmistir. Bu tip mekanizmalar

mikro [7] ve makro [8] uygulama alanlarinda anahtar olarak kullanilmistir.

Esnek mekanizmalar birgok sebepten dolayr belirli uygulamalarda kullanilirlar.

Esnek mekanizmalarin avantajlari iki kategoride incelenebilir. Bunlar;

1. Maliyet azalmasi1 (parg¢a sayisinda azalma, montaj zamaninda azalma, iiretim

stirecinde basitlik)

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

agirhigin azalmasi ve bakimin azalmasi)

Parca sayisinin az olmasi, pargalardan ¢ogunun esnek oldugu varsayilirsa, esnek
mekanizmalarin hafif aletler olmasini saglar. Rijit gévde eklemlerinin azaltilmasi
strtinmenin, asinmanin ve giriltiiniin azalmasin1 saglar. Son olarak esnek
mekanizmalardaki biikiilebilme o6zelligiyle, mekanizma asir1 yiikleri yapisal

yetersizlik gostermeden sogurabilir [3] .

Rijit govde elemanlarina nispeten ¢ok daha az parca gereksinimine sahip olmasi
esnek mekanizmalar1 daha cazip hale getirmistir. Sekil 1.4’de esnek yiv mekanizmasi
ve rijit gdvde modeli gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi tamamen esnek
olarak iiretilen mekanizmadaki parca sayisi rijit olarak iiretilen mekanizmaya oranla
cok daha azdir. Parga sayisinda azalma iiretim ve montaj zamaninm azaltacagi gibi
tiretim masrafin1 da azaltir. Eklem sayisinin azalmasi mekanizma agirliginin
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 olmasini saglar. Bu 6zellik kolay
ulagilamayan veya kotli ortamlarda c¢alisan mekanizmalar i¢in ¢ok Onemli
karakteristiklerdir. Kotii ortamlarda ¢alisan esnek mekanizmaya 6rnek Sekil 1.5°de
gosterilmigtir. Bu basit kavrama aleti proses sirasinda bilgisayar ¢ipi gibi metal bir
kalib1 herhangi bir kuvvet uygulamadan tutar. Boylelikle metal kalip bir¢ok kimyasal
arasindan zarar goérmeden tasinir. Eklem sayisinin azalmasi mekanizma icindeki

bosluk miktarin1 azaltacagindan mekanizmanin dogrulugunun artmasini saglar. Sekil



1.6’da yiiksek kesinlikli esnek mekanizmaya bir Ornek gosterilmistir. Hareket
birlestirilen parcalarin siirtiinmesinden ziyade egilmesinden kaynaklandigindan

dolay1 titresim ve giiriiltii azaltilmig olur.

Esnek mekanizmalar esnek lyelerin egilmesine bagli oldugundan, enerji esnek
tiyelerde gerinme enerjisi seklinde depolanir. Depolanan bu enerji 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 i¢in
kolaylikla depolanir veya doniistiiriiliir. Bunun en basit 6rnegi yay ve ok sistemidir.
Oke¢u yay1 gerdigi anda yayda enerji depolanir ; ve okun serbest birakilmasiyla
gerinme enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilmiis olur. Bu tarz enerji depolama
karakteristigi, belirli kuvvet-yer degisimi 6zelliklerine sahip mekanizma tasariminda

kullanilabilir. Sekil 1.7°de ise esnek aletlerin en bilinenleri gosterilmistir [1].

ﬁ
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Sekil 1.4 : (a) Esnek yiv mekanizmasi ve (b) ona ait rijit govde modeli [1].



Sekil 1.5 : Esnek metal kalip kavramasi [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  yani sira bazi uygulamalarda
dezavantajlart da bulunmaktadir. Belki de en Onemli dezavantaji esnek
mekanizmalarin analizinde ve dizayninda olusabilecek zorluklardir. Mekanizma
analiz ve sentez metotlar1 ve esnek parcalarin egilmesi hakkinda bilgi sahip olunmasi
gerekebilir. Esnek mekanizmalarda iki gévdenin birlesiminde bilinmesi gerekenler
sadece ikisinin de ayr1 ayri anlagilmasi degil, kompleks durumlarda birbirleriyle
etkilesimlerinin de bilinmesi gerekir. Bir¢ok esnek cubuk biiylik egilmelere maruz
kalacagindan lineerlestirilmis kiris denklemleri gegersiz olur. Bundan dolay1, biiyiik
egilmeleri hesap edebilmek i¢in lineer olmayan denklemler kullanilmaktadir. Biitiin
bu zorluklardan dolayr geg¢miste bir¢ok esnek mekanizma deneme yanilma
yontemiyle dizayn ediliyordu. Bdyle metotlar basit mekanizmalar i¢in kullaniliyordu.
Esnek mekanizmalarin bir¢ok iistiin 6zellikleri olmasina ragmen analizlerinin rijit
mekanizmalara gore daha zor olmasi kompleks mekanizmalarinda tercih edilmesini

zorlagtirmaktadir.

Enerjinin esnek elemanlarca depolanmasi bir avantaj olarak nitelendirilir. iginde 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 kismi1 esnek elemanlarca depolanacagi

i¢cin tamami iletilemeyecektir. Bu da bir dezavantaj olusturacaktir.

Yorulma analizi esnek mekanizmalarda rijit govde eslerine nazaran daha 6nemli bir
sorun olusturmaktadirlar. Ciinkii esnek mekanizmalar kullanildiginda, esnek iiyeler
periyodik olarak yiikleneceginden istenilen fonksiyonlari yerine getirebilmesi i¢in

gerekli yorulma omriine sahip olmas1 gerekir [1].

1.6 Tarihsel Ge¢cmis

Yaklagik bin yildir enerji depolayan ve hareket olusturan esnek mekanizmalar
kullanilmaktadir. Verilebilecek en giizel 6rnek arkeolojik kazilar sonucu bulunan
M.O. 8000 yilinda kullanilmaya baslanan oklu yaylardir (Sekil 1.8). 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 érnek de M.O dérdiincii yiizyilda ilk defa Yunanlilar
tarafindan kullanilmaya baglayan sapandir. Enerji depolamak ve bu enerjiyi, tasi
firlatmak i¢in serbest birakmakta kullanilan sapan da ilk baslarda agagtan

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

Esnek mekanizmalar 6lgme aletlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ornekleri yiiksek kesinlikli sarj pillerine sahip kuvvet dlgme ve basing dlmek igin

kullanilan Bourdon tiiplerinde goriilmektedir.

Son on yildir esnek mekanizmalarin kullanilarak fonksiyonlarini yerine getiren iiriin
sayist artmistir. Bu, esnek mekanizmalarin kullanilabilmesi icin daha gii¢li ve

giivenilir malzemeler gelistirilmesi sonucudur [1].

1.7 Esnek Mekanizmalar ve Esnek Yapilar

Esnek mekanizma ve esnek yapi arasindaki farki anlayabilmek i¢in esnek, yalniz bir
ucu destekli kiris goz oniline alinabilir. Tramplen buna 6rnek olarak verilebilir.
Tramplendeki dalgicin atlama hareketiyle olusan kinetik enerji, kiriste gerinme
enerjisine doniistliriilir ve dalgicin atlamasiyla tekrar kinetik enerjiye doniisiir.
Mekanizmanin alet tanimindan yola ¢ikilirsa, enerjiyi bir halden baska bir hale

dontistirme ya da hareket iletimi saglama, tramplen bir mekanizma olarak
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nitelendirilmeye hak kazanir. Bu islevi yerine getirebilmek i¢in daha kompleks rijit

bir govdeye rijit kollar ve bir yay eklenerek ayn1 mekanizma elde edilebilir.

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

olmaksizin sagladigi i¢in esnek yapi1 olarak siniflandirilir.

Yukarida verilen iki 6rnek de esnek, yalniz bir ucu destekli kiristi; fakat yap1 veya

mekanizma siniflandirilmalart islevlerine bagli olarak yapilir [1].

1.8 Terminoloji

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

olunmas1 gerekir [1].

1.8.1 Baglanti Cubugu Tanimi

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

baglanti cubuklari tanimlanabilir.

Eger bildigimiz mafsallar baglanti olusturulmamigsa bu tarz mekanizmalara
“timiiyle esnek mekanizma” denir. Ciinkii mekanizmanin biitiin hareketi esnek
elemanlarin egilmesiyle olur. Bir ya da daha fazla kinematik cift iceren esnek

mekanizmalara ise “kismi esnek mekanizmalar” denir.

Rijit linklerde, eklemler arasindaki mesafe sabittir ve kuvvet uygulanip
uygulanmamasina bakilmaksizin, baglanti ¢cubugunun sekli nem arz etmez. Esnek
linklerde ise durum farklidir. Esnek kolun ne kadar hareket edecegi; cubugun
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 rijit bir kol “ikili kol” olarak
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tanimlanir. 3 ya da 4 mil mafsalli rijit kollar ise “li¢li” 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 séz

konusudur.

Bir kolun islevsel tipinde ise yapisal tipi ve pseudo kol sayisi1 birlikte ele alinir.
Yiirek mafsal, esnek parcaya yiik uygulandigi zaman ortaya cikar. Esnek kola
mafsallarin disinda herhangi bir yerden kuvvet uygulandigi zaman davranisi ¢arpici
bir sekilde degisir. Yapisal ikili kola, mafsallar iizerine kuvvet ya da moment
etkidiginde kol icin “islevsel ikili kol” denilir. 3 mafsalli esnek kola yapisal iiclii
denildigi gibi eger kuvvet ya da moment mafsallar lizerinden etkiyorsa “islevsel iiglii
kol” adin1 alir. Ayni1 sey dortlii link i¢in de gegerlidir. Ikili mafsal birlesimine sahip
bir kolda kuvvet esnek parca {izerine etkiyorsa bu kol “yapisal ikili” ve “islevsel

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

1.8.2 Parca Tanimi

Daha once verilen baglant1 gubugu tanimi rijit gévde kinematigiyle ne kadar uyumlu
olsa da esnek kol i¢in yeterli bir tanimlamaya sahip degildir. Esnek kol iizerine
etkiyen kuvvet ya da moment c¢ubuk {izerinde deformasyona sebep olacagindan
mekanizmanin hareketini de etkiler. Deformasyonu etkileyen baglantt ¢ubugunun
karakteristikleri; kesit alan o6zellikleri, malzeme o6zellikleri, uygulanan yiik ve yer
degisiminin miktar ve yer degisimini de kapsar. Bundan dolay1 esnek bir kol,

ilaveten parcalarla karakterize edilir.

Bir kol, bir ya da daha fazla parcadan 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 rijit ya da
esnek olabilir. Buna parcanin tiirii denir. Ayrica esnek parga 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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PARCA
tur |
RITID ESNEK
kategori ‘
BASIT BILESIK
KOL
o |
RITID ESNEE
kategort ‘
BASIT BILESIK
familya |
HOMOJEN
NONHOMOEN

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

Bir kol; bir ya da daha fazla parcadan olusabilir, rijit ya da esnek olabilir. Rijit 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 rijit par¢alardan olusur ya da
tamamen esnek pargalardan olusur. Bundan dolayi, rijit kollar ve basit esnek kollar
homojen linkler i¢in 6zel durum olustururlar. Homojen olmayan kollar ise rijit ve

esnek parcgalardan ikisini de igerir [1].

1.9 Dogrusal Olan ve Dogrusal Olmayan Egilmeler

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

durumda dogrusal olmayan bir analiz metodu gelistirilmelidir.
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Yapisal dogrusal olmama ikiye ayrilir: malzemenin dogrusal olmamasi ve
geometrinin dogrusal olmamasi. Gerilmenin gerinmeyle dogru orantili olmadigi
durumlarda, Hooke kuralinin gegersiz olmasi, malzemeden kaynaklanan dogrusal
olmama ortaya g¢ikar. Malzemeden kaynaklanan dogrusal olmamaya Ornek olarak

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

Geometrik dogrusal olmama ise, egilmenin problemin niteligini degistirdigi
durumlarda ortaya ¢ikar. Geometrik dogrusal olmamaya 6rnek olarak biiytlik egilme,
gerilme sertlesmesi ve biiylik 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 kii¢iik

varsayilir ama biitiinde egilme fazladir.

Dogrusal olmayan analizlerde yiikiin korunabilir olup olmadiginin tespit edilmesi
onemlidir. Korunma problemi, son egilmenin yiikiin derecesinden ve artigindan
bagimsiz olmasidir. Korunabilir sitemin potansiyel enerjisi sadece son egilmeye
baglhdir, 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
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.

1.10 Giiniimiize Kadar Yapilmis Calismalar

SRIDHAR KOTA, JINYONG JOO, ZHE LI, STEVEN M. RODGERS ve JEFF SNIEGOWSKI,

biikiilgen ¢ubuklar kullanan (Sekil 1.12) giivenirligi, performansi ve iiretilebilmesini
kolaylastirmay1 artirmak i¢in mafsalli olmayan (ne pim ne de biikiilgen mafsal)
dagitimli esneklik ile esnek mekanizmalar tasarlamiglardir. Esnek mekanizmalar,
geleneksel mekanizmalarin  mafsalli rijit gdvde hareketlerinin aksine elastik
deformasyonlara maruz kalarak istenen hareketi ileten tek-pargali esnek yapilardir.

Esneklik tasarim olarak mafsalsiz, montaj gerektirmeyen (Sekil 1.10) tek parcali
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mekanik aygittir ve Ozellikle kii¢iik menzilli hareket olan uygulamalar uygundur.
Sekil 1.10 da gosterilen esnek cam silecegi montaj gerekmedigini gosteren bir
ornektir. Esnek silecek kanadi bir tek adimda, biiyiik oranda iiretim maliyetlerini
diisiirerek iiretilebilir. Geleneksel biikiilgen mekanizmalar Sekil 1.11 de gosterilen
nispeten esnemez cubuklar1i baglayan biikiilgen mafsallar kullanir. Azaltilmig
yorulma omrti, yiiksek gerilme toplanmasi ve iiretimde zorluk biikiilgen mafsallarin
baz1 dezavantajlaridir. Dagitimli esnek mekanizmalar esnekligini, az alanda yogun
esneme yerine malzeme devamliliginin seklinden ve topolojisinden dolayr saglar.
Ayrica, MEMS uygulamalar1 i¢in tasarlanmis, tiretilmis ve test edilmis esnek strok

amplifikasyon mekanizmasi da sekil 1.13 ve 1.14 de gosterilmistir[4].

Sekil 1.10 : a) Geleneksel rijit silecek kanadi, esnek silecek kanad ile
karsilastirilmistir. b) Esnek silecek kanadi.
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Sekil 1.13 : Esnek tabanli harekete gecirme sistemi (strok amplifikatorii ile kisa strok
tarak siirliciisii) su anda kullanilan tarak siiriiclilerden olduke¢a kiigtiktiir.
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Sekil 1.14 : Strok ¢ogaltan ile birlestirilmis elektrostatik aktuator
birim alan basina kuvveti 220 kat arttirmistir.

Gustavo A. Roman ve Gloria J. Wiens, yiizey mikro makine optik kuvvet sensoriiniin
performansini artiran bir yaklasimla mekanizma kesfetmislerdir. Sekil 1.15 de bu
mekanizmanin SEM gorintiileri gosterilmistir. Hiicre manipiilasyonu ve mikroigne
enjeksiyonu i¢in uygun ¢oziiniirliikkte olan kapasitif ylizey mikro makine kuvvet
sensoOrleri olmasina ragmen dinamik menzilden ve dogrusalliktan 6diin verirler. Tam
tersi, optik tabali kuvvet sensorleri istenilen ¢oziiniirliigii saglarlar ve benzer kapasitif
sensorlerle kiyaslandiklarinda daha genis algilama menzili saglarlar. Buna ilaveten,
optik girisim Sl¢iim (kiiciik hareket veya mesafeleri iki 1s1in carpismasiyla Slgen
alet) hassasiyet ve dogrusallik gibi zit tasarim parametrelerini birbirinden ayiran bir
algilama metodu saglar. Optik girisim Ol¢tim ile ilgili mevcut sorun optik sensorlerin
calismasinda halen kullanilan genis kapali yongadir. Buna ragmen yiizey mikro
makine mikrofonlarina algilama yongasi lizerine yerlestirilebilen kapali yonga
bilesenlerin uygulanabilmesi amaciyla yenilik¢i teknikler uygulanmaktadir. Benzer
bu teknikler algilama metotlarindaki benzerliklerden dolayr bu c¢alismadan

bahsedilen kuvvet sensoriine de kolayca gevrilebilir.

Robert mekanizmasi olarak bilinen, diger bir anlami cihazin yapisal olarak
desteklendigi 6zel bir mekanizma tanitilarak yeni bir tasarim olarak sunulmustur.
Yeni tasarimin gerceklestirdigi, es deger esnek mekanizma kullanmay1 basarmasidir.
Sekil 1.16 da 8 esnek Robert mekanizmasmin son hali gériilmektedir. Oncelikle,
esnek tasarimi modellemek icin PRBM (Pseudo Rijit Govde Modeli) denklemleri
analitik kiimesi gelistirilmistir. Daha dogru model daha sonra FEA metotlari
kullanilarak yapilacaktir. Esnek Robert Mekanizmasinin geometrik parametreleri

sonra optimize edilerek dogrusallik ve hassasiyeti gelistirilmis bir sensor elde
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edilecektir. Sonug olarak, kuvvet sensorii basit yapisal destekleyici plan kullanan
benzer optik sensore gore daha yiiksek hassasiyet, genis dinamik menzil ve yiiksek
dogrusallik saglar. MEMS sensorlerinin performansini artirmak i¢in kullanilan
mekanizma yaklagiminin verimliligini gostermislerdir. Sekil 1.17 de bu tasarimin 3D
modeli goriilmektedir. Beklenen etki, biyomedikal deneylerin gelistirilmesi ve yasam

kalitesinin arttiran daha ileri arastirmalara yardim etmektir.

Sensor, giris yer degistirmelerinin sebep oldugu kuvvetleri ¢dzen optik kirmnim
algilama plani kullanir. Dogrusal hareket ve kuvvet karakteristikleri sebebiyle Robert
Mekanizmast secilmistir. Bu mekanizma seri ve paralel birlestirilerek istenilen

ozelliklerdeki bagska mekanizmaya doniisebilir[9].

Sekil 1.15 : (a) Mikro igne ile entegre edilmis kuvvet sensoriiniin
(b) Ustte indeks tarama ve altta skala taramanin
(c) Dikey bosluk goriiniimiiniin (2 um) SEM goriintiileri

index grating

Sekil 1.16 : 8 esnek Robert mekanizmasinin son bi¢imi, 6zel mekanizma
olusturmak i¢in yapilandirtlmigtir.
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Sekil 1.17 : Son tasarimin kat1 3D modeli : Ust nitrid tabakas1 gosterilmistir.

Sridhar Kota, Joel Hetrick, Zhe Li, Steve Rodgers ve Thomas Krygowski, MEMS
uygulamalarina uyan yeni sinif esnek strok amplifikasyon mekanizmasi tasarlamais,
tiretmis ve gostermislerdir. SUMMIT-V olarak bilinen Sandia’nmin 5. seviye ileri
ylizey mikro makine teknolojisiyle lretilmistir. Bu bilgisayar tarafindan iiretilmis
yapilar tiretim siireci ile son derece uyumlu tasarimlar i¢in yiiksek ¢alisma ve alan
verimliligi saglar (Sekil 1.18). Bu kombinasyonun tiim sistem rezonansi 26.9 kHz
‘dir. Toplam ¢ikis yer degistirmesi yaklasik olarak 20 pm ‘dir. Yiiksek biiyilitme,
girig yer degistirmesini tam olarak belirlemek icin gereklidir. Gergek cihazlar son
yayim silireci esnasinda yiizey adezyon kuvvetlerine karst ¢ok iyi randiman,
saglamlik, dayaniklilik ve diren¢ gosterir. Bir cihaz ac¢ik yorulma olmadan 10"
dongiiden daha fazla rezonansta 20-um ¢ikis yerdegistirmesi ile siiriilebilir. Burada
esnek strok amplifikasyon sistemlerinin tasarlanmasi1 ve analiz edilmesi igin
kullanilan tek yontem iizerine odaklanilmistir. Buna ragmen ayni yaklasigm MEMS
teknolojisi i¢inde tiretim i¢in ¢ogu diger esnek yapilarin tasariminda da kullanilabilir.
Tasarimda esneklik mafsalsiz, montaj gerektirmeyen, tek pargali mekanik aygit

yaratimina yol gostermistir.
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Sekil 1.18 : Optik mikroskobik resim, rezonansta mevcut aygitin ¢ikis kirisleri
tarafindan siiriilerek olusturdugu bulanik ortiiyii gostermektedir.

Esnek mekanizmalar MEMS uygulamalari i¢in mikro mekanik yapilarin tasariminda
onemli rol oynamaktadir. Bu tek parcali mekanik yapilar esnek mekanik
fonksiyonlar1 saglamak i¢in ve giiniimiizdeki mikro makine isleme stireglerindeki
kisitlamalar ile tiretilmek i¢in tasarlanmistir. Dogrusal elastik modellere dayanarak,
kinematik ve statik rijitlik sartlarin1 karsilamak i¢in esnek mekanizmalarin sentezinin
metotlar1 gelistirilmistir. Giiniimiiz i¢in gelistirilen tasarim metotlari, hareket/kuvvet
amplifikasyonu, statik sekil degisikligi ve coklu giris/¢ikis kuvvet-yerdegistirme gibi

cesitli uygulamalar i¢in mikro mekanizma tasarimlari saglar[10].

Nicolae Lobontiu ve Ephrahim Garcia, tek eksenli biikiilebilir mentese ile diizlemsel
esnek mekanizmalarin yer degistirme ve rijitlik hesaplamalari igin bir analitik metot
formillestirmislerdir. Sekil 1.19 da klasik donme mafsallar1 ile amplifikatoriin sekli
goriilmektedir. Bu islem gerilme enerjisi ve Castigliano yer degistirme teoremi
tizerine dayanmaktadir ve esnek mekanizmanin diger geometrik ve malzeme
ozellikleri ile birlikte her hangi analitik olarak tanimlanmis mentesenin tanimlanmis
esnekligini kapsayan kapali bicim denklemler iiretmistir. Yer degistirme
mekanizma icin basitge gerceklestirilebilir. Simetrik olarak kenarlara radyus atilan
veya dairesel biikiilebilir menteseler igeren yiikseltici esnek mekanizma sinifi burada
Ozellikle anlatilmistir. Sekil 1.20 de mafsallarda dairesel biikiilebilir menteseler ile
amplifikatoriin sematigi ve sekil 1.21 de ceyrek modeli ve sonlu eleman agi
goriilmektedir. Matematik modele dayanarak mekanizma performansinin parametrik
calismasi gerceklestirilmigtir ve bu biikiilebilir tabanli esnek mekanizmalarin

performansini biiyliten tasarim vektoriinii belirleyen Kuhn-Tucker kosullarin ve
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Lagrange carpanlarina dayanarak optimizasyon prosediirii Onerilmistir. Bagimsiz
sonlu eleman simiilasyonu analitik model oOngoriisiinii dogrulamistir. Prosediir
geneldir, biikiilmenin profilinin analitik egrilerle tanimlanmasi1 sartiyla ilgili
esnekliler wvasitasiyla her hangi tek-eksenli biikiilebilir mesnet modeli igine
birlestirmeye olanak verir. Sekil 1.22 de dogrusal harekete gecirme ile biikiilgen

tabanl diizlemsel esnek mekanizma goriilmektedir[11].

Sekil 1.19 : Klasik donme mafsallari ile amplifikator mekanizmasinin sematigi

flexure hinge symmetry lines

fixed support

Sekil 1.20 : Mafsallarda dairesel biikiilebilir menteseler ile amplifikator
mekanizmasinin sematigi

Sekil 1.21 : Mafsallarda biikiilebilir menteseler ile amplifikatér mekanizmasinin
ceyrek modeli ve sonlu elaman ag1
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Sekil 1.22 : Dogrusal harekete gecirme ile biikiilgen tabanl
diizlemsel esnek mekanizma

S. Canfield and M. Frecker, piezoelektrik aktuatorler i¢in esnek mekanizmalarin yer
degisimi ylikseltiminin tasarimi i¢in topoloji optimizasyonu yaklagimi kullanarak bir
metot gelistirmislerdir. Genel strok amplifikasyonu veya mekanizmanin geometrik
avantaji ve mekanizmanin genel mekanik verimi hedeflenen fonksiyonlar olarak
diistiniilmiistiir. Bu hedeflenen fonksiyonlarin maksimizasyonu 2 farkli ¢oziim
metodu olan Sirali Dogrusal Programlama ve En lyi Kriter Metodu kullamilarak
yapilir. Temel topoloji optimizasyonu problemi formiilasyonlar1 ve ¢6ziim metotlari
lizerine odaklanilmustir. Iki formiilasyon ve ¢dziim metotlar1 igin hesaplama zamani
ve mekanizma performansinin kiyaslanmasi ile tanimlanan metot tasarim
orneklerinde gosterilmistir. Topoloji optimizasyonu sonuglarinin otomatik olarak kati
CAD modeline g¢evrilmesini saglayan bir prosediir gelistirilmistir. Prototip tasarimi,

kavramin kanit1 olarak yardimci olmasi i¢in iiretilmistir.

Motion from PZT stack

Compliant
amplifier -

‘ Amplified motion from

PZT stack coupling structure

AT

-

Sekil 1.23 : Esnek gerilme aktuatorii
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Sekil 1.25 : (a) Kat1 Model, (b) ayrintili FEM, ve (c) prototip, GA =9.63, ME =37%

Aciklanan topoloji optimizasyonu metodu PZT (Piezoseramik) kiime aktuatorleri
icin esnek mekanik amplifikatorler tasarlamak icin kullanilmistir. Bu metot aktuator
tasarimcisinin kiimeden ¢ikis konumuna 90 derece kuvvet aktarimiyla sinirlanmig
genel esnek gerilme amplifikatorlerinin aksine kiime aktuatériiniin ¢ikis konumuna
herhangi istenen yonde kuvvet ve hareket aktarmasini gerceklestirmesi yetenegini
saglar. Sekil 1.23 de esnek gerilme aktuatorii ve sekil 1.24 de esnek amplifikatoriin
kavramsal tasarimi goriilmektedir. Ayrica, topoloji tasarim prosediirii, 6zel veya
cesitli yollar1 deneyen tasarim metotlarindan ziyade ya amplifikasyon ya da verim
acisindan en iyi amplifikatorleri tasarlamay1 saglamaktadir. Sunulan sonuglar hem
geometrik avantaj hem de mekanik verim hedeflenen fonksiyonlar1 esnek

amplifikatorler icin fonksiyonel topolojiler saglanmasini gostermektedir, ¢oziim
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olmast ve tek olmasi garanti edilmemesine ragmen. Sirali Dogrusal Programlama
Metodu tarafindan bulunan iistiin en uygun durum cesitli yerel en uygun durum
varligin1 gdsteren rastgele baslangi¢ noktasi {iretir. Ayrica, ¢ziim metodu se¢imi, En
Iyi Kriter Metodu tarafindan bulunana yerel en uygun durum ile gosterildigi gibi
¢oziimii etkileyebilir. En Iyi Kriter Metodunun Sirali Dogrusal Programlama
Metodundan daha hizli yakinsama saglamasina ragmen, sonuglarin ¢ok fazla
problem bagimli bulunmasindan dolay1 bir ¢oziim metodunun digeri {izerine
performans bakimindan hi¢ bir genel tercihi iddia edilmemistir. Yiiksek strok
amplifikasyonu ve/veya yliksek mekanik verim rastgele liretilen baglama noktalarinin

grubu kullanilarak elde edilir.

Sunulan yaklagim, hedeflenen fonksiyonlarin biiyiikliigli iizerinde direkt kontrol
olmadig i¢in genel olarak kisithdir. Geometrik avantajin maksimuma ¢ikarilmasina
ragmen, optimizasyon prosediirii i¢in biiylikliigli lizerinden direkt kontrolii yoktur.
Verilmis giris-¢ikis ihtiyaclar1 grubu i¢in higbir bigimde strok amplikasyonunun
gergeklestirilmesi miimkiin degildir, 6rnek olarak geometrik avantajin en iyi degeri 1
den kiigiik olabilir. Benzer bigimde, mekanik verimi maksimuma c¢ikarirken en
iyileyici, bir ¢éziime yakinsamaya yonelir. Burada hem mekanik avantaj hem de
geometrik avantaj miimkiin mertebe 1 e yakindir, maksimum mekanik verim ile
sonuclanmaktadir. Buna ragmen sonuc¢lanan mekanik verimin biiyiikliigli {izerinde
hicbir kontrol yoktur. Belirlenmis geometrik avantaja bagli mekanik verimi
maksimuma c¢ikaran alternatif formiilasyon arastirilmistir fakat gerekli geometrik
avantaja ulasabilmek i¢in basitce Slgeklenen tliye Olgiileri ile maksimum geometrik
avantaj formiilasyonuna topolojik olarak benzer olan c¢o6ziimleri yakinsamaya
yonelmistir. Sekil 1.25 de kati model, ayrintili FEM ve prototip goriilmektedir.
Sunulan yaklasimin ek sinirlamalari, esnek mekanizma amplifikatSriiniin topolojisi,
piezoelektrik kiime sabit giris kuvveti sagladigr varsayarak saptanmistir. Buna
ragmen, en verimli amplifikatdr piezoelektrik malzemesinin rijitligi ile benzer
rijitlikte olan1 olarak yaygin olarak bilinir. Topoloji optimizasyon prosediirii i¢inde

......

esnek mekanizmanin rijitligini yazmak miimkiindiir. Burada topoloji, 6nerme olarak

tanimlanmistir  ve ayr1  elemanlar yazilmis  rijitligi  saglamak  i¢in

boyutlandirilmistir[12].
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Smita Bharti ve Mary Frecker, ¢ikis noktasinda maksimum egilme ve kuvvet elde
etmek i¢in piezoelektrik harekete gecirme ile esnek mekanizmalari tasarlamak icin
bir yoOntembilimden bahsetmislerdir. Odak noktasi, ¢ok yonlii piezoelektrik
aktuatorler ile esnek mekanizma tasarimi lizerinedir. Esnek mekanizma igindeki
aktuatorlerin sayisi, boyutu ve konumu maksimum ¢ikis egilmesi i¢in en uygun hale
getirilmigtir. Tahmin edilen sonuglar, dnceden belirlenmis konumda ¢ok yonlii en
uygun sekilde yerlestirilmis aktuatorler ile esnek mekanizmalar tek aktuator
yerlestirilmislere gore iistiin oldugunu gostermektedir. Sekil 1.26 da pasif elemanlar

ve sekil 1.27 de instar tasarim problemi goriilmektedir.

PR 2o
S

I‘ »‘Z’I‘ m Voltage =300 v
X

Koy = 48750 N/m
Fouput =255 N

output =

Output deflection = 55.56 pm
Piezoelectric material : Pz26
Active ground structure

Sekil 1.26 : Pasif elemanlar, negatif sonug olarak ¢ikan eleman
gerilmeleri ile elemanlarin yerine ge¢mistir.

s
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22mm| < LR PRI ¥ Preload on amplifier
fr) Faon compliant
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L 138 mm .| ¥ ¥ Preload on actuator

[ PZT stack

Sekil 1.27 : INSTAR (INertially STAbilized Rifle - Eylemsizlikle
Sabitlestirilmis Tiifek) tasarim problemi

Sonug olarak ¢ikan eleman gerilmelerine dayanarak aktiften pasife ¢evirmek icin
strateji, yiiksek cikis egilmesi ve kuvveti ile sonu¢lanmistir, bu onu yiiksek kuvvet ve
egilmeler gerceklestiginde uygulamalarda tek aktuatdr kullanimina gore gekici bir
alternatif yapmaktadir. Farkli hacim smirlamalarinin  uygulanmasimin  etkisi
calisitlmigtir fakat bir egilim goriilememistir. Tek aktuatdr topoloji ¢oziimiiyle
karsilastirildiginda ¢ok yonlii aktuatorlerin  kullanilmasi, son topolojinin elde

edilmesinde ¢ok daha karmasik ve ac¢iklamasi daha zordur[13].
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Claus B. W. Pedersen ve Ashwin A. Seshia, yiizey makine titresimli ivme Olgerleri
icinde esnek kuvvet amplifikatoriinliin optimizasyonuyla ilgilenmislerdir. Giiriltii
taban1 ve Olcek carpanini igeren degerlerin sekilleri kuvvet amplifikator
mekanizmasinin  kazancina ciddi olarak baghidir ve bundan dolayr kuvvet
amplifikator mekanizmasinin optimizasyonu gereklidir. Optimizasyon, iiretim
prosesi ve aygit geometrisinden etkilenen sinirlamalar tarafindan zorlanmistir. Bu
calismadaki kuvvet amplifikatéor mekanizmalar1 ilk olarak siireklilik topolojisi
optimizasyonu kullanilarak tasarlanmistir. Topoloji optimizasyonunun sonuglari,
tasarim uzayinin boyutlarina, ¢ikis ve giris rijitliklerine ve sinir kosullarina ¢ok bagl
oldugu goriilmiistiir. Teknolojik sinirlamalardan dolay1 topoloji optimizasyonu
sonuclari, daha ileri sekil ve boyut optimizasyonu i¢in kullanilan kiris eleman
modellerine c¢evrilmistir. Tek-kademe kuvvet amplifikasyonu faktérii 100 den
biiyliktiir, optimizasyon prosesi sonug¢larindan elde edilmistir. Sekil 1.28 de titresimli
ivme Olger, sekil 1.29 da amplifikator i¢in rijit dirsek sistemi ve sekil 1.30 da

amplifikatoriin doniistiiriilmiis tasarimi goriilmektedir.

Proof mass m ~___ 1000 pm s Acceleration in the
T s x—direction to be
measured #

(A)
200um

Actuator Ky

Fork
K .‘
¢ Actuator |
\ ‘ |
A

e

Actuator

1000pm

I
|
b
' Kow
'

(B)

Sekil 1.28 : (A) Titresimli ivme Slger (B) Optimize edilmis esnek amplifikatorii
iceren alt sistem (C) Simetriden dolay1 titresimli ivie
Olcerin sadece yarisi analiz edilmistir.

26



F, Ui,

A

Kin j 2
e

Sekil 1.29 : Amplifikator mekanizmasi olarak rijit dirsek sistemi
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Sekil 1.30 : Amplifaktorii iceren sekil 1(B) ‘nin dondiirtilmiis tasarim alan
(A) Dikey yer degistirmeleri 6nlemek i¢in girig kuvvetinde bir
destek uygulanmistir. (B) Giris portunda donmeleri 6nlemek
icin giris kuvveti etrafina daha fazla destek eklenmistir.

Topoloji optimizasyonu tabanli yaklasim eylemsiz sensor uygulamalar1 iginde mikro
makine kuvvet amplifikatorlerinin tasarimi i¢in kullanilmistir. Optimizasyon

lizerinde geometrik (tasarim bolge alani) ve mekanik parametrelere (giris/cikis

......

Singh, H., Sedaghati, R., ve Dargahi, J., temas nesnesinin esnekligini dl¢ebilen bir
prototip PVDF (Poliviniliden  Floriir) endoskopiye ait dis benzeri dokunma
sensOriiniin  sonlu eleman analizi ve deneysel c¢aligsmas1t hakkinda rapor
hazirlamiglardir. Glinlimiizde endoskopiye ait kavrayicilar kaygan dokulari
yakalamak i¢in dis-benzeri tasarlanmaktadir. Buna ragmen, dokunun esnekligini
6lcmek icin dokunma sensoriiyle donatilmamislardir. Dokunma sensori, rijit ve
esnek silindirik elemanlardan olusmaktadir. Algilanan nesnelerin esnekliginin
belirlenmesi, sensoriin esnek ve rijit elemanlarinin tizerindeki nesne/doku temasinin
bagil deformasyonuna dayanmaktadir. Rijit silindir ve plaka arasina ve 2 temel plaka
arasinda sikistiritlan PVDF film rijit eleman iizerinde uygulanmis kuvveti ve sensor
tizerinde uygulanmis toplam kuvveti ayr1 ayr1 6lgmek i¢in kullanilir. Sonlu eleman

metodu kullanilarak rijit ve esnek elemanlar kat1 ve elastik temeller olarak ayri ayri
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modellenirler. Kuvvet degisimi i¢in elde edilen verinin algilanan nesnenin ¢esitli
elastiklik modiilii i¢in grafigi c¢izilmistir. Sensorlerin siras1 toplam kuvvetin
Olclimiiniin metoduna dayanan 2 farkli bi¢in i¢in de tasarlanmistir. Bir bigime gore,
toplam kuvvet genel temel plakalar kullanarak algilanan nesnenin {izerinden oOl¢iiliir
ve diger bicime gore ise farkli temel plakalar dizilisi kullanilarak 6lgiiliir. Bunlar
gostermistir ki, iyl uyusma sonlu eleman sonuglar1 ve deneysel veriler arasinda var
olmaktadir. Sensor yiiksek kuvvet hassasiyeti ve iyi dogrusallik sergilemektedir.
Sekil 1.31 de tek dokunma sensorii i¢in sonlu eleman modeli ve sekil 1.32 de

birlestirilmis tek sensor goriilmektedir.

Sensed i
abget \2
4

P
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Sekil 1.31 : Tek dokunma sensorii igin 2-boyutlu sonlu eleman modeli

——Sensed object

amplaint eylinder
4] /E }‘Im

Sekil 1.32 : ANSYS ‘de modellenmis birlestirilmis tek sensor

2D sonlu eleman modeli, dokunma sensdriiniin performansinin ¢alisabilmesi i¢in
sunulmustur ve sonuglar ANSYS ile gelistirilen 3D model ve deneyler ile
karsilagtinlmistir. Ozel dikkat, nesne arka plakasi ve sensor arka plakasmin
siralamas1 i¢in deney kurulumu sirasinda alinmalidir. Dokunma sensdrleri,
endoskopiye ait kavrayicilar lizerinde kullanilabilir, bundan dolay1 siki 6l¢iim ve
yiiksek keskinlik 6nemlidir. Biitiin sonuglar, genis dlgek aygiti izerinden alinmustir.
Bu sensorii endoskopiye ait kavrayicilar i¢in entegre edebilmek i¢in kiiciiltmek

gerekmektedir. Kiigiiltme, algilanan nesnenin deformasyonunu ve kesme etkisini
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azaltir. Siralama problemi kiiciiltiilen kopilik i¢cinde az zorlu olarak goziikiir. Ya
bliylik ya da kiiclik sistem, endoskopiye ait kavrayicidan algilanan nesnenin
kaymasindan dolay1 sensor yiizeyi ilizerinde genis kesme kuvveti tarafindan zarar
goriir. Sonlu eleman analizinde temasla algilanan nesne dogrusal izotropik malzeme
gibi davranir. Buna ragmen endoskopiye ait karsilasilan doku visko-elastik davranis

ile dogrusal olmayan malzemedir. Burada gerilme oran1 6nemli bir konudur[15].

Smita Bharti ve Mary I. Frecker, pratik olan uygulamalar i¢in kiimenin ve sonug
topolojisi lizerinde yapisal ozelliklerin ve nicel performans iizerine odaklanma ile
¢ikis strokunun etkilerini c¢aligmislardir. Esnek mekanik amplifikatorler, PZT
aktuatorleri gibi kiiclik hareketleri yiikseltmek icin sik¢a kullanilirlar, ¢linkii pim-
mafsalli mekanizmalarda cogunlukla meydana gelen yer degistirme kayiplarina
maruz kalmazlar, Onlarin en iyi tasarimi, aktuatdr performansini maksimuma
cikarmaya gore ayarlayandir. Onceki galigmalarinda, tasarim bolgesinin boyutu ve
PZT aktuatériiniin konumunun 6nceden tanimlandigi bir topoloji optimizasyon
metodolojisi gelistirmek iizerine odaklanmislardir. Sonug¢ olarak ¢ikan ¢oziim
maksimuma ¢ikartilmis strok amplifikasyonudur. Motive edici Ornek, aktuator
tasarim problemidir. Burada +400 pm strok ve 45 N kuvvet gerekmektedir. Problem,
topoloji tasarim metodolojisi kullanilarak ¢oziilmiistiir ve sonuglar sonlu eleman
analizi kullanilarak dogrulanip elde edilmistir. Sekil 1.33 de problem tanimlanmigtir
ve sekil 1.34 de mekanik amplifikator goriilmektedir. Cikis yer degistirmesinin
biiyiikliigiiniin, esnek mekanik amplifikator iizerinde 6n yiiklemeye, amplifikator ve
aktuator malzemesine, kati modele cevrilirken topoloji yorumuna ve uygulanan
voltajin biliylikliigiine son derece hassas oldugu gosterilmistir. PZT kiimesinin
asimetrik yerlesiminin, ¢oklu kiimelerin ve arttirilmis kiime uzunlugunun sonug

olarak ortaya ¢ikan yer degistirme iizerindeki etkilerinden s6z edilmistir.

Direction of cutpet e cutpat

chaglace mend (e Praliad o eoiijpliad singlilie slimg dommwan

FET vk

Fog v anjaaf b
from st

- ]
15 mi

Sekil 1.33 : Problem Tanimlama
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Sekil 1.36 : Deneysel Diizenek: (a) Serbest donme (b) Engellenmis Kuvvet

INSTAR tasarim problemi i¢in, kiimenin simetrik yerlesimin asimetrik
yerlesiminden daha iyi sonuglar verdigini ve 2 benzer kiime icerenin az faydasi
oldugu gosterildi. Olas1 aktif ve pasif malzemeler i¢in komple ¢alisma yapilmistir.
Sekil 1.35 de son prototip ve sekil 1.36 da deneysel diizenek goriilmektedir. Sonlu
eleman modeli, prototip aktuatoriiniin performansinin on goriilenin de iizerinde

oldugunu gosteriyor fakat bu prototip hala tasarim ihtiyaclarini gegmelidir[16].

X.-P.S. Su ve H.S. Yang, kuvvet amplifikasyonu i¢in hem analitik hem de FEM
yaklagimlart ile titresimli ¢ikis mikro ivme Olg¢erinde 2 kademeli mikro kaldirag
mekanizmasinin tasarimini, analizini ve optimizasyonunu sunmuslardir. Esnek mikro

kaldirag mekanizmalari, mikro elektro mekanik sistemlerde (MEMS) giris kuvvet/yer
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degistirmesini bir ¢ikiga aktararak mekanik/geometrik avantajlar1 gergeklestirmek
icin kullanilirlar. Mikro kaldiraclarin ¢oklu kademelerini birlikte kiimeleyerek,
bilesik mikro kaldirag mekanizmas: yiiksek amplifikasyon faktoriiyle elde edilmis
olur. 2 kademeli mekanizmanin esnekliginin istenen amplifikasyon etkisinin
saglamak i¢in her kademe i¢in uygun olarak dagitilmasina ihtiyac¢ vardir. Sekil 1.37
de SEM goriintiileri ve sekil 1.38 de 2-kademeli mikro kaldirag mekanizmasinin

sematigi vardir.
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Sekil 1.37 : SOI teknolojisi sayesinde iiretilmis 2-kademeli mikro kaldirag
mekanizmast ile titresimli ivme 6lgerin SEM ‘i :
(a) Tanitma, (b) 2-kademeli mikro kaldirag mekanizmasi
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Sekil 1.38 : Titresimli ivime dlgerde 2-kademeli mikro kaldirag
mekanizmasinin gematigi

2 kademeli mikro kaldiracin, A, amplifikasyon faktorii, her mikro kaldirag
kademesinin amplifikasyon faktorlerinin ¢arpilmasiyla yaklasik olarak bulunur, asagi
akim mikro kaldira¢ kademesi igin ¢ikis olarak davranan yukari akim mikro kaldirag
kademesi ile 2 kademeli mikro kaldirag i¢in etkin bir sekilde kuvveti biiyiitmek igin,
2 mikro kaldira¢ arasindaki esnekligin diizgiin olarak dagitilmasi gereklidir. Daha
spesifik, ¢ikis sistemine (mikro kaldirag 1) yakin olan mikro kaldira¢ kademesinin
eksenel yay sabiti, ¢ikis sistemine (mikro kaldira¢ 2) baglanmis olan mikro kaldirag
kademesininkinden 6nemli sekilde daha biiytiktiir. Mikro kaldirag 2 deki baglanti ve
pivot kirislerin miimkiin oldugu kadar dar ve uzun olmasi gerekmektedir ve mikro
kaldirag 1 dekiler daha genis ve daha kisa olmalidir. Yap1 kalinliginin mekanizmanin
amplifikasyon faktorii lizerine higbir etkisi yoktur, daha kalin yapi1 ile daha

saglamliga sahip olunur[17].

Xiao-Ping S. Su ve Henry S. Yang, tek kademe ve ¢ok kademe mikro kaldiraglar
iceren esnek mikro kaldirag mekanizmalarinin tasarim teorisi ve sentezini
sunmuslardir. Esnek mikro kaldira¢ mekanizmasi, mikro elektro mekanik sistemlerde
(MEMS) kuvvet veya yer degisimini arttirmak gibi mekanik veya geometrik
avantajlara ulasabilmek i¢in girisi ¢ikisa aktaran mekanik amplifikator olarak
kullanilirlar. Mikro iiretim teknolojileri tarafindan sinirlamalar, bir mikro kaldirag
mekanizmasina elastik deformasyon sayesinde mekanik sekil degistirmeyi elde

etmek icin es diizlemli dirsekler tarafindan bi¢im verilir. Tek kademe mikro kaldirag
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mekanizmasiin analizi, ¢ok kademe mikro kaldirag mekanizmas1 i¢in yap1 blogu
gibi olarak sunulmustur. 2 ve diger ¢ok kademeli mikro kaldira¢ mekanizmalari ile,
esneklik-uyma teorisi bitisik mikro kaldira¢ kademeleri arasi bulunmustur ve daha
belirli bir bigimde, mikro kaldira¢ kademeleri giristen ¢ikisa dogru git gide daha sert
hale gelir. Ayrica hesaplanmiglar, verilen ¢ikis sistemi i¢in maksimum amplifikasyon
faktorii ve en uygun sayida mikro kaldira¢ kademesidir. 2 kademeli mikro kaldirag
mekanizmasi ile titresimli ivme Olger, silikon iizeri yalitkan MEMS prosesi ¢alismasi

tarafindan tasarlanmig ve tiretilmistir.
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Sekil 1.39 : 3 ¢esit mikro kaldiracin siniflandirilmasi: (i) giris ve ¢ikis arasinda yatan
pivot ile ilk ¢esit; (ii) pivot ve girig arasinda yerlestirilmis ¢ikis
ile ikinci gesit; (ii1) pivot ve ¢ikis arasinda yatan giris ile ticlincii ¢esit.
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Sekil 1.40 : Yiiklemeden sonra, iki-kademeli mikro kaldiragta kiris egilmelerinin
sematigi. ilk kademe olarak ilk ve ikinci kademe olarak ikinci
¢esit mikro kaldirag igerir.
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Sekil 1.41 : Titresimli ¢ikis mikro ivme 6l¢erinde bilesenlerin diizeni : deneme
kiitleleri, 2 rezonator, ve deneme kiitlelerinin atalet kuvvetini arttirmak
i¢in 4 simetrik tek-kademe ikinci-¢esit mikro kaldirag mekanizmasi.

Esnek mikro kaldirag mekanizmalarimin tasarimi, tek kademeli mikro kaldirag ile baz
eleman gibi sunulmustur. Amplifikasyon faktorii, ¢ikis yay sabitine son derece

baghdir (Yiksek eksenel yay sabiti ve diisiik donel yay sabiti istenir). Sekil 1.39 da
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mikro kaldira¢ simiflandirmasi, sekil 1.40 da iki-kademeli mikro kaldiracta kiris
egilmelerinin sematigi ve sekil 1.41 de titresimli ¢ikis mikro ivme Olcerinde

bilesenlerin diizeni goriilmektedir.

2 kademeli mikro kaldirag mekanizmalar i¢in, ¢ikis eksenel yay sabiti, kuvvet-
amplifikasyon etkisi saglayabilmek icin ilk kademe mikro kaldirag(¢ikisa yakin olan)
i¢in yeterince yiiksek olmas1 gereklidir. Ilk kademe mikro kaldiracin giris yay sabiti,
amplifikasyon etkisini saglayabilmek icin ikinci kademe mikro kaldirag icin

yeterince yiiksek olmasi gereklidir.

Titresimli ¢ikis ivme Olgeri tasarlamak i¢in, en uygun sayida mikro kaldirag
kademesi 2-3 ‘tiir. Cok fazla mikro kaldira¢ kademesi seri olarak baglandiginda,
esneklik uyumunun saglanmasi ¢ok zordur. Titresimli ivme Olger icin tasarlanan 2
kademeli mikro kaldirag atalet kuvvetini arttirir ve ivme Olger hassasiyetini

arttirir[ 18].

Shyh-Chour Huang ve Guh-Jyhjei Lan, genis kuvvet ve esnek amplifikator
mekanizmasi tasarlamak icin en uygun esnek mekanizma topolojisi ve PZT mikro
aktuatorii kullanan yeni bir yoldan bahsetmektedirler. Mikro aktuator cihazlarinin
genel Ozeti, ¢ikis kuvveti ve ¢ikis yer degistirmesi arasinda ortaya ¢ikan ters oran
iliskisidir. Mekanizma PZT mikro aktuatoriinii giris olarak ve ¢ikis yer degistirmesini
arttirmak i¢in esnek mekanizmadan faydalanarak kullanir. Bu c¢alisma 3000 pm
uzunlugunda, 2000 um genisliginde, 500 pm kalinliginda PZT mikro aktuatorii
kullanir ve farkli uygulanmis voltajlari, kiris genisligi ve kalinlik ile mikro
aktuatoriin farkli performanslarini analiz eder. Calisma da, esnek amplifikator
tasarim alan1 4000 um x 5000 pm, kalinlik 500 pm olarak tanimlanmistir ve farklh
optimizasyon parametreleri i¢in etkiler tartisilmistir. Harekete geciren giris, yaklasik
6000 uN cikis kuvvetini yer degistirme amplifikatoriinii harekete geciren bir PZT
mikro aktuatoriidiir ve boylece mikro esnek amplifikatdr, 2 voltaj uygulaninca,
yaklagik 28 um ¢ikis yer degisikligi saglayabiliyor ve 730 uN kuvvet iiretir ve ¢ikis
yay sabiti K = 150 N/m olunca. Sekil 1.42 de mikro-esnek amplifikatdriin 3D modeli

goriilmektedir.
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Sekil 1.42 : Mikro-esnek amplifikator cihazinin 3D modeli

Bu cihazin, kolay siiriilebilme, en uygun yap1 ve MEMS f{iretimi i¢in uygunluk gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Topoloji optimizasyon probleminde bulunan c¢ogu
parametre ¢ikis kapisi yay sabiti, tasarim alaninin kalinlig1 ve malzeme sinirlamalari
gibi topoloji optimizasyonu sonucuna etki eder. Esnek mekanizma, mikro tiretimdeki
zorluklar1 azaltmak i¢in mafsallar1 degistiren esnekligi kullanir. Esnek mekanizma

SU-8 fotorezist kullanir[19].

JIE JIANG ve ERIC MOCKENSTURM, eksenel olarak siiriilen burkulma kirisi
kullanan hareket amplifikatoriinden bahsetmislerdir. Bu boliimde tasarim ve
deneylerden bahsetmislerdir. Biiyiik kuvvet ve kiiciik yer degisikligi lireten piezo
elektrik kiimeler gibi aktif malzemeler icin, hareket amplifikasyon mekanizmalari
siklikla gereklidir — sadece yer degisikligi i¢in basit¢e kuvvet isi yapmak degil aym
zamanda, esnek yapi sayesinde aktarilan c¢ikis isini arttirmaktir. Burada, kiiciik
dogrusal yer degisikliklerinden biiyiik doniisler elde etmek i¢in yeni konsept (piezo
elektrik kiime tarafindan iiretilen) sunulmus ve analiz edilmistir. Konsept, eksenel
stiriilen burkulma kirisinin elastik (burkulma) ve dinamik dengesizliklerini kullanir.
Burkulma kirisinin u¢ kosullarimin en uygun tasarimi Euler elastik teorisi
kullanilarak sistemin statik analizinden belirlenmistir. Bu analiz deneysel yontemle
dogrulanmisgtir. Kiime ile siiriilen, 6n-basin¢li PZT kiime (140 mm uzunluk, 10 mm
cap) ve ince ¢elik kirig (60 mm x 12 mm x 0.508 mm) i¢eren burkulma kiris prototip
aktuatorii olusturulmustur. Burkulma kirisi, PZT kiime harekete gecirmeyi saglarken,
hareket amplifikatorii gibi gorev yapar. Deneysel diizenek, dlgme aletleri ve metot,
kiris on-yiikleme kosullari, ve tahrik bu makale de tam olarak agiklanmistir.3 adet
on-yiikleme seviyesi ve 3 adet kiime siirme genlikleri i¢in sistemin frekans cevaplari
elde edilmistir. 16 ° tepeden tepeye doniisiin maksimumu, kiime 325 V genlikte ve

39 Hz frekansta siiriiliirtken Olgiilmiistiir. Kiris 6n yiikleme etkileri ayrica
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calisilmistir. Sekil 1.43 de burkulma kirisi hareket amplifikatoriiniin sematigi ve sekil

1.44 de statik deneysel diizenek goriilmektedir.
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Sekil 1.43 : Burkulma Kirisi Hareket Amplifikatoriiniin Sematigi

Sekil 1.44 : Statik deneysel diizenek

Alt-harmonik bolgelerin ve On-ylikleme etkilerinin detaylar1 ayrica calisilmistir.
Deneysel testler vasitasiyla, bu arastirma Onerilmis kiime-siiriicii burkulma kirisi
aktuatOriiniin kolay inga edilebilir, uygulanabilir hareket amplifikasyon mekanizmasi
oldugunu gosterir. Ayrica not edilmelidir ki, burkulma kirisini hareket amplifikatorii
gibi kullanmak kiime-siiriicii harekete gecirmeyi sinirlamaz. Elektro aktif polimerler
(EAP) veya sekil hafiza alasim (SMA) telleri kirisi biikmek icin ayrica kullanilabilir.
Bu aktuator i¢in tasarim kilavuzu gelistirmek icin, eksenel olarak siiriilen burkulma

kirisinin teorik dinamik cevabi bu ¢alismanin Boliim II ‘sinde sunulmustur[20].

JIE JIANG ve ERIC MOCKENSTURM, piezo elektrik kiime tarafindan iiretilen
kiigiik dogrusal yer degistirmelerden biiylik doniigler elde etmek ig¢in kullanilan
hareket amplifikatoriiniin dogrusal olmayan davranigini ¢alismislardir. Bu II. Boliim

de modelleme ve analizden bahsetmislerdir. Hareket amplifikatorii eksenel olarak
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stiriilen burkulma kiriginin elastik (burkulma) ve dinamik dengesizliklerini kullanir.
Amplifikatoriin pim baglantili ucunda genis doner atalet siirmesinden ve islevsel
frekansin kirisin titresimli frekanslarina gore diisitk olmasindan dolayi, burkulma
kirisinin kiitlesi ve PZT kiimesinin dinamigi ihmal edilmistir ve sistem tek serbestlik
dereceli dogrusal olmayan sistem olarak modellenmistir. Kirig basitge giris ucu
lizerinde 6n goriilmiis yer degistirmeye sahip dogrusal olmayan donel yay gibi ve
cikis ucuna etki eden atalet kuvveti tarafindan iiretilen moment gibi davranir.
Kiitleye uygulanan moment bdylece kiris ucu yer degistirmesinin ve kiitle
donmesinin fonksiyonu olmustur. Sistem, bu nedenle temel uyarilmis, yay-kiitle
osilatorii (titresim olusturan alet) gibi basitce modellenmistir. Yiikleme ve geometrik
eksikliklerin kapsamasi, cevabin bu eksikliklerden 6zellikle duyarli olmadigin
gosterir. Ideal burkulma kiris amplifikatorii igin parametre calismalar1 farkl
uygulamalar i¢in hareket amplifikatoriiniin tasarimini gelistirmek ve en uygun

calisma kosullarini bulmak i¢in yonlendirme saglamak i¢in yiirtitiilmiistiir.

Amplifikator, yapr statik ¢alisma da sadece biiyiik amplifikasyonuna sahip degil ayni
zamanda dinamik c¢alismada daha biiyilik hareket amplifikasyonuna sahiptir. 3 farkl
on yikleme seviyesi (sonra-biikiilme, gecisme ve On-biikiilme) ve 3 farkli kiime
siirme genlikleri i¢in sistemin frekans cevabi deneysel olarak elde edilmistir. Kiris

gecis bolgesinde 6n yliklenildiginde, alt-harmonik cevaplar1 gozlemlenmistir.

Aktuator yapisinin basit tek serbestlik dereceli dogrusal olmayan kirig-yay modeli
aslina uygun oldugunu onaylayarak deneysel sonuglari bir yiiksek dereceye dngoriir.
Bu analitik modelde burulmayla ilgili kiris-yay ile iliskilendirilmis moment ¢ok-
degerlendirilmis cevap karakteristikleri sergiler. Bu kirig-yay modelini kullanan
parametre ¢aligmalar1 daha biiyiik amplifikasyon elde etmek i¢in asagidaki tasarim

kilavuzlarini gerektirir.

- Eger periyot-1 hareketi tiim siirtilen ilgili frekans menzili lizerinde gerekirse, daha
yiiksek stiriilen genliklerine ayni soniimleme i¢in daha yiiksek 6n-ylikleme seviyeleri

gerekir.

- Sonlimlemeyi arttirmak periyot-1 hareketinin meydana geldigi bdolgeler igin

genisler, fakat periyot-1 hareketi ¢ikisinin maksimumunu azaltir.
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- Periyot-1 hareketini maksimuma c¢ikarmak igin, on-yiikleme seviyesi diizeltilmis
siiriilen genlik i¢in miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir, rezonans frekansi, ayn

stiriilen genlik i¢in On-yiikleme seviyesi diisiince, diiser.

- Son olarak, stiriilen genligin arttiritlmasi i¢in ayni1 6n-yiikleme seviyesi i¢in siiriilen
frekansta diismeyi gerektirir. Kiris boyutlar1 ve profili, cogu uygulamanin ¢alisma

ithtiyaglarini karsilamak i¢in uyun hale getirilebilir[21].

Claus B. W. Pedersen, Thomas Buhl ve Ole Sigmund, biiyiik-yer degistirme esnek
mekanizmalar1 i¢in bir sentez araci gibi topoloji optimizasyonunun kullanimini
aciklamaktadir. Biiyiik-yer degistirme mekanizmalarmin sentezi ic¢in hedeflenen
fonksiyon yol-lireten esnek mekanizmalar i¢in bir formiilasyon ile birlikte
sunulmustur. Esnek mekanizmalarin cevaplart toplam Lagrange sonlu eleman
formiilasyonu kullanilarak modellenir, hassasiyet analizi eklenik metodu kullanilarak
gerceklestirilir ve optimizasyon problemi hareket eden asimptotlarin metodu

kullanilarak ¢oziiliir. Baz1 sayisal problemleri atlayan prosediirler tartisilmistir.

Sekil 1.45 : Topoloji sentezlenmis kuvvet-gevirici mekanizmalari. Sol : Dogrusal
sonlu eleman analizi kullanarak optimize edilmis ve sag : dogrusal
olmayan sonlu eleman analizi kullanarak optimize edilmis.

Sekil 1.46 : Lazer mikro-isleme yer degisikligi ¢cevrici
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Dogrusal olmayan sonlu eleman analizinin esnek mekanizmalarin topoloji sentezinde
cok dnemli oldugu gosterilmistir. Cikis performansindaki kazancin, dogrusal analize
nazaran dogrusal olmayan analiz kullanildiginda 2.5 faktor kadar daha yiiksek
oldugunu d6rnekler gosterir. Ayrica, topoloji optimizasyon metodunun karmasik yol-
tiretici esnek mekanizmanin {iretimi i¢in sentez araci olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir. Dogrusal analize nazaran dogrusal olmayan analiz i¢in hesaplanan
zamandaki artma 6nemlidir. Halbuki dogrusal analiz ile optimizasyon hizli islem
birimi (gilizel ayristirma igin) iizerinde birka¢ saat kadar stirmektedir, dogrusal
olmayan analiz ile ayn1 problem birka¢ giin hesaplama zamani siirer. Sayisal zamani
azaltmak icin yollar arastirilmistir. Bir fikir, dogrusal analiz kullanarak tasarlamaya
baslamak ve belirli sayida iterasyondan sonra dogrusal olmayan analizi

uygulamaktir.

Son olarak, yazilim termal olarak ve elektro termal olarak uyarilan yapilari icerecek
sekilde genisletilmistir. Burada sunulan mekanizma topolojileri oldukga basit ve ¢ok
son-isleme olmadan iiretilebilir. Basitlik, baslica sonuglanan topolojilerde kiigiik
detaylar1 eleyen ag-bagimsizlig: filtresi uygulanmasindan dolayidir. Mikro cihazlarin
tiretimi lazer mikro-isleme kullanilarak gergeklestirilir. Cevre grafigini ¢izme
programi ile, 1 pm c¢ozlniirliikte bit eslem topoloji optimizasyon programinin
c¢ikisindan elde edilir. Bit islem dosyasi lazer-mikro-isleme yazilimina direkt olarak
aktarilir. Bu yolla, prototip iiretilip test edilecektir. Sekil 1.45 (sag) den en iyi sekilde
kullanilan topolojiyle ilgili lazer mikro-islenmis aktuatér Sekil 1.46 da

gosterilmistir[22].

X.-P.S. Su ve H.S. Yang, titresimli ivme Olcerde c¢ikis sistemi olarak ¢ift-uglu
ayarlama catali ile tasarim sorunlarini adreslemek i¢in tek-kademeli esnek mikro
kaldirag mekanizmasinin analizi ve optimizasyonunu sunmuglardir. Mikro kaldirag
mekanizmalarin, mekanik ve geometrik avantajlar1 gergeklestirebilmek i¢in imkan
dahilinde Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemlerde (MEMS) genis uygulamalar1 vardir.
Mikro-iiretim teknolojisi tarafindan sinirlamalar, mikro kaldira¢ mekanizmalarina
diizlemsel dirsekler tarafindan bi¢im verilmistir ve esnek mekanizmalar olarak
adlandirilmistir. Cikis sisteminin eksenel ve donel yay sabitleri onemli sekilde
amplifikasyon faktoriinii etkiler ve maksimum kuvvet amplifikasyonuna ulagmak
icin bir dayanaginkilere (yliksek eksenel yay sabiti ve diisiik donel yay sabiti ile

istenir) uymasina ihtiya¢ vardir. Bu esneklik-uyma teorisi hem tek-kademeli hem de
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¢ok kademeli mikro-kaldirag mekanizmalarinin tasarimi i¢in ¢ok Onemlidir. Sekil

1.47 de ikinci ¢esit mikro kaldirag goriilmektedir.

"
e | T Connection Beam
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Sekil 1.47 : (a) Yiiklemeden 6nce ve sonra ikinci ¢esit mikro kaldirag;
(b) yiikleme altindaki mikro kaldiracin fiziksel modeli

Esnek mikro kaldira¢ mekanizmasinin tasarimi i¢in bir analitik model gelistirilmistir.
A, kuvvet amplifikasyon faktoriiniin, genel formiilasyonu, tek kademeli mikro
kaldiracta tiiretilmistir. Amplifikasyon faktorii sadece ideal kaldira¢ orani (L/I),
dayanagin geometrisine degil ayni1 zamanda c¢ikis sisteminin eksenel ve biikme yat

sabitlerine baghdir.

Mikro kaldirag mekanizma tasariminda anlayis saglamak i¢in, A*, “amplifikasyon
katsayis1” denen bir terim, (i) pivot ve c¢ikis sisteminin bilkme yay sabitlerinin
toplam1 ve (ii) pivot ve c¢ikis sisteminin eksenel yay sabitlerinin ¢arpmaya gore
tersinin toplaminin sonucu olarak tanimlanmistir. Amplifikasyon faktorii artarken,
amplifikasyon katsayis1 azalir. Pivot ve ¢ikis sisteminin eksenel ve biikme yay
sabitleri arasinda, amplifikasyon katsayis1 ve amplifikasyon faktorii iizerinde daha

etkili olan daha genis biikme yay sabiti ve daha kiigiik eksenel yay sabiti vardir.

Titresimli ivme Olcerde tek kademeli mikro kaldirag mekanizmasiin tasarim ve
optimizasyonu hem analitik hem de FEM vyaklasimlariyla sunulmustur. Giizel

uyusmalar, bu farkli metotlarin arasindan elde edilmistir.
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Tek-kademeli mikro kaldira¢ mekanizmasi bilesik mikro kaldira¢ tasariminda temel
elemandir. Titresimli-¢ikis-mikro-ivme Olgerinin Otesinde mikro elektro mekanik

sistemlerde yararli olan 6nemli bir yap1 blogudur[23].

Hai-Jun Su ve J. Michael McCarthy, diizlemde 3 belirlenmis denge konfiglirasyonu
ile bir esnek 4-kollu eklem i¢in sentez denklemlerini formiile etmis ve ¢6zmiislerdir.
Rijit-govde mekanizmalarina gelince kinematik sentez denklemleri, tasarim
denklemlerini bicimlendirmek i¢in egilme pivotlarinda denge zorlamalar ile
birlestirilmistir. Bu denklemler, siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 kullanilan denge
denklemlerinde mafsal agis1 degiskenleri modellenerek basitlestirilmistir. Polinom
hopotopisinin siirmesi, Newton-Raphson teknigi kullanilarak diizeltilen bu tasarim
denklemlerini karsilayan tasarim adaylarmin tiimii hesaplanarak uygulanir. Sayisal
ornek, 8 gercek Ornekten elde edilen hopotopi c¢oziiclisiiniin oldugu tasarim
metodolojisini gostermektedir. Bunlardan 2 tanesi 2 kararli ve 1 kararsiz denge
durumunu saglar ve bundan sonra, 2 durumlu esnek mekanizma prototipi olarak
kullanilabilir. Sekil 1.48 de rijit-gévde 4-kollunun sentezi ve sekil 1.49 da esnek 4-

kollunun sentezi goriilmektedir.

Sekil 1.48 : n adet belirlenmis gorev konumlarina ulagmak igin
rijit-gdvde 4-kollunun sentezi
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Sekil 1.49 : n adet belirlenmis denge konumlarina ulagmak igin
esnek 4-kollunun sentezi

Burada 2 topraklanmis rijit gévde mafsallar1 ve 2 sabit olmayan biikiilgen mafsallar
ile esnek 4-kollu eklemin denge konumu sentezinin yeni formiilasyonu sunulmustur.
Bu dizinin mafsallarinda dogrusal tork yer degistirme fonksiyonlar1 polinom
hopotopi ¢oziiciisli kullanarak tasarim ve denge denklemlerinin ¢ézlimiinii saglayan
harmonik formiil tarafindan yaklasik olarak degerlendirilmistir. Newton-Raphson
diizeltme rutini bu yaklasimin etkilerini uzaklagtirmak ic¢in kullanilmistir. Sonug,
belirlenmis denge konfigiirasyonlar1 ile esnek mekanizmalarin tasarlama yetenegidir.
Metodoloji, bu tasarimin tam ters statik analiz ile birlestirilen ¢éziimlerin arasinda

bilinen bir tasarimin saglanmasi sayesinde dogrulanmistir[24].

MARY FRECKER ve SHAWN CANFIELD, kat1 model iireterek en uygun topoloji
¢Oziimii kullanmasini ve sonucta olusan tek parca esnek mekanik amplifikatorlerin
ayrintili tasarim ve analizi sayesinde aktuatér performansinin gelistirilmesini
calismislardir. Optimizasyon metodu, piezo seramik kiime aktuatdrleri ig¢in esnek
mekanik amplifikatorlerin tasarimi i¢in gelistirilmistir. Topoloji optimizasyon metot
yaklagimi amacin strok amplifikasyonunun maksimuma ¢ikarildig: yerde kullanilir
ve sonuclar giizel algoritma yakinsamasi ve giizel mekanizma performansi gosterir.
Amplifikasyon ve aktuatdriin mekanik avantaji iizeride cesitli biikiilme mentese
konfiglirasyonlar1 ve diger tasarim parametrelerinin  etkisinin = ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Genis strok amplifikasyonu ile bagka aktuatdr optimizasyon

algoritmasina rastgele baslangi¢ noktalarinin grubu kullanilarak tasarlanmistir.
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Prototip aktuatorleri iiretilmistir ve deneysel onaylamalarin sonuglar1 sunulmustur.

Sekil 1.50 ve 1.51 de prototipler goriilmektedir.

Sekil 1.51 : Prototip

Burada agiklanan topoloji optimizasyon metodu, PZT kiimeler gibi aktif malzemeler
icin mekanik amplifikatorlerin tasarimi igin sistematik metot ile aktuator
tasarimcilar saglar. Esnek amplifikatorler, fiziksel 6l¢ii veya diger sinirlamalardan
dolayr esnek gerilim aktuatdrii veya kaldirag sitemin calismadigi yerdeki
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bu metot, herhangi sekil veya 6l¢ii tasarim alaninda
tamamiyla geneldir ve kiimeden aktuator ¢ikisina kuvvet ve hareket iletiminin
kombinasyonu dngdriilebilir. Topoloji optimizasyon metodu sinirlidir, buna ragmen,

GA ‘nin  maksimuma c¢ikarilmasinda biiylikliikk tizerinden higbir direkt kontrol
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yoktur. Buna ilaveten, ¢6ziim bulunmasi garanti edilmez. Bazi problemler i¢in, genis
strok amplifikasyonu ile bir ¢oziim elde edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
yaklagiminin ileri sinirlamalari, sabit giris kuvveti saglayan PZT kiimesinin ve
rijitilik eslesmesi konusunun hala disiiniilmesi gerektigini farz ederek agiklayan

esnek mekanizma amplifikatoriiniin topolojisidir. Topoloji optimizasyon isleminde

2 ornek sunulmustur. Burada en uygun topoloji tek parca esnek mekanizma
amplifikatdriine cevrilmistir. Ik 6rnekte, GA topoloji degistirme disinda tasarimin
cesitli aymrim parametrelerini  degistirme ve biikiilgen mesnetleri birlestirme
sayesinde gelistirilir. Aliiminyum prototipin test edilmesi, strok amplifikasyonunun
tahmin edilmis ve Ol¢iilmiis degerleri arasinda giizel uyusma gosterir fakat kuvvet
iletiminin tahmininde kotii uyusma vardir. Bu, ¢erceveleme ayaklarinda kayiplara ve
PZT kiime tarafindan saglanan kuvvetin zayif tahminine sebep olmaktadir. Ikinci
ornekte, optimizasyon algoritmasinda rastgele baslama noktalar1 grubu kullanilmasi
sayesinde elde edilerek yiliksek GA ile en uygun topoloji sunulmustur. Aliminyum
prototipin test edilmesi PZT kiime kuvvetinin direkt olarak Slgiilerek ikinci ytlikleme
hiicresinin birlestirilmesinden dolay1 kuvvet iletiminde iyi uyusma gosterir. Strok
amplifikasyonunda kotli uyusma, ayrintili sonlu eleman modelinde yakalanamayan

cerceveleme ayaginda kayiplara baglanir[25].

Jinyong Joo, Sridhar Kota ve Noboru Kikuchi, konik kiris elemanlar1 kullanilan
esnek mekanizmalarin boyut ve sekil optimizasyonu igin dogrusal olmayan
formiilasyon sunmuglardir. Burada, boyut her ¢ubugun kesit alanin1 anlatmaktadir ve
sekil (veya geometri) diiglimlerin konumunu anlatmaktadir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan formiilasyonlara dayanan tasarimlar bir strok amplifikasyon mekanizma
ornegi kullanilarak karsilagtirilmistir. Ayrica, esnek mekanizmanin 6l¢eklendirme

etkisi incelenmistir. Sekil 1 de problem tanimlamalar1 ve sonug goriilmektedir.
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Sekil 1.52 : Problem tanimlamalar1 ve son sonug : (a) Boyut ve sekil optimizasyonu
icin problem tanimlamalari. (b) Konik kirig elemanlar1 ve
sekildeki degisiklikleri gosteren optimize edilmis sonug.
Burada, geometrik dogrusal olmama durumu diisiiniilerek boyut ve sekil sentezi
metodolojisi konik kiris elemanlar1 kullanilarak gosterilmistir. Strok amplifikator
ornegi, dogrusal olmayan sentez sonucunun sadece 75% ‘e ulasan dogrusal sentezden
sonra mekanizmanin GA ‘sin1 gosterir. Tasarimlarin boyut ve sekli uygulanan kuvvet
veya yer degistirme degistikge degisir. Burada ayrica, kuvvet-yer degistirme
iligkisinde tek diize olmayan davranis ile tasarlanan esnek mekanizmaya uygulanan

Olceklendirme kurallar1 da gosterilmistir[26].

Li, J., Liu, Z.S., Lu, C., Zhang, Q.X. ve Liu, A.Q., biiyiik oran ile bir siire devam
eden mikro islenmis yer degistirme amplifikatorii tasarlamig, simule etmis, iiretmis
ve karakterize etmislerdir. Catallanma etkisinin sonucu olarak biiyiik yer degistirme
orani ve bir siire devam eden c¢ikis ile mikro mekanik amplifikatdr burada rapor
edilmistir. Bliyiik ¢ikis yer degistirmesi ¢atallanma etkisi sayesinde bir siire devam
eden cikisin gerceklestigi esnek konfiglirasyonun elastik deformasyonu boyunca
kiictik giris hareketinin biiyiitiilmesi sayesinde gerceklestirilir. Esnek mikro yapilarin
konfigiirasyonu c¢atallanma etkisi vasitasiyla 100. kat’a kadar yer degistirme
bliyiitlimii ve bir slire devam etmenin sonuclari ile analiz edilmistir. Bunun gibi
amplifikator, giris yer degistirme 54.2 olan yer degistirme oranl ile sadece 0.96 pm
iken 52.0 um c¢ikis yer degistirmesini gosteren derin tepkin iyon asindirma (DRIE)
islemi calistirilarak iiretilmistir. Bundan sonra, ¢ikis yer degistirmesi g¢atallanma
etkisinden dolay1 kararli devam eder. Sekil 1.53 de amplifikatoriin sematigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.53 : Bir-siire-devam-eden-yer degistirme-mikro
islemis amplifikatoriin sematigi.
Esnek yapi, x-yonii boyunca 6 simetrik kiristen olugmaktadir. Teorik model, en
uygun tasarimi tiiretmek i¢in olusturulmus ve kullanmilmistir. Bu analiz, esnek
yapilarin elastik deformasyonu sayesinde biiyiik yer degistirme oranini gerceklestiren
Onerilmis yapiy1r gosterir. Catallanma etkisi kendi-mandalli kararli ¢ikis yer
degismesini elde etmek icin kullanilir. Deneysel sonuglar, analitik ve sayisal
simiilasyon sonuglar1 ile iyi uyusmustur. Bundan sonra, biiyilik yer degistirme orani
ile bir siire devam eden mikro islenmis amplifikatér, verimli yer degistirme
amplifikasyonu ve kararli ¢ikis biiyiik yer degistirmesi saglayan ¢cogu uygulama da

kullanilabilir[27].

Jiaguang Liu, Yibao Chen ve Zhen Luo, topoloji optimizasyon planlar1 kullanan
mikro aktuator icin tek parga esnek mekanizmalarin tasarimini yapmiglardir. Burada,
mikro-esnek mekanizmalar mikro-sistemlerde piezo elektrik malzemeler ile genel
olarak birlestirilmis mikro-aktuatorlerin mekanik parcalarini isaret etmektedir. Tek
par¢a esnek mekanizmalarin tasarimi i¢in yeni coklu-hedeflenen programlama

metodolojisi optimizasyon hedefleri olarak diisiintilen her iki mekanik esneklik ve

......

tutarken reaksiyon kuvvetine direnmek ve onun seklini korumak i¢in yapar. SIMP
enterpolasyon plani, ayriklagtirilmis degiskenlerin genis miktar ile asil optimizasyon
problemini rahatlatmak i¢in tanmitilmistir, malzeme modiilii ve sozde-eleman

yogunluklar1 arasindaki bagimliligi gostermek icin uygulanmistir. Buna ilaveten,
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yogunluk siizen yaklasim, sonuc¢ta olusan mekanizmalarda dama tahtalari, ag-
bagimlilig1 ve tek-diigiim baglanmis menteseler gibi sayisal teklikleri 6nlemek igin
sunulmustur. Sirali timsek programlama metotlarinin siniflandirildig:r hareket eden
asimptotlarin metodu optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in uygulanmistir. Burada
sunulan metotlarin onaylanmasi bir karakteristik uygulama sayesinde dogrulanmustir.
Sekil 1.54 de prototipler ve sekil 1.55 de es deger rijit gévde mekanizmalari

goriilmektedir.

Sekil 1.55 : Es deger rijit govde mekanizmalari

Yeni ¢oklu-hedeflenen topoloji optimizasyonu formiilasyonu kullanan esnek
mekanizmalarin tasarimi  goriisiilmiistiir. Onerilen formiilasyonda ortak enerjiyi
maksimuma ¢ikaran ve ortalama esnekligi minimuma indiren 2 hedef diisiiniilm{istiir.
Buna ragmen, tek-diiglim baglantili menteselerin hala ac¢ik konu oldugu ve
beklentinin daha verimli planlar oldugu ve Onerilen siizme yaklasiminin sadece bir
dereceye kadar tek-diiglim baglantili menteselerin gelistirilmesi i¢in yararl oldugu
vurgulanmalidir. SIMP enterpolasyon plani vee MMA metodu ¢oklu-hedeflenen
topoloji optimizasyonunu ¢ozer. Agiklayict ornek, onerilen metotlarin verimini ve

onayini gosterir[28].

G. Arunkumar ve P. S. S. Srinivasan, esnek mekanizmanin ¢esitli avantajlarin1 ve
esnek mekanizmalarin tasarimindaki bazi zorluklar1 ve topoloji optimizasyonu
yaklagimi kullanilarak gelistirilen piezo elektrik aktuatoriin yer degistirme

amplifikasyonu i¢in esnek mekanizma tasarlanmasini arastirmiglardir. Esnek

48



mekanizmalar, kararlilik, saglamlik ve onlarin birimlestirilmis yapist sayesinde
verilen liretimin kolayligindan dolay1 aktif arastirmanin odagidir. Buna ragmen, bu
mekanizmalar i¢in sistematik tasarim tekniklerinin gelistirilmesinde Onemli
gelismelere karsin, halen esnek mekanizmalar, rijit govde mekanizmalarinin kolayca
gerceklestirilebildigi  belirli  kinematik  gorevleri  gergeklestirmeyi yapamaz.
Mekanizmanin geometrik avantajinin genel strok amplifikasyonu ve mekanizmanin
genel mekanik verimi hedeflenen fonksiyonlar olarak diisliniilmiistiir. Bu hedeflerin
maksimizasyonu 2 farkli ¢6ziim metodu, sirali dogrusal programlama ve en iyilik

kriter metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Fonksiyonel oOzelliklere dayanan problem formiilasyonlar1 esnek mekanizmanin
topoloji sentezi icin basariyla gosterilmistir. GA ve ME ‘de, fonksiyonel
ozelliklerden 1 ‘i hedeflenen fonksiyon olarak tanimlanmigtir. Hacim ve yer
degistirme tizerinde gergekei sinirlamalar topolojinin geometrisini kisitlayarak ortaya
cikmistir. Burada agiklanan topoloji optimizasyon metodu PZT kiimeleri gibi olan
aktif malzemeler i¢cin mekanik amplifikatorlerin tasarimi icin sistematik metot ile
aktuator tasarimcilari saglamaktadir. Bu metot her hangi sekil ve boyut tasarim alani
ve kiime aktuatér ¢ikisindan kuvvet veya hareket aktarmasinin her hangi
kombinasyonunu 6n goérebildiginden tamamiyla geneldir. Cikis yoniinii degistirmek

miimkiindiir[29].

Brian Trease ve Sridhar Kota, esnek aktif yapi dahilinde dagilmis c¢alistirma ve
algilama igin algoritmik g¢erceve kurma amaciyla ¢alismalar yapmislardir. Esnek
sistemin tasarimi i¢in bir ¢er¢eve sunulmustur, 6rnek olarak gomme aktuatorler ve
gobmme sensorler ile esnek mekanizmanin es zamanli tasarimi. Metotlar, cesitli
agirlik ve performans smirlamalarina cevap verirken maksimum enerji verimi ve
uyarlanabilir performans icin en uygun yapisal topoloji ve aktuatorlerin ve
sensoOrlerin  yerlesimini es zamanli birlestirmektedir. Metodolojinin igerdigi ana
ozellikleri (1) konum, yonelim ve aktuatorlerin boyutunun es zamanli optimizasyonu,
esnek aktarim topolojisi ile ayni1 anda meydana gelir ve (2) esnek sistem tasariminda
kontroliin 6neminden ve onlarin uygulanmasindan ileri gelen kontrol edilebilirlik ve
gozlenebilirligin kavramlaridir. Genetik algoritmalari, baglanabilirlik i¢in grafik
arastirmalarini, ¢oklu yiik olaylarini igeren kullanilan metotlar dogrusal sonlu eleman
analizi ile uygulanir. Aktuatorler hem kuvvet iireteci hem de yapisal esnek elemanlar

gibi modellenir, optimizasyonda topoloji degiskenlerini de icerir. Sonuglar cesitli
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caligmalar i¢in saglanmistir, igerdikleri : (1) Esnek amplifikator i¢in es zamanl
aktuator yerlestirme ve topoloji tasarimi ve (2) 3 kontrol edilen ¢ikis aglari ile sekil
degistirme ucak kanadi gdsterimi. Bu metot icin esas, her aktuatdr i¢in iceren tek
sistem cevabina deginen yapisal ortogonalligin kavramidir. Son olarak, kontrol
edilebilirlik probleminden sonuglar algilama icin gozlenebilirlik i¢in benzesen
geniglemeyi hareket ettirmek ve agiklamak i¢in kullanilir. Sekil 1.56 da uyarlanabilir
esnek sistemin vizyonu ve sekil 1.57 de ¢ifte-aktuator simetrik hareket amplifikatorii
goriilmektedir[30].
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Sekil 1.56 : Uyarlanabilir esnek sistemin vizyonu. Belirlenmis tasarim uzayi, dis
yilikleme kosullar1 ve istenen mekanik gorev ile baslangi¢, gomiilmiis
ve dagitilmis aktuatdrler ve sensorler ile biitiiniliyle-esnek sistem
sentezlenmesi arastirilmistir.
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Sekil 1.57 : Cifte-Aktuator Simetrik Hareket Amplifikatorii. dgikis=29.1 mm.
dgiris=0.5 mm / aktuatdr. Kesikli ¢izgiler deforme olmus yapiy1
temsil eder. Sol : Matlab optimizasyon sonuglari.

Sag : ANSYS dogrusal olmayan sonlu eleman analizi

P. R. Ouyang, W. J. Zhang ve M. M. Gupta, yer degistirme amplifikasyonu i¢in
simetrik 5-kollu yapiya dayanan yeni bir topoloji sunmuslardir ve bir esnek
mekanizma, amplifikatér icin uygulanmigtir. Mekanik amplifikator Onemli bir
cihazdir. Piezo elektrik aktuator ile birlikte yiiksek ¢oziiniirliik ve uzun menzil ile

hareket gerceklestirilir. Kisaca, yeni mekanik amplifikator, esnek mekanik
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amplifikator (CMA) olarak anilmistir. Sunulan CMA, topoloji agisindan mevcut
CMAlara kars1 olarak biiylik amplifikasyon orani ve yiiksek dogal frekans
gergeklestirmektedir. Sonlu eleman metodu ile ayrintili analiz, kenarlarina radyus
atilmis menteseler kullanan cifte simetrik kiris 5-kollu yapinin, 4-kollu topolojiye
dayanan karsitiyla karsilastirildiginda 1yi performans sagladigini ayrica gosterir. Son
olarak, deneyler teorik analizin bazi onaylamalar1 vermesi i¢in yonetilmektedir. Sekil
1.58 de cift simetrik 4-kollu topolojiler, sekil 1.59 da simetrik 5-kollu topolojiler,
sekil 1.60 da CMA, sekil 1.61 de farkli CMA prototipleri ve sekil 1.62 de CMA

prototipi goriilmektedir.

(b) For extension of actuator

Sekil 1.58 : Yer degistirme amplifikasyonu igin ¢ift simetrik 4-kollu topolojiler

T Output y

(a) For compression of actuator

T Output y

(b) For extension of actuator

Sekil 1.59 : Yer degistirme amplifikasyonu i¢in simetrik 5-kollu topolojiler
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Sekil 1.60 : Cift simetrik 4-kollu topolojiye dayanan CMA
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(2) Double asymmetric five-bar
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(b) Double symmetric five-bar

Sekil 1.61 : Tasarlanmis CMAlarin farkl profilleri
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Sekil 1.62 : CMA ‘nin prototipi

Sonlu eleman analizi yer degistirme amplifikasyonu ve farkli esnek mekanik
amplifikatorlerin dinamik davranmisini ¢alismak i¢in kullanilmistir. CMA prototipi
yapilmistir ve statik ve dinamik testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, c¢ifte simetrik
kiris 5-kollu yapinin, cifte simetrik 4-kollu yapidan daha yiiksek yer degistirme
amplifikasyon orant ve dogal frekansi oldugunu gosterir. 2 tasarim parametresi,
baslangi¢ yiiksekligi ve biikiilgen mentesenin kalinliginin, sistemin amplifikasyon

oran1 ve dogal frekansi lizerinde 6nemli etkileri oldugu bulunmustur[31].
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Parkinson, M.B., Jensen, B.D., ve Kurabayashi, K., mafsallar yerine esnek parcalar
ile 4-kollu mekanizmaya dayanan cihaz topolojisi sunmuslardir. Cogu MEMS
uygulamalarinda, aktuatdr veya gii¢ ceviricinin kuvvet veya yer degistirmesini
biiyiitmek istenilen bir durumdur. Kuvvet veya mekanik avantaji biiyiiten cihazlar bu
duruma tipik olarak yer degistirme ve geometrik avantaj pahasina ulasirlar. Ayni
sekilde, geometrik avantaji bilyiiten cihazlarda bu mekanik avantaj pahasina yaparlar.
Sonlu eleman analizi ve optimizasyon, c¢esitli yiikleme kosullar1 i¢in kuvvet/yer
degistirme degis tokusunu Olgen c¢oziimlerin bir Pareto dizisi gelistirmek igin
kullanilmigtir. Bu kosullara bagli olarak, bu cihaz 23.7 ‘ye kadar kuvvet girislerini ve
588 ‘e kadar yer degistirme girislerini c¢arpabilir, ivme Olger veya gerilme-test
sistemleri gibi kuvvet gii¢ ¢evirici yam sira termal veya piezo elektrik harekete
gecirmede kullanimina izin verilir. 2 amacin (mekanik ve geometrik avantaj) coklu
kriter optimizasyon probleminde ayri ayridan ziyade birlikte diisiiniilmesi ile bu
tasarimlarin verimi artmistir. Sekil 1.63 de mekanizmanin parametrelerle ifade
kuvvetinin maksimize edilmesi i¢in en uygun tasarim goriilmektedir. Burada
amplifikasyon faktorii (Mekanik Avantaj) 6.25 ve geometrik avantaj 0.114 diir. Sekil
1.65 de 10 N/m lik ¢ikis rijitligi i¢in geometrik avantajin maksimize edilmesi i¢in en
uygun tasarim goriilmektedir. Burada geometrik avantaj 30.27 ve mekanik avantaj

0.009342 dir.

Pivot 2

‘

B3 N

Input Pivot

Output Spring

Pivot 3

output Pivot

Sekil 1.63 : Biitiiniiyle-esnek kuvvet veya yer degistirme biiyiiten mekanizmanin
parametrelerle ifade edilmis modeli
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maksimize edilmesi i¢in en uygun tasarim

Sekil 1.65 : 10 N/m lik ¢ikis rijitligi i¢in geometrik avantajin
maksimize edilmesi i¢in en uygun tasarim
Sonuglar, tek Pareto en uygun tasariminin ¢ikis yiikiiniin boyutuna bagli olarak ¢ok
farkli davrandigin1 gosterir. Bu nedenle, tasarim optimizasyonu, her problemin giris
ve ¢ikis yliklerine esnek mekanizmay1 uyarlamak icin farkli tasarim problemlerinde
ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Burada sunulan sonuglar, ¢ikis rijitliginin ¢ok farkl
degerleri icin verilen mekanizma topolojisi i¢in miimkiin olan mekanik ve geometrik
avantajinin degerlerini gostermektedir. Her Pareto dizisi, 6n goriilmiis topolojinin
¢ikis yiiklerinin genis menzili iizerinde iyi calistigini gdsteren, ideal 1/x egrisi

yakinindaki davranigini gosterir.

Ayrica sonuglar, diisiik ¢ikis rijitligi ile cihazlarin geometrik avantaji, yiiksek cikis
rijitligi ile olan tasarimlardan daha yiiksege yoneldigini gostermektedir. Aksine,

mekanik avantaj, rijit ¢ikis direnci ile tasarimlar i¢in biiyiiktiir. Bunun sebebi zay1f
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c¢ikis yayi rijit yaya gore daha kolay donerken, rijit ¢ikis yay1 zayif ¢ikis yayina gore
daha hizli kuvvet iiretir. Bu davranis, bir uzak mesafeye taginmasi gereken kiiciik
cikis yiikii oldugu takdirde genis cikis yiikii ve yer degistirme amplifikasyon ile
istenen durumlarda genel olarak istenen kuvvet amplifikasyonu oldugunda tasarim

i¢cin avantajhdir.

Giris ve ¢ikis enerjisine bagli olan Pareto-en iyi tasarimlarin verimi ayrica
calisilmistir. Genel olarak, zayif ¢ikis yaylarinda enerji depolama icin gereken genis
donmelere baglh zayif ¢ikis rijitligi ile tasarimlar ¢ok diisiik verime sahiptir. Bu genis
donmelerin esnek mekanizmay1r dondiirmek i¢in kullanilan giris enerjisinin daha
fazlasina ihtiyaci vardir. Ayrica, ¢alisilan her Pareto dizisi (her ko, degerinde) yalniz
mekanik veya geometrik avantaji maksimize eden tasarimlar i¢in verimin giderek
incelmesini gosterir. Hem mekanik hem de geometrik avantaji ¢esitli agirliklar igin
genisletilebilir konu oldugu ¢oklu kriter optimizasyonu i¢in verim artmistir. Bunun
i¢in, verilen tasarim problemi i¢in, ya geometrik ya da mekanik avantaj sadece verim

pahasina genel olarak gelistirilebilir[32].
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2. 1 KADEMELI MIiKRO RiJiT KUVVET ARTIMI MEKANIiZMASININ
STATIK VE DINAMIK ANALIZi

2.1 Amag

Bu boliimde tek kademeli rijit kuvvet artimi mekanizmasinin statik ve dinamik
analizi yapilmistir. Oncelikle statik kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir. Daha sonra
matlab programi yardimiyla ¢ikis kuvveti ile giris kuvveti arasindaki orana

bakilmistir. Bu orana amplifikasyon faktorii deniyor.

2.2 1 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artimi1 Mekanizmasinin Statik Analizi

2.2.1 Statik kuvvet denklemlerinin ¢cikartilmasi

Makine tasariminda yogun bir sekilde kullanilan bir bagka mekanizmada krank-biyel
mekanizmasidir. Genel olarak bir donme hareketini bir 6teleme hareketine ¢evirmek
icin kullanildig1r gibi bir Oteleme hareketini donme hareketine g¢evirmek iginde
kullanilabilir. Sekil 2.1 de tek kademeli mikro rijit kuvvet artimi mekanizmasi

goriilmektedir. Krank-biyel mekanizmasina benzemektedir.

Fg1k1§

Sekil 2.1 : Tek Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasi
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Cubuklarin tek tek serbest cisim diyagrami yardimiyla kuvvet denklemleri
cikartilacaktir. Biitlin kuvvet yonleri + yonde alinmistir[33]. Sekil 2.2 de 2 numarali
cubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk i¢in denklemler
cikartilmistir (2.1, 2.2, 2.3) ve sekil 2.3 ve sekil 2.4 de moment kollar1 gosterilmis ve
x ve y yoniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir (2.4, 2.5).

F giris

Sekil 2.2 : 2 numarali gubugun kapali cisim diyagrami[33].
ZFc=0 2 Fi+F3=0 (2.1)
z Fy =0 > F12y + F32y + ngris =0 (2,2)

XM, =0 2 ( Rios*Fiay — Rioy*Fiax ) + ( R3ox*F3ay — R3py*F3ox )
+ R32X*ngri§ =0 2.3)

Sekil 2.3 : R3; kolunun gosterimi

R R .
R, :72”‘c0s62 R, :72"‘s11162 2.4)

Sekil 2.4 : R, kolunun gosterimi
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Rix = % *cos(m + 02) Rizy = % *sin(m + 62) 2.5)

Sekil 2.5 de 3 numarali gubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu g¢ubuk
icin denklemler c¢ikartilmistir (2.6, 2.7, 2.8) ve sekil 2.6 ve sekil 2.7 de moment

kollar1 gosterilmis ve x ve y yoOniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir(2.9,

2.10).
Fasx
Sekil 2.5 : 3 numarali kolun serbest cisim diyagrami
by Fx: 0 9 F23X + F43x =0 (2.6)
)y Fy =0 > F23y + F43y =0 (2.7)
XM,=0 2 (Ry*Fazy — Roszy*Fase ) + ( Rusc*Faszy — Raszy*Faz ) =0 2.8)
Sekil 2.6 : Ry; kolunun gosterimi
Rs Rs
=% — — kg _
R, 5 cos(m —03) Rasy 5 sin(m — 03) 2.9)

2*7‘5-93

Sekil 2.7 : Ry3 kolunun gosterimi
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Rasx = % *cos(2*m—03)

Razy = % *sin(2 *  —03)

(2.10)

Sekil 2.8 de kayict blogun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk igin

denklemler ¢ikartilmistir (2.11, 2.12).

Frax

2
L

> F@lkls
»

Fiay

Sekil 2.8 : Kayic1 blogun serbest cisim diyagrami

Z:Fx:O > F34X+Fglk1$:O

ZFyZO 9 F14y+F34y:O

@2.11)

2.12)

Serbest cisim diyagramlarindan 8 adet denklem ¢ikartilmistir. 4 adet denklemde

kuvvet esitligi denklemlerinden gelecektir (2.13, 2.14, 2.15, 2.16).

Fax + F23x =0

F32y+F23y:O

Fa3x + F3ux =0

Fa3y + F34y=0

2.2.2 Denklemlerin ¢ozdiiriilmesi ve sonuglar

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Toplam 12 bilinmeyen vardir ve 12 denklem c¢ikartilmistir. Matlab yardimiyla biitiin

kuvvetler bulunmustur. Amacimiz kuvvet amplifikasyon degerini artirmaktir. Kuvvet

amplifikasyon degeri = Fs / Fgirig oranmdir. Oncelikle tek kademeli bir sistemde

kuvvet amplifikasyon degeri incelenmistir.
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Krank Acisi derece

Sekil 2.9 : Amplifikasyon faktoriiniin aciya gore degisimi

Sekil 2.9 da goriildigi {tizere krank agisi 0 dereceye yaklasinca kuvvet
amplifikasyonu sonsuza gitmektedir. A¢1 ne kadar kiiciik olursa ¢ikis kuvveti o kadar

artmis olacaktir.

2.3 1 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasinin Dinamik

Simiilasyonu

2.3.1 Denklemlerinin ¢ikartilmasi

Dinamik simiilasyonda da kuvvet denklemlerinden faydalanilmigtir fakat
denklemlerde esitligin sag tarafi artik 0 ‘a esit degildir (2.17, 2.18, 2.19) ve kayici
blogun yanina bir yay eklenmistir ve yay kuvveti de denkleme dahil edilmistir.
Kuvvet denklemlerinden 12 adet denklem ¢ikartilacaktir. Sekil 2.10 da 1 kademeli
mikro rijit kuvvet arttimi mekanizmasinin dinamik analiz i¢in olusturulmus modeli

goriilmektedir.
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F(;lkls

Sekil 2.10 : 1 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasi

2 Fx= Mi*Aci,x (2.17)
% Fy = M*Ay (2.18)
M, =1%o (2.19)

Burada, M kiitle, A ivme, I kiitle momenti, o agisal ivmedir, i tvmedir[33].

2 numarali krankin kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir (2.20, 2.21, 2.22).
T F=My*Aunx 2 Fiox+ Fax - Mo*Ax =0 (2.20)
> Fy = MZ*ACZ,y 9 F]zy + F32y - MZ*ACZ,y =- ngris (2.21)

EM,=DLo*ar 2 (Rix*Fiay — Rizy*Fiox ) + (R3ox*F32y — R32y*F3x )

- o™tz = - R3ox™*Firis (222)
3 numarali biyelin kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir (2.23, 2.24, 2.25).
X Fx=M;5*Aix 2 Fasx T Fasx - M3*Ax =0 (2.23)
X Fy=Ms*Auy 2 Fazy + Fazy - M3*Ay, =0 (2.24)
EM, =I*03 2 (Rp3*Fa3y — Ro3y*Fasc ) + (Rasx®Fasy — Razy*Fasx ) 229

- Iip*o3 =0
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4 numarali kayict blogun kuvvet denklemleri (yay etkisi de dahil edilmistir)

cikartilmistir (2.26, 2.27).

> Fx = 1\/[4>1< I.".l 9 F34X — k*(X — X()) = 1\/[4>1< I./'.l (2.26)
Faax — Ma* 71 = k*(x — X0) (2.262)
z Fy =0 > F14y + F34y =0 (2.27)

4 adet denklemde kuvvet esitligi denklemlerinden gelecektir (2.28, 2.29, 2.30, 2.31).

Fiox + F23x =0 (2.28)
Fioy + Fa3y =0 (2.29)
Fusx + F3x = 0 (2.30)
Fisy + Faay =0 2.31)

Moment kol denklemleri (2.32, 2.33, 2.34, 2.35) ¢ikartilmistir.

R, :%”‘cose2 R, :%"‘sine2 (2.32)
Rixx = % *cos(m+62) Rizy = % *sin(m + 02) (2.33)
Roy = Fcos(m—09)  Roy = #sin(n-6) (2.34)
Rusx = % *cos(2*m—03) Razy = % *sin(2 *m—03) (2.35)

Vektor Dongli Denklemlerinden 2 adet denklem ¢ikartilacaktir[33]. Sekil 2.11 de

vektor dongii denklemi i¢in olusturulmus sekil goriilmektedir.
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Sekil 2.11 : Vektdr Déngii Denklemi I¢in Gosterim

1 kademeli mikro rijit kuvvet artimi1 mekanizmasi i¢in vektér dongii denklemi :
Ry +Rs =Ry (2.36)
X ve Y koordinatlarina gore diizenlenirse :

r*cos0, + r3*cosd; =1 (2.37)
1,*s1n0, - r3*sinb; = 0 (2.38)
Bu denklemlerin (2.37, 2.38) zamana goreve tiirevini alinca :
12*Wo*sind, — r3*w3*sins = 71 (2.39)

*wy*c0s0; - r3*ws*cos0; = 0 (2.40)

Bu denklemlerin de (2.39, 2.40) bir kez daha tiirevi alimyor. Vektér Dongii

Denklemlerinin zamana gore 2. tiirevi :
. 2 . 2 .o
- ¥ *sin0,) — ro*wyr *c0s0, — r3*o3*sinb; — r3* w3 *cosb; = 71 (2.41)

Qg - Qe -
n*ap*c0s0) — r*wy *s1nb; - r3* oz *cosO; + r3*wi *sinf; = 0 (2.42)

Sabit terimleri denklemlerin Obiir tarafina atarak denklemler (2.43, 2.44) son halini

alir.
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71 + ¥ *sin0, + r3* oz *sinf; = — n*wy *cos0, — r3*wi *cos0s; (2.43)
Dt Dt

n*ar*cos0) - ri3*az*cost; = r*wyr *sinb, - r3* w3 *sin0s (2.44)

Kiitle merkezi ivmelerinden 4 adet denklem c¢ikartilacaktir[33]. Sekil 2.12 de bu

denklemler i¢in olusturulmusg goriiniim goriilmektedir.

Sekil 2.12 : Kiitle merkezi ivmeleri i¢in goriiniim
Ao = Re (2.45)
Az =R+ Res (2.46)

Bu 4 denklem (2.47, 2.48, 2.49, 2.50) kuvvet denklemlerinde gereken kollarin kiitle
merkezinin ivme bilesenleri ile mekanizmanin kinematik durumunu gostermektedir

(kol yer degistirmesi, hiz1 ve ivmeleri) [33].

Onceki denklemlerde de oldugu gibi bu denklemlerde x ve y yonlerindeki skaler

denklemler grubu olarak gdsterilebilirler.

Acx = - T*0p*sind; — e *wr2*cos0, (2.47)
Aoy =r1o*0*cos0, — e * W *sind, (2.48)
Acx =-12*0p™*sinb; — I'2*W22*COS62 —r3*03*sin0s — rc3*W32*COSG3 (2.49)
Agy =1n*ax*cosd, — %W, #s1n0, + re3*03%c080; — res*wi *sin0s (2.50)
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Bu 4 denklemde (2.47, 2.48, 2.49, 2.50) sabitler bir tarafa bilinmeyenler bir tarafa
atilarak asagidaki hali (2.51, 2.52, 2.53, 2.54) alirlar :

Te*02*8in0) + Acax = — Tea* W2 *c0s6; (2.51)
- To*00*c0s0) + Acay = — Tea*Wa *sind, (2.52)
*0p*sin0; + re3*as®sind; + Az x = — I2*W7 *c0s0; — I3 *w3 *c0s0s (2.53)
- 1*ap*CoS0; - T *a3*cos0s + Ay y = — 1wy ¥sinf; — re3*ws *sind; (2.54)

2.3.2 Denklemlerin ¢ozdiiriilmesi ve sonuclar

Toplam 18 denklem c¢ikartilmistir ve 18 bilinmeyen vardir. Bunlar matlab

programinda yazilarak simulinke aktarilmistir.

2 ve 3 numarali ¢ubugun boyu L = 300 um olarak se¢ilmistir. Agirlik merkezi
cubuklarin tam orta noktasi olarak secilmistir. Cubuklarin kiitlesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ubuk kalinlig1 b=10 um ve ¢ubuk ytiiksekligi h= 8 pm

olarak alinmistir.
Cubugun hacmi V =b*h*L =24 * 10® cm® olarak bulunmustur.
Poli-silisyum (gok kristalli yap1) yogunlugu d = 2.33 g/cm’ “tiir [34].

Cubugun kiitlesi (2.55) :

m=d * V =233 glem’ * 24 * 10° cm’ = 5.592%¥10% gr

= 5592510 kg 33D
Ayrica ¢ubuklarin kiitle atalet momentlerinin de bulunmasi gerekmektedir.
Kiitle atalet momenti (2.56) :
Lo=T3=m* L*/ 12 = 5592*107"" kg * (300¥10° m)* / 12
= 4.194%10"° kg*m? (2.56)
Ayrica simulasyonda tutarlilik hatasi da incelenmistir[33].
Ri-R;-R3=0 (2.57)
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E=R;-Ry-Ry (2.57a)

Burada (2.57a) E, tutarlilik hatasidir.

Simulinkte giris kuvveti olarak sintisoidal kuvvet uygulanmistir. Kuvvetin genligi

10"® N ve frekans1 2*pi/10 rad/saniye “dir.
Baslangi¢ kosulu olarak 6,=0;=10° , R;=R,*cos10+Rs*cos10= 590.8846518*10° m
Ve Wr=wW3= =0 alimustir.

k yay katsayist 10™® N/m olarak alinmustir.

x 107 Zaman 'a bagli olarak degisen Fgiris kuvveti degisimi
15 T T T T T T T
1 [ —
051 -
0
K=
('
0 -
05} -
1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman

Sekil 2.13 : Giris Kuvvetinin Zamana Bagli Olarak Degisen Genliginin Grafigi
Sekil 2.13 de giris kuvvetinin 10 saniye siiresinde uyguladigi kuvvet goriilmektedir.
Sekil 2.14 de ¢ikis kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 2.15 de tutarhilik hatas1 goriilmektedir.
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Tutarlilik Hatasi

K*(x-x0)
[o)]

th

S

Cikis kuvveti Fout

[9M]

16

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Cikis kuvvetinin zamana gére degisimi
T T T T T T

Sekil 2.14 : Cikis kuvvetinin zamana gore degisimi

Zamana bagli olarak degisen tutarlilik hatasi
T T T T T T

Sekil 2.15 : Tutarlilik Hatas1
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Sekil 2.16 da zamana bagli olarak degisen R1 uzunlugunun grafigi goriilmektedir.
Dikkat edilirse r; 600 pm yi gegmemektedir. Bunun sebebi r1 ve r2 nin 0 derece
konumunda iken r; in en fazla 600 um olmasidir. Bu da analizin dogru yapildigini

gosteren unsurlardandir.

Sekil 2.17 de agilarin zamana gore degisimi grafigi goriilmektedir. Burada 0, ve 05

-10° ila +10° arasinda degigmektedir.

Sekil 2.18 de giris kuvveti ve ¢ikis kuvveti aymi grafikte gosterilmistir. Bunun
yapilmasinin amacit amplifikasyon faktoriinde goriilen grafigi daha iyi
aciklayabilmek icindir. Amplifikasyon faktori grafiginde 5 ve 10. saniyelerde
amplifikasyon faktorii sonsuza gidiyor gibi goriilmektedir. Fakat sekil 2.18 den daha
1yi anlagilacag lizere aslinda burada giris kuvveti 0 olmaktadir bu yiizden boyle bir
goriiniim almaktadir. Ayrica ¢ikis kuvveti biiyiik oldugu igin bu grafikte 10™ kat
kadar kiictiltiilmistiir.

Sekil 2.19 de zamana bagh olarak degisen amplifikasyon faktorii goriilmektedir.

Burada giris kuvveti sinuzoidal girildigi i¢in degiskenlik gostermektedir.

x 10" Zamana bagli olarak degisen R1
6.02 T 1 T T T

5.98

T 5.96

5.94

5.92

59 | I | I | I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.16 : Zamana bagli olarak degisen R1 uzunlugunun grafigi
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Theta2 ve Theta3 acilari

Kuvvet Genlikleri

Theta2 ve Theta3 acilarinin zamana gére degisimi
10 T T T T T T

8

Sekil 2.17 : Agilarin zamana gore degisimi grafigi

¥ 107 Fgiris ve Fcikis grafiklerinin Ust Uste gosterilmesi

—— Fgiris
— TFeikis*10™

Sekil 2.18 : Giris ve ¢ikis kuvvetlerinin ayni1 grafikte gosterilmesi
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. x10° Amplifikasyon faktériniin zamana gére degisimi
T T T T T T T

05

k Amplifikasyon Fakt&ri

-0.5F 4

Sekil 2.19 : k,np amplifkasyon faktoriiniin zamana gore degisimi grafigi

Sekil 2.20 da simulinkte olusturulan modeli gorebilirsiniz.

Cizelge A.1 de matlab simulink yardimiyla olusturulmus modelimizden alinmis
veriler goriilmektedir. Burada zaman, fgiris, 0,, 03, 11, hata, fcikis ve k,mp degerleri
goriilmektedir.

Amplifikasyon faktorii degisimi bir cok etmene baghdir.

Cok kiigiik kuvvetler i¢in tek kademeli mekanizmanin amplifikasyon faktoriiniin
yuksek oldugu goriilmektedir. Cok daha fazla kuvvet girisi ihtiyac1 gerektigi

durumlarda tek kademeli mekanizmayla ¢alismak miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 2.20 : Simulinkte olusturulan model

72



3. 2 KADEMELI MIiKRO RiJIiT KUVVET ARTIMI MEKANIiZMASININ
STATIK VE DINAMIK ANALIiZi

3.1 Amacg

Bu boliimde iki kademeli rijit kuvvet artimi mekanizmasinin statik ve dinamik
analizi yapilmistir. Oncelikle statik kuvvet denklemleri c¢ikartilmistir. Daha sonra
matlab programi yardimiyla c¢ikis kuvveti ile giris kuvveti arasindaki orana
bakilmistir. Bu orana amplifikasyon faktorii deniyor. Daha sonra 1 kademeli ve 2

kademeli mekanizma arasindaki amplifikasyon faktorii farkina bakilmigtir.

3.2 2 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasinin Statik Analizi

3.2.1 Statik kuvvet denklemlerinin ¢ikartilmasi

Sekil 3.1 de iki kademeli mikro rijit kuvvet artimi mekanizmasi goriilmektedir. . 2, 5
ve 3 numarali kollarin baglandigi yere pim gecirildigi ve 2 numarali kola kaynak
edildigi diistiniilmiistiir. Bu yilizden 3 ve 5 numarali kollarin birbirlerine etkisi yoktur.
Burada o6nemli olan Fus kuvvetini arttirmaktir. Fgiis kuvveti uygulandiginda
cikistaki kuvvetin ne kadar arttigi incelenecektir. Cubuklarin tek tek serbest cisim
diyagrami yardimiyla kuvvet denklemleri ¢ikartilacaktir. Biitiin kuvvet yonleri +

yonde alinmustir.
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Sekil 3.1 : 2 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasi

Sekil 3.2 de 2 numarali gubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk

icin denklemler c¢ikartilmistir (3.1, 3.2, 3.3) ve sekil 3.3 ve sekil 3.4 de moment

kollar1 gosterilmis ve x ve y yoOniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir (3.5,

3.6).

Sekil 3.2 : 2 numarali gubugun serbest cisim diyagrami[33].

YFc=0 = Fiox+ Fsox + Fsox =0

EFy:O 9F12y+F32y+F52y:0
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XM, =0 2> ( Rix*Fioy — Rioy*Fiax ) + ( Raox*F3ay — R3py*Faox )

3.3
+ (Rs2x*Fs2y — Ry *Fsox ) = 0 3-3)
Rsox=Rsx ,  Rspy=Rayy 34
Sekil 3.3 : Rs; moment kolunun gosterimi
R R )
R, =R, =72"‘c0592 R, = Ry, =72*sm92 3.5)
TE+92
Ri,
Sekil 3.4 : R;; moment kolunun goésterimi
R Rz, .
Rix = 72 *cos(m+62) Rizy = 72 *sin(1 + 02) (3.6)

Sekil 3.5 de 3 numarali ¢cubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk
icin denklemler ¢ikartilmistir (3.7, 3.8, 3.9) ve sekil 3.6 ve sekil 3.7 de moment

kollar1 gosterilmis ve x ve y yoOniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir(3.10,

3.11).

Fasx

Faax

Sekil 3.5 : 3 numarali gubugun serbest cisim diyagrami
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YFx=0 2 Fypx + Fa3x=0 3.7

XFy=0 = Fay+ Fusy =0 3.8)

XM, =0 > (Ras*Fa3y — Rasy®*Fasx ) + ( Rusx*Fazy — Ryzy*Faz ) =0 (3.9)

Sekil 3.6 : Ry; moment kolunun gosterimi

_&* _ —&* i -
R, = 5 cos(m—03) Roy = 5 sin(m —65) 3.10)

2*7‘5-93

Sekil 3.7 : R43 moment kolunun goésterimi
R Rs, .
Rasx = 73*005(2 *1m—03) Razy :?3*S1n(2 *1m—03) (3.11)

Sekil 3.8 de 5 numarali gubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk
icin denklemler ¢ikartilmistir (3.12, 3.13, 3.14) ve sekil 3.9 ve sekil 3.10 da moment

kollar1 gosterilmis ve x ve y yoniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir(3.15,

3.16).

Sekil 3.8 : 5 numarali gubugun serbest cisim diyagrami
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)2 Fx =0 > ngris + F65x + F25X =0 (3.12)

XFy=0 = Fgsy+ Fasy =0 (3.13)

Z Mz = 0 9 ( R6SX*F65y - R65y*F65x ) + ( R25x*F25y - R25y*F25x )

- R65y*ngri§ =0 (3'14)
Sekil 3.9 : R¢s moment kolunun gosterimi
_Rs (T Ry %
R65x - 2 COS(2 -65) R65y - 2 S1n(2 _95) (3.15)
(3*m/2)-05
Rys
Sekil 3.10 : Rys moment kolunun gdsterimi
Rs 3* Rs, . 3*r
Rosx = 5 *cos( 5 0s) Rosy = > *sin( 5 05) (3.16)

Sekil 3.11 de 6 numarali gubugun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk
i¢cin denklemler ¢ikartilmistir (3.17, 3.18, 3.19) ve sekil 3.12 ve sekil 3.13 de moment

kollar1 gosterilmis ve x ve y yoniindeki moment kol esitlikleri ¢ikartilmistir(3.20,

3.21).
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Fb6x

Sekil 3.11 : 6 numarali cubugun serbest cisim diyagrami

ZFx=0 = Fpox + Fs6x=0 (3.17)
> Fy =0 > Fb6y + F56y =0 (3.18)
XM, =0 2> (Rpsx*Fusy — Rosy™Foox ) + ( Rsex*Fsey — Rsey*Fsex ) =0 (3.19)
R
*0 (1/2)+06
Sekil 3.12 : R, moment kolunun gdsterimi
Rs T Rs T
=__ % - — %k qin(—
R 5 cos( 2 + 0¢) Roey 5 sin( 2 + 06) (3.20)
(3*m/2)+04
Sekil 3.13 : Rs¢ moment kolunun gdsterimi
R 3*rx Re, . 3*rx
Rsex = 76 *cos( +05) Rsey = 76 * sm(T +06) (3.21)

Sekil 3.14 de kayict blogun serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu ¢ubuk i¢in
denklemler ¢ikartilmistir (3.22, 2.23).
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F34x ~ Fglkls
»

Fa4y

Sekil 3.14 : Kayicigi Blogun Serbest Cisim Diyagrami
XF=0 > Faax + Fg1k1§ =0 (3.22)
ZFyZO - F34y+Fa4y=0 (3.23)

Serbest cisim diyagramlarindan 14 adet denklem c¢ikartilmistir. 8 adet denklemde
kuvvet esitligi denklemlerinden gelecektir (3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30,
3.31).

Fiox + F23x =0 3.29)
Fiay + Fa3y =0 (3.25)
Fusx + Fax = 0 (3.26)
Fisy + Fi4y = 0 (3.27)
Fsox + Fasx =0 3.28)
Fsaoy + Fasy =0 3.29)
Fesx + Fsex =0 (3.30)
Fosy + Fsoy = 0 (3.31)

3.2.2 Denklemlerin ¢oziilmesi ve sonuc¢

Toplam 22 bilinmeyen vardir ve 22 denklem ¢ikartilmistir. Matlab yardimiyla biitiin

kuvvetler bulunmustur. Amacimiz kuvvet amplifikasyon degerini artirmaktir. Kuvvet
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amplifikasyon degeri = Foug / Fgirig oranidir. Iki kademeli sistemde kuvvet

amplifikasyon degeri incelenmistir.

Rz =0.02 N R3 = 002, R5 = 004, R6:0.04; Ve 92 = 93 =p1/180, 95 = 96 :10*p1/180
olarak alininca k amplifikasyon faktorii 80.9769 olarak bulunmustur. Bununla ilgili

olarak matlab de 3 adet grafik elde edilmistir.

Bunlardan birincisi sekil 3.15 de goriilmektedir. Bu sekilde kuvvet amplifikasyonun
aciya bagl olarak nasil degistigi goriilmektedir. Ac¢i 0 ‘a yaklastikca kuvvet
amplifikasyonu sonsuza gidiyor. A¢1 kiiciildiikge daha yiliksek ¢ikis kuvveti elde
etmek miimkiin. Burada 0, = 03 = -pi/18:pi1/1800:pi/18; 05 = O =-pi/18:pi/1800:pi/18
alinmistir. Yani biitiin agilar esit durumda oldugunda amplifikasyon faktoriiniin ne

olduguna bakilmistir.
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—

=
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-10 - -6 -4 -2 0 2 4 B g 10

Krank Acisi derece

Sekil 3.15 : Aciya bagl olarak degisen kuvvet amplifikasyonu

Bunlardan ikincisinde 0, = 63 = 10*pi/180; 65 = 05 =-p1/18:pi/1800:pi/18 alinmustir.
Sekil 3.16 da bu kosul i¢in 05 degisimine bagl olarak degisen kuvvet amplifikasyonu
goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ag1 0 a yaklastik¢a kuvvet amplifikasyonu

sonsuza gitmektedir.
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Sekil 3.16 : Aciya bagh olarak degisen kuvvet amplifikasyonu

Sonuncu olarak da 0, = 05 = -pi1/18:pi1/1800:pi/18; 65 = B =10*pi/180 alinmustir. Sekil
3.17 de bu kosul goriilmektedir.

Euu T T T T T T T T T

150

100

a0
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Kuvw et Amplifikasyonu
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-150
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-10

-2

0 2 4 B g

Krank Acisi derece

Sekil 3.17 : Aciya bagli olarak degisen kuvvet amplifikasyonu
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3 sekilde de gorildiigii tizere ac1 azaldik¢a kuvvet amplifikasyonu sonsuza dogru

artmaktadir.

Tek kademeli mekanizma ve c¢ift kademeli mekanizma arasindaki amplifasyon
faktorlerini gorebilmek i¢in 2 mekanizma grafigi tek bir grafik iistiinde sekil 3.18 de
gosterilmistir. Bu grafikten de anlasilacagi {izere kademe sayis1 arttikca

amplifikasyon faktorii artar.

EUU T T T T T T T T T
+ 2 kademe

150

1 kademe

100

a0

vet Amplifikasyonu

50

K u .I.I. i

-100

-150

_2[][] | | | | | | 1 | |
-10 -G -6 -4 -2 0 2 4 B i 10

Krank Acisi derece

Sekil 3.18 : 1 ve 2 kademeli mekanizmalarin kuvvet amplifikasyonlar

3.3 2 Kademeli Mikro Rijit Kuvvet Artim1 Mekanizmasimin Dinamik

Simiilasyonu

3.3.1 Denklemlerin ¢ikartilmasi

Dinamik simiilasyonda da kuvvet denklemlerinden faydalanilmigtir fakat
denklemlerde esitligin sag tarafi artik 0 ‘a esit degildir (3.32, 3.33, 3.34) ve kayici
blogun yanina bir yay eklenmistir ve yay kuvveti de denkleme dahil edilmistir.
Kuvvet denklemlerinden 22 adet denklem c¢ikartilacaktir. Sekil 3.19 da 2 kademeli
mikro rijit kuvvet arttm1 mekanizmasinin dinamik analiz i¢in olusturulmus modeli

goriilmektedir.
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ngri§

Fg1k1§

Sekil 3.19 : 2 kademeli mikro rijit kuvvet arttm1 mekanizmasi

p2 Fx = Mi*Aci,x (3.32)
X Fy=Mi*Agy 3.33)
> M, = Ii*q; (3.34)

Burada, M kiitle, A ivme, I kiitle momenti, o agisal ivmedir, ’ ivmedir[33].

2 numarali kolun kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir (3.35, 3.36, 3.37).
X Fx=My*Aux 2 Fiox + Faox + Fsox - Mo*Apx =0 (3.35)
X Fy=My*Awy 2 Fiay + Faoy + Fsoy - Mp*Aery =0 (3.36)

EM,=DLo*o, 2 (Ri*Fiay — Rioy*Fiox ) + ( R3ox*F3ay — R32y*F3ox )

3.37
+ (Rsax*Fs2y — Rsoy*Fsox ) - I =0 (3.37)

3 numarali kolun kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir (3.38, 3.39, 3.40).
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X F=Ms*Aux 2 Fasx + Faszg - M3*A3 =0 (3.38)
X Fy=M;3*Asy 2 Fa3y + Fazy - M3*Az, =0 (3.39)

EM,=D*03 2 ( Rusx*Fazy — Ro3y*Fasc ) + (Rasx*Fasy — Ruzy*Fasy )

Lyg*os =0 (3.40)
5 numarali kolun kuvvet denklemleri ¢ikartilmustir (3.41, 3.42, 3.43).
X Fi=Ms*Acsx 2 Fesx + Fasx - Ms®*Acsx = - Fairi (3.41)
X Fy=M;s*Acsy = Fesy + Fasy =0 (3.42)
XM, =1Is0*as = (Resx*Fesy — Resy*Fesx ) + ( Rosx™Fasy — Rasy*Fasy )

- Tso*ts = Resy*Fairis (3.43)
6 numarali kolun kuvvet denklemleri ¢ikartilmistir (3.44, 3.45, 3.46).
X Fyx=Ms*Acsx 2 Foox T Fsox - Ms*Acsx=0 (3.44)
X Fy=Mg¢*Acsy 2 Fooy T Fsey - M™Acy=0 (3.45)
XM, =Is*os =2 (Ruex*Foey — Roey*Fuex ) T ( Rsex™Fsey — Rsey™Fsex ) (3.46)

- 160*(16 =0

4 numarali kayici blogun kuvvet denklemleri (yay etkisi de dahil edilmistir)

cikartilmistir (3.47, 3.48).

> FX = M4* ;’1 9 F34x - M4* I’l =k (X-Xo)
. 3.47)
= Fiu - My* 11 =k (1590.8846518*107-6 — Ry )

LFy=0 > Fay+ Fiuy =0 (3.48)

8 adet denklemde kuvvet esitligi denklemlerinden gelecektir (3.49, 3.50, 3.51, 3.52,
3.53,3.54, 3.55, 3.56).

Fiox + F23x =0 3.49)
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F3py + F23,=0

Fa3x + F34x =0

Fazy + Fa4y =0

F52x + F25x =0

Fsyy + Fa5y =0

F65x + F56x =0

Fesy + Fsgy =0

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Moment kol denklemleri (3.57, 3.58, 3.59, 3.60, 3.61, 3.62, 3.63, 3.64) yazilmistir.

R R, . .
R,,, =R,, = 72*00892 R, =Ry, = 72”‘s1n92
Rix = % *cos(m+02) Rizy = % *sin(1 + 02)
R Rs, .
Ry, =— *cos(n—0:)  Rosy =~ *sin(x—6s)
2 2
Rax = % *cos(2 *m—03) Razy = % *sin(2 *m —03)
R V4 R,, . &
R65x ZTS*COS(E'GS) R65y :TS*SIH(E'GS)

R 4 Re, . 7
R e =76*COS(3+96) Rbey :76*511'1(54‘96)

* *
Rosx = Rs COS(3—7Z —05) Rosy = Rey sin(3—7[ —05)
2 2 2 2

3% 3*

R Re ,, .
Rsex = 76 *cos( + 06) Rsey = ?6 *sin( +05)
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22 adet denklem kuvvet denklemlerinden ¢ikartilmistir.

Vektor Dongii Denklemlerinden 4 adet denklem ¢ikartilacaktir[33]. Sekil 3.20 de 1.
vektor dongii denklemi i¢in olusturulmus sekil goriilmektedir. Buradan 2 denklem

cikartilacaktir.

Sekil 3.20 : 1. Vektor dongii denklemi i¢in gdsterim

1. vektor dongii denklemi yazilmustir (3.65).

R, +Rs =Ry (3.65)
X ve Y koordinatlarina gore diizenlenirse (3.66, 3.67) :

2*c0s0, + r3*cosf; =14 (3.66)
12*s1n0; - r3*sinf3 = 0 (3.67)
Bu denklemlerin zamana goreve tiirevini alintyor (3.68, 3.69) :

1y W *sin0, — ry*wi*sind; = 1 (3.68)
r*wy*cosh; - r3*ws*cosf; = 0 (3.69)

Bir kez daha tiirevi alintyor. Vektdr Dongii Denklemlerinin zamana gore 2. tiirevi

(3.70,3.71) :
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. 2 . 2 .o

- *0p*sin0) — ro*wyr *c0s0, — r3*o3*sin; — r3*wi“*cosO; = ri (3.70)
2 2 Dy o

rn*oy*cos0, — 1 *wr *sinf, — r3* o3 *cosO; + r3* w3 *sinf; = 0 (3.71)

Sabit terimler denklemlerin Oblir tarafina atilarak, denklemler son halini alir (3.72,

3.73).

. . . 5 5

71 + *a*sind; + r3*oz*sinf; = — ry*wo *cos0; — r3* w3 *cosb; (3.72)
Qs Dt

n*a*cos0, — r3* o3 *cosOz = r*wy *sind, — r3* w3 *sinds (3.73)

Sekil 3.21 de 2. vektér dongili denklemi icin olusturulmus sekil goriilmektedir.
Buradan da 2 denklem ¢ikartilacaktir.

Sekil 3.21 : 2. vektor dongii denklemi i¢in gdsterim

2. vektor dongii denklemi yazilmistir (3.74).

Ry + Rs + R¢=Rup (3.74)
X ve Y koordinatlarina gore diizenlenirse (3.75) :

r2*cost, + rs*cos(n/2-05) — re*cosbs = ryp*cos0y (3.75)
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r2*sin0; + r5*sin(1/2-05) + re*sinbg = r1,*sinby (3.76)

R, 2 sabit mesnet arasinda uzaklik oldugu igin sabit bir degerdir. Bu yiizden

tiirevleri 0 ‘a esittir.

Rs agisina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aciy1 Olgerken x ekseninden baslanip

Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu yiizden burada alinacak a¢1 n/2-05 “dir.

Bu denklemlerin zamana goreve tiirevini alintyor (3.77, 3.78) :
-I2*W*sin0; — rs*ws*cos0s + r6*we*sinbs = 0 (3.77)
*wr*c0s0; — r5*ws*sinfs + rg*wg*cosg = 0 (3.78)

Bir kez daha tiirevleri alimiyor. 2. Vektdr Dongli Denklemlerinin zamana gore 2.

tirevi (3.79, 3.80) :

. Do -
- *ap*sind, - rz*wzz*cosez + rs*as*cosOs — rs*ws *sin0s
) 3.79
+ rg*og*sin0g + r6*w62*cos€)6 =0 ( )
Daes . 2
n*ap*costd, —  nFwy*sind, —  rs*os*sinOs  —  rs*ws *cos0Os
(3.80)

D -+
+ re*oe*cosfs — re*we *sinbg =0

Sabit terimler denklemlerin Obiir tarafina atilarak, denklemler son halini alir (3.81,

3.82).

) . 2
- p*ap*sind, +  rs*os*cosOs +  rg*aeg*sinbs = 1rp*wo *cosO,
D s 2 3.81
+ r5*ws5 *sin0s — rg*we *cosbg ( )
. Dy
n*ay*cost, —  rs*oas*sinOs + re*oag*cosls = r*wr *sinb,
(3.82)

2 Daen
+ 15*W5 *cos0s5 + rg*wg *sinbg

Kiitle merkezi ivmelerinden 8 adet denklem ¢ikartilacaktir[33]. Sekil 3.22 de 1. kiitle

merkezi ivmeleri i¢in olugturulmus goriiniim goriilmektedir.
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Sekil 3.22 : 1. kiitle merkezi ivmeleri i¢in goriiniim
Ao = Ra (3.83)
A= R + Ra (3.84)

Onceki denklemlerde de oldugu gibi bu denklemlerde x ve y yonlerindeki skaler

denklemler grubu olarak gdsterilebilirler (3.85, 3.86, 3.87, 3.88).

Acrx = - Ta*02*sin0) — rea* W) *cosb; (3.85)
Acry = Ter*02*c0s0; — rea*wo *sinf, (3.86)
Acx =-12*0p™*sinb; — 1 W22 %080, — res* 03 *sinds — re3*wit*coshs (3.87)
Acsy = 12*02*c080, — 12*Wy *sin; + re* o3 *coss — rey*ws *sind; (3.88)

Bu 4 denklemde sabitler bir tarafa bilinmeyenler bir tarafa atilarak su sekli alirlar

(3.89,3.90,3.91, 3.92) :

reo*op*sind, + Ao x =— reo*wy *cos, (3.89)
- T *02*c080; + Acay = — Tep* Wy *sind; (3.90)
r*0p*sin0; + re3*as*sind; + Az = — 1% W, *c080; — re3* w3 *cos0s 3.91)
- T2*ap*C0S; - T3 *a3*C0s03 + Ay y = — 1 ¥Wo ¥sind; — res* w3 *sin6; (3.92)
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Sekil 3.23 de 2. kiitle merkezi ivmeleri i¢in olusturulmus goriiniim goriilmektedir.
Burada 1. kiitle merkezi ve 2. kiitle merkezinden kasit mekanizmanin krank-biyele
benzeyen kismina 1. kiitle merkezi denmistir ve mekanizmanin iist kismini

ilgilendiren kisma da 2. kiitle merkezi denmistir. Sadece isimlendirme yapilmistir.

Sekil 3.23 : 2. kiitle merkezi ivmeleri i¢in gdsterim
Aes = Ro+Res (3.93)

Acs = - Res (3.94)

Onceki denklemlerde de oldugu gibi bu denklemlerde x ve y yonlerindeki skaler

denklemler grubu olarak gosterilebilirler (3.95, 3.96, 3.97, 3.98).

Acsx = - ¥ #5100 — 1% W2 *C050; — Ies* 015 *in0s — Tes*Ws *c0s0s 3.95)
Acsy = I¥ap*c0s0 — 1 *wo *sin; + res*as*costs — res*ws *sinds (3.96)
Acox = Teg*06*sin05 + res*Ws *cos0g (3.97)
Ay = - Ies™06™c0s06 + Te6*We *sin6g 3.98)
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Bilinenler bir tarafa bilinmeyenler bir tarafa alinarak denklemler son halini alir (3.99,

3.100, 3.101, 3.102).

12%00%8in0; + res*0s*sin0s + Acsy = — 1 *Wa *c080, — Ies* s *cos0s (3.99)
- 1* 02 *COS; - Ies*as*COS0s + Agsy = — 1wy #sinf; — res*ws *sinds (3.100)
- Tos* 06 ™8I0 + Acsx = Tes*Ws *c0s0g (3.101)
Tes* s *C0S06 + Acey = T'es™We *sin0g (3.102)

Bu 8 denklem kuvvet denklemlerinde gereken kollarin kiitle merkezinin ivme
bilesenleri ile mekanizmanin kinematik durumunu gostermektedir (kol yer

degistirmesi, hiz1 ve ivmeleri)[33].

3.3.2 Denklemlerin ¢ozdiiriilmesi ve sonug¢lar

Toplam 34 denklem c¢ikartilmistir ve 34 bilinmeyen vardir. Bunlar matlab

programinda yazilarak simulinke aktarilmistir.

2, 3, 5 ve 6 numarali gubugun boyu L = 300 um olarak secilmistir. Agirlik merkezi
¢ubuklarin tam orta noktasi olarak sec¢ilmistir. Cubuklarin kiitlesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in gerekenler ¢ubuk kalinlig1 b=10 um ve gubuk yiiksekligi

h= 8 um olarak alinmistir.

Cubugun hacmi V =b*h*L =24 * 10®cm’ olarak bulunmustur.
Poli-silisyum yogunlugu d = 2.33 g/cm’ “tiir[34].

Cubugun kiitlesi (3.103) :

m=4d*V =233 glem® * 24 * 10® cm’ = 5.592%10° gr
= 559210 kg (G103
Ayrica ¢ubuklarin kiitle atalet momentlerinin bulunmasi da gerekmektedir.

Kiitle atalet momenti (3.104) :

Lo = Lz = Iso = Igo = m*L*/12 = 5.592*10"" kg * (300*%10° m)* / 12

= 4.194%10"° kg*m? (3-104)

Ayrica simulasyonda tutarlilik hatasi da incelenmistir[33].
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Ri-R;-R3=0 (3.105)

E=R;-Ry-R; (3.1052)

Burada (3.105a) E, tutarlilik hatasidir.

Simulinkte giris kuvveti olarak siniisoidal kuvvet uygulanmistir. Kuvvetin genligi -
5.27%10""7 N ve frekansi 2*pi/10 rad/saniye ‘dir. Burada kuvvet genligi r; maksimum

uzunluga gelebilecek sekilde se¢ilmistir.

Baslangi¢ kosulu olarak 0, = 65 = 0s= 0¢= 10° , R; = R, * cos10 + R3 * cos 10 =
590.8846518 * 10° m ve W= W3= W5= Wg= =0 alinmustir.

k yay katsayis1 3*10"" N/m olarak almmustir. Bu katsay1 da yine r; ‘in maksimum

uzunluga gelebilecegi duruma gore se¢ilmistir.

5 w10" Zamana bagli olarak degisen Fgiris kuvveti degisimi
T T T T T T

Fgiris

Sekil 3.24 : Giris Kuvvetinin Zamana Bagli Olarak Degisen Genliginin Grafigi

Sekil 3.24 de giris kuvvetinin 10 saniye siiresinde uyguladig1 kuvvet goriilmektedir.
Sekil 3.25 de ¢ikis kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.26 da tutarhilik hatas1 goriilmektedir.

92



k*(x-x0)

Cikis kuwveti Fout

Tutarlilik Hatasi

S
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-1.5

4.5

3.5

25

1.5

0.5

Cikis kuvvetinin zamana gére degisimi

10

Sekil 3.25 : Cikis kuvvetinin zamana gore degisimi

Zamana bagli olarak degisen tutarlilik hatasi

Sekil 3.26 : Tutarlilik Hatas1
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Sekil 3.26 ‘daki tutarlihk hatast 10” ler mertebesinde oldugundan kabul edilebilir
mertebededir.

Sekil 3.27 de zamana bagli olarak degisen R1 uzunlugunun grafigi goriilmektedir.
Dikkat edilirse r1 600 um ‘yi gegmemektedir. Bunun sebebi rl1 ve 12 ‘nin 0 derece
konumunda iken rl in en fazla 600 um olmasidir. Bu da analizin dogru yapildigini

gosteren unsurlardandir.

Sekil 3.28 de 0, ve 05 agilarinin zamana gore degisimi grafigi goriilmektedir. Burada

0, ve 03 4° ila +10° arasinda degismektedir.

Sekil 3.29 da 05 agisinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Burada 05 +8° ila +10°

arasinda degismektedir.

x10* Zamana bagli olarak degisen R1
6.02 T T T T T

5.98

5 596

5.94

5.92

59 I | | I | | I | |
0

Sekil 3.27 : Zamana bagli olarak degisen R1 uzunlugunun grafigi
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Theta2 ve Theta3 agilari

Theta5 agisi
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8.4

8.2

Theta2 ve Theta3 agilarinin zamana gére degisimi

Sekil 3.28 : Acilarin zamana gore degisimi grafigi

Thetas agisinin zamana gdre degisimi

10

Sekil 3.29 : 65 agisinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.30 da 6¢ agisinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Burada 0 +10° ila

+16° arasinda degigmektedir.

Thetab acisinin zamana gére degisimi
16 T T T T T T T

15+

14

Thetat agisi
»
T

12+

10
0

Sekil 3.30 : 64 agisinin zamana gore degisimi

Sekil 3.31 de giris ve ¢ikis kuvvetleri ayn1 grafik {izerinde gosterilmistir. Burada yine
1 kademeli mekanizmanin dinamik analizinde anlatildig1 gibi amplifikasyon faktorii
grafigini daha iyi anlayabilmek i¢in bu islem yapilmustir. Giris kuvveti sifir oldugu
durumlarda goriildiigii gibi ¢ikis kuvveti sonsuza gitmemektedir. Amplikasyon
faktorii ¢ikis kuvvetinin giris kuvvetine orani oldugundan dolay1 sonsuza gidiyor gibi

goriilmektedir. Bu sekil bunun agiklamasini yapmaktadir.
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x10"°

Giris kuvveti ve cikis kuvvetinin ayni grafikte gosterilmesi

T
—— Fgiris
—— Fcikis

Giris Genlikleri

Sekil 3.31 : Giris ve ¢ikis kuvvetleri aym grafikte gosterilmistir.

10

Sekil 3.32 de zamana bagl olarak degisen amplifikasyon faktorii goriilmektedir.

Burada giris kuvveti sinuzoidal girildigi i¢in degiskenlik gostermektedir.

50 T

Zamana bagli olarak degisen amplifkasyon faktérl

-100

k Amplifikasyon Faktori

-150 -

T

T

-200 L

10

Sekil 3.32 : k,np amplifkasyon faktoriiniin zamana gore degisimi grafigi
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Cizelge B.1 de matlab simulink yardimiyla olusturulmus modelimizden alinmis
veriler goriilmektedir. Burada zaman, fgiris, 0,, 03, 0s, 06, 11, hata, fcikis ve kamp

degerleri goriilmektedir.
Amplifikasyon faktoriiniin degisimi bir ¢ok etmene baglhdir.
Burada tek kademeli ile iki kademeli arasindaki farka bakmak ¢ok dogru degildir.

Dinamik analizlerde tek kademeli mekanizmadan daha c¢ok c¢ikis kuvveti elde
edilebilecegi goziikmesine ragmen buradaki bir ¢ok etmenden dolay: iki kademeli
mekanizmadan daha fazla ¢ikis kuvveti elde edilecegi asikardir. Burada 2 kademeli
sisteminde maksimum r; uzunluguna ulasabilecegi kadar kuvvet uygulanmasi
sebebiyle bir ve iki kademeli mekanizmay1 karsilastirmak dogru olmayacaktir. Hem
maltab hem de ansys de statik analizlerde bu karsilastirmay1 gérmek daha dogrudur.
Ayrica tek kademeli sistemin daha biiylik kuvvetler karsisinda ¢alismasi miimkiin
olmamaktadir. Bununla ilgili bir uygulama ileride ansys uygulamalarinda

gosterilecektir.
Sekil 3.33 de simulinkte olusturulan modeli gorebilirsiniz.

Bu boliimle birlikte matlab uygulamalar1 sona ermistir. Bundan sonra ansys de statik

ve dinamik uygulamalar yapilip tez sonlandirilacaktir.
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4. 1 VE 2 KADEMELI MiKRO ESNEK BAGLANTILI KUVVET ARTIMI
MEKANIZMALARIYLA iLGIiLi STATIK VE DINAMIK ANALIiZLER

4.1 Amag

Bu boliimde ansys programi yardimiyla 1 ve 2 kademeli mekanizmalarda statik ve
dinamik analizler yapilacaktir. Burada 6nce esnek kollu mekanizmayla ilgili bilgi
verilecektir. Daha sonra dogrusal olmayan yapilardan bahsedilecektir. Ansys’e

programina girig yapilacaktir ve Ansys analizlerinden bahsedilecektir.

4.2 Esnek Kollu Mekanizma

Esnek kollu bir mekanizmaya bir kuvvet uygulandigi zaman mekanizmanin
geometrisine ve pargalarin kalinligina bagli olarak (esneklige bagli olarak) bazi
kisimlarda daha fazla deformasyon meydana gelir. Biiyiik deformasyonlar igeren
sistemlerin ¢oziilmesi i¢in (incelenmesi icin), bu sistemler geometrik nonlineerlige
sahip olduklarindan alisilagelmis lineer metot 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 rijit mekanizmalara gére daha zordur [6]. Buna ragmen, eger
esnek mekanizma eslenik rijit gdvde modeli ile modellenebilirse ¢dziimii nispeten
kolaylastirilmis olur [5]. Esnek mekanizmalar, genel olarak basit fonksiyon ve
hareketin gerekli oldugu sistemlerde kullanilirlar. Esnek mekanizmalarin ¢6ziimiiniin
zorlugundan dolayi, yenilik¢i mekanizmalarin tasarlanmasinda deneme ve yanilma
metodu kullanilabilir [6]. Deneme ve yanilma metodu fazla zaman ve malzeme
ihtiyacina neden olmaktadir [16]. Daha oOnce de belirtildigi gibi esnek
mekanizmalarin - modellenmesi, rijit mekanizma esleniginin bulunmasi ile daha

kolay olmaktadir.

Temel olarak, esnek mekanizma yapisinin incelenebilmesi ig¢in eslenik bir rijit
govde modeli gibi olusturulur. Modelde kollar rijit gibi kabul edilir ve denk burulma

yaylari bu modele eklenir. Analiz denklemleri esnek mekanizma sentezinin
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tamamlanmasi i¢in eslenik burulma yaylarimi igerir. Bu tip sentezlerde rijit govde
mekanizmalarinda kullanilan denklemler ayn1 zamanda psddo govde modelinde de
kullanilmaktadir [6]. Gerilme ve yiik ihtiyacina bagli olarak esnek iiyelerin yapisal
niteligi (kirislerin kesit boyutlar1 ve uzunluklar1 vb.) mekanizmanin tasarimindan
sonra yeniden secilebilmektedir.  Yiiksek deformasyondan kaynaklanan
nonlineerlikler bircok metotla ¢oziilebilir. Bunlara ornek olarak, geometrik
nonlineerligi kapsayan sonlu elemanlar metodunu ve zincir (chain calculation)
metodunu sayabiliriz. Geleneksel bir metot olan ve lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eliptik integraller, bu konuda (kirislerin ¢ok
esnemesi) ilk olarak Euler tarafindan kullanilmis ve Elastika teorisi diye
adlandirilmigtir. Bu metot kapali bir ¢oziim formudur yani kuvvet ile esneme
arasindaki fonksiyonel baginti matematiksel olarak ifade edilmesine ragmen agik
olarak bulunamaz ve denklem sistemin numerik olarak ¢oziilmesine ihtiyag¢ gosterir .
Howell ve dig., bu metodun kullaninminin avantaj ve dezavantajlarini ilgili yayinda
belirtmektedirler [2]. Elastika teorisinin avantaji matematiksel kesin kapali form bir
¢ozlimiinilin elde edilebilmesi ve dezavantaji da metodun sadece basit geometriler
icin uygulanabilir olmasidir. Matematiksel ¢oziimiinlin sadece basit geometri ve
yukler i¢in uygulanabilmesi bu metot ile incelenebilecek mekanizmalarin kapsamini

kisitlt tutar, bu da metodun diger bir dezavantajidir.

4.3 Dogrusal Olmayan Yapilar
Deforme olabilen goévde ya da yapiya etki eden yiikle, sonugta ortaya c¢ikan
deformasyon arasindaki bagintinin dogrusal olmamasi dort sebeple agiklanabilir:
1. Yapimun iki parcasi arasindaki etkilesimin deformasyona bagli olabilmesi,
2. Malzemenin elemanlarinin miisade ettigi gerilmenin fazla olabilmesi,
3. Malzemenin gerilme-gerinme iligkisinin egrisel olabilmesi,
4. Malzemenin ilk durumuyla kiyas edildiginde kiigiimsenemeyecek
kadar ¢cok deformasyona ugrayabilmesidir.
4.3.1 Egrisellik cesitleri

Yapisal mekanizmalarda egriselite birgok yolla ortaya c¢ikabilir. Genellestirilmis

Hooke kurali malzeme gerilme-gerinme davranisi egriselse gegerli olmaz. Bu tip
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egrisellikler malzeme ya da fiziksel egriselliklerdir. Bir¢ok durumda ise egrisellik
elastik govdenin deformasyonuna baghdir. Biiyiik deformasyon igeren problemler
geometrik egrisel problemler olarak adlandirilirlar.  Elastik  malzemedeki
deformasyon miktar1 asir1 gerinmeye sebep olmayabilir ya da yiiksek deformasyonda
gerilme olusturabilir. Bundan dolay1 egrilik deformasyon egriselligi, deformasyon
miktarina bagli olarak degisir. Bu durum deformasyona bagl oldugundan geometrik
egrisellik olarak adlandirilir. Geometrik ve fiziksel egriselliklerin bir arada
bulunmasi da muhtemeldir. Bir sistemde egrisellik; egrisel sinir kosullari, egrisel yay
veya kismi kayma eleman1 mevcut oldugunda artabilir. Bilindigi gibi egrisellikler
tarafindan yonetilen gévdenin statik ve dinamik c¢ikislar1 analitik arastirmalari
karmasik hale getirir. Bunun nedeni de lineer sistemlere uygulanabilen siiper

pozisyon ilkesinin lineer olmayan sistemlere uygulanamayisidir[35].

4.3.2 Geometrik Egrisellik

Kiriglerde, levhalarda, ve iskelet gibi deforme olabilen gdvdelerin lineer olmayan
davranislarina deginildiginde, bir taraftan fazla gerinme ve makaslama gerinmesi
arasinda iligki olmasi diger taraftan bunlarin egrisel olmasi dogrusal olmayan
gerinme-yerdegisimi iliskisini meydana getirir. Literatiirde neredeyse tamamen bu tip
egriseliteyle ilgilenilir. Dogrusal olmayan gerinme-yerdegisimi iliskileri neticesinde
diferansiyel denklemler egrisel olarak ortaya c¢ikarlar. Egrilme ve yerdegistiren
elemanlar arasindaki iligskinin dogrusal kabul edilmesinden dolayr bu durum
dogrudur. Diger bir yonden bakmak gerekirse deforme olabilen elastik gdvdenin
toplam gerinme enerjisi digiinlilir. Bu enerji uzama veya gerilme enerjisi ve
biikiilme enerjisi seklinde olur. Uzama enerjisi, normal yerdegisimi elemanlarinin
ikinci dereceli denklemlerinden yiiksek dereceli egrisel terimlere sahiptir. Halbuki
biikiilme enerjisi, yerdegisimi elemanlarindaki gibi kuadratik kalir. Hareket
denklemleri bu enerji denklemleri kullanilarak olusturulmaya baslandiginda egrisel

diferansiyel denklem olarak karsimiza cikarlar [35].

4.3.3 Malzeme Egriselligi

Yeni malzemelerle tanisilmast ve uygulama alanlarinin termik ve mekanik
cevrelerden yiiksek deformasyona sahip yapisal elemanlara kadar kullanilmasi,
egrisel analiz tekniklerine karsi ilgi olusturmustur. Bu teknikler yiiksek hizli

bilgisayarin da kullanilmasiyla malzemeden kaynaklanan egriselligin ¢oziimiiniin
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gerceklesmesini saglamistir. Deformasyon kiiciik oldugu zaman, problemler sadece
malzemeden kaynaklanan egriselligi icerir. Deformasyon biiyiik oldugu zaman ise
malzeme egriselliginin yani sira bicim degisikligi ve diizlemsel gerilmeler de

probleme dabhil edilir.

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

elemanlar metodu kullanilarak ¢oziilmesi yaklagimi bilinen bir yontemdir[35].

4.4 Ansys’e Giris

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimini simule etmekte kullanilabilen genel amaclhi bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Problemler statik/dinamik yapisal analizler (lineer veya non-lineer), 1s1

transferi ve akis problemleri ile akustik ve elektro-manyetik problemleri igerir.

Bu sayede gergeklestirilen testlerin ya da g¢alisma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar
neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin

gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de icindeki
“preprocessing* imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayni
preprocessor i¢inde hesaplama icin gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani ag da
olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz

neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.

Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede

gergeklestirilir:

1) Preprocessing (Problemin tamimlanmasi): Preprocessing ana kademeleri

asagida verildigi gibidir:
¢ Anahtar nokta/¢izgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi
¢ Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

e (Cizgi / alan / hacimlerin sonlu elemanlara boliinmesi.
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2) Solution(Yiiklerin ve smmr sartlarinin atanmasi1 ve ¢oOziimiin

gerceklestirilmesi):

Bu kademede yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlari tanimlanir ve
sonucta ¢oziime gidilir. Yik ve smir sartlar1 preprocessing kademesinde de

tanimlanabilir.

3) Postprocessing(Sonuglarin degerlendirilmesi): Bu kademede sunlar yapilabilir:
a. Diiglim noktasi yer degistirmelerinin listelenmesi

b. Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

c. Yer degistirme ¢izimleri , gerilme kontur diyagramlari

Her hangi bir isleme baslamadan Once analizin planlanmasi ¢ok Onemlidir ve
simulasyonun basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amaci
bilinen yiikler altinda sistem davranisinin modellenmesidir. Analizin dogruluk
derecesi planlama kademesine olduk¢a baglidir. Her bir islemcide yapilacaklar

asagida aciklanmustir.
Preprocessing kademesi asagidakileri icerir:

e Bashgin belirlenmesi: Problemin sonraki doénemde rahat erisilebilir olmasi
amaciyla yaptigimiz ige bir isim verilmesi diye diisliniilebilir. Bu secenek 6zellikle
aynt temel model tlizerinde farkli yiikleme segenekli ¢oziimler gerceklestirilmesi

durumunda ¢ok faydalidir.

e Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D veya 3D uzayinda uygun birimler
(m., mm., ing, vb.) kullanilarak cizilir. Model ANSYS 06n islemcisi kullanilarak
olusturulabilecegi gibi baska bir CAD paketinde hazirlanmis bir dosyanin (IGES,
STEP gibi) ANSYS 06n islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin
olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan

birim ile malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir.

Ornegin; model mm olarak cizildi ise, malzeme 6zellikleri SI birimi ile tanimlandig

sekilde olmalidur.

¢ Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman se¢imi modelin geometrisine bagli olarak
1D, 2D veya 3D olabilecegi gibi yapilmasi diigiiniilen analizin tipine de baghdir

(6rnegin termal analiz gerceklestirebilmek i¢in termal eleman kullanimi).
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e Malzeme ozelliklerinin girilmesi: Malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii, poisson
orani, yogunluk ve gerekli oldugunda termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik,

0zgiil 1s1 vb) tanimlamalarinin gergeklestirilmesi.

e Modelin elemanlara bdéliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi islemi, model
stirekliliginin belirli sayidaki ayri parcalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonuglar fakat daha
uzun analiz zamani1 demektir. Modelin elemanlara boliinmesi kullanici tarafindan tek
tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun secenekler
kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek tanimlayarak
elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme
isleminde gerekli tek sey model kenarlari boyunca eleman yogunlugunun veya
eleman biiyiikligiiniin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan elemanin tipine bagl olarak

eleman ozelliklerinin de (gergek sabitler) tanimlanmasi gerekir.
Solution kademesi asagidakileri igerir:

¢ Analiz tipinin belirlenmesi: Coziimde kullanilmak {izere statik, modal, transient

gibi analiz tipleri belirlenir.

o Sinir sartlarimin tamimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model
bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik
veya bir sinir sartt uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar genellikle sifir
yer degistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir sicaklik, akiskan sinir sartlari igin
bir basing olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi
gibi yalnizca belirli bir yonde de tanimlanabilir. Sinir sartlar1 diiglim noktalarinda,
anahtar noktalarda, alan veya ¢izgilerde tanimlanabilir. Siir sarti, simetri veya

antisimetri tipinde olabilir.

e Yiiklerin uygulanmasi: Yiklemeler noktasal bir basing, gerilme analizlerinde yer
degistirme, termal analizlerde sicaklik, akiskan analizlerinde hiz formunda olabilir.
Yiikler bir noktaya, bir kenara, bir yiizeye ve hatta toplam cisme uygulanabilir.
Yiikler model geometrisi ve malzeme oOzelliklerinde kullanilan birim cinsinden

tanimlanmalidir.

e Coziim: Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢6ziiciisii lice ayrilir. Bunlar 6n-¢oziicii,
matematik motoru ve son-¢dziiciidiir. On-¢oziicii modeli okur ve modelin

matematiksel sekilde formiilize eder. Preprocessing kademesinde tanimlanan biitiin
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parametreler On-¢oziicli tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik
birakildigin1 bulursa matematik motorunun devreye girmesini engeller. Model
dogruysa, ¢oziicii devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer
degistirme, basing gibi sonuglari iireten matematik motorunu calistirir. Sonuglar, son-
¢Oziicii tarafindan diiglim noktalar1 i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi

degerleri iiretir.
Postprocessing kademesi asagidakileri igerir:

Bu boliim; sonucglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonugclar; tablo
seklinde, kontur ¢izimler seklinde veya cismin deforme olmus bi¢ciminde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin ger¢ek davranisi gozler Oniine sunabilir.
Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en etkin

yontem olarak kullanilir.

Postprocessor, X, y, z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir agidaki
gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin gerilme
ve birim sekil degistirme sonuglarini ile akma gerilme ve sekil degistirme sonuglarini
da gormek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil degistirme enerjisi, plastik sekil

degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde edilebilir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok gii¢lii bir yontemdir. Sonuclar gorsel
olarak ¢ok etkileyici bir bigimde kontur grafikler olarak rahatlikla elde edilebilse de
sonuglarin kalitesi modelin fiziksel problemi ger¢ekte ne kadar yansittifina ve
dolayistyla analizi yapilan modelin kalitesine tamamiyla baglidir. Bagarili bir analiz

i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmasi zorunlulugu goz ardi edilmemelidir.

4.5 ANSYS ARAYUZU

ANSYS Ara yiizii pencerelerini genel olarak aciklayacak olursak;

1. Arac¢ (Utility) Meniisii: ANSYS oturumu stiresince kullanilabilir olan dosya

kontrolii, secimler, grafik kontrolleri ve parametreler gibi fonksiyonlar igerir.

2. Ana (Main) Menii: Preprocessor, solution, postprocessor ve dizayn optimizeri
tarafindan organize edilen temel ANSYS fonksiyonlarini igerir. Bu meniide en

onemli modelleme komutlar: bulunur.
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3. Komut Satiri: Bu pencereden komutlarin direk olarak girilebilmesine imkan

taninir.

4. ANSYS Toolbar: Bu bolim cok sik olarak kullanilan ANSYS komut ve

fonksiyon diigmelerini icerir ve dzellestirilebilir.

5. Grafik Alan: Grafiklerin gosterildigi ve grafiksel isaretlemenin yapildigi yerdir.
Bu pencerede modelin olusturulmas: esnasinda yapmnin farkli kademelerdeki
durumlart izlenebilir. Ayn1 zamanda, analiz sonuclarmin grafiksel olarak verildigi

yerdir.

6. Cikt1 Penceresi: Verilerin listelenmesi gibi programdan ¢ikan text formatindaki
bilgilerin gosterildigi yerdir. Genellikle agilista grafiksel kullanici ara yiiziiniin

arkasinda ortaya ¢ikar ancak istenirse On tarafa ¢ekilebilir.

7. Standard Ara¢ Meniisii: Sik olarak kullanilan ANSYS komutlar1 diigmelerini

igerir.

8. Analiz Durum Bilgisi: Grafiksel kullanici ara yliziin alt tarafina yerlesmistir ve

analizin durumu hakkinda bilgiler icerir[36].
ANSYS DOSYALARI

ANSYS'i calistirdiginizda pek ¢ok sayida dosya olusturuldugunu goriirsiiniiz.
Cizelge 4.1 de ansys dosya tipleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Ansys Dosya Tipleri

Dosya Ada Tip Agiklama

file db Binary WVeri tabam dosyast

file dbl Binary Ver tabam dosyas: yedeg

file log ASCI ANEYS oturunm stivesinee kullamlnng konmitlarm Listes:
file emr ASCI Hata ve wyar mesajlarmin listesi

file.out ASCTD ANSYS 1zlemlerinin cikiz Listes:

file rst Binary Tapisal veya ikili analiz somig dosyas

file rth Binary Termal analiz somig dosyas]

file rmg Binary Manyetik analiz somug dosyast

file emat Binary Eleman matrisleri dosyasi
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4.6 Coziim Kontrol Ayarmmin Yapilmasi

¥ Solution Controls

Sekil 4.1 : Coziim kontrol ayarini gdsteren sekil
Sekil 4.1 de goriilen ¢oziim kontrol ayarindaki maddeler asagida incelenmistir.

A. Dogrusal olmayan analiz i¢in “Large Static Displacements” segenegi secilmelidir.

(Bu biiyiik sekil degisikligi etkisinin dahil edilmesini saglar)

Dogrusal problemlerde sekil degisikligi ¢ok kiiciik oldugu varsayildigindan birim
sekil degisikligi asagidaki gibi hesaba dahil edilir[37].

1,(0u, ©Ou; ou, ou 1,(0u, Ou,
g, = *| Dy T Pk P |~ Py @.1)
T2 ox; Ox, Ox, Ox 2 (ox;, ox

i J i

Bunun sonucunda tokluk (stiffness) matrisi U yer degistirmeden bagimsiz olur.

Dogrusal denklem sistemi dogrudan ¢oziiliir.
[K]*U}={F) 4.2)

Burada [K], U’dan bagimsizdir.

Halbuki dogrusal olmayan problemlerde sekil degisikliklerin ¢ok kiiciik oldugu

varsayimi yapilmaz. Bu durumda birim sekil degisikligi formiilii asagidaki gibi olur.
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1.(06u Ou;, ou, ou
g, =% + + 4.3)
72 \ox; oOx, ox, Ox,

1

Sonug olarak tokluk matrisi U dan bagimsiz olmaz ve olusan denklem sistemi

dogrudan ¢oziilemez. Sayisal cevrim (Iteratif) ¢oziimii gerektirir.

[K(U]*v}=1{F} 44)

Burada K, U ‘ya bagimlidur.

B. “Automatic time stepping” (Otomatik zaman adimi) segeneginin agik (on) oldugu
durumda, ANSYS’in yiikiin boliinecegi uygun miktarlarin belirlemesine yarar. Bu
adim miktarmin degerini diisiirmek daha iyi dogruluk saglar fakat epey zaman alir.
Automatic Time Step 6zelligi uygun bir denge saglar. Bu ozellik eger yakinsama
saglanamaz ise geriye doniip tekrar isleme donmeyi saglayan yariya bélme 6zelligini

de calisir hale getirir.

C. Ornek olarak alt-adim sayis1 igin 5 girilmesi su anlama gelmektedir. Bu baslangic

alt-adim sayisini, toplam yiikiin 1/5°1 ayarlayacaktir.

Asagidaki 6rnek bu durumu agiklamaktadir: Uygulanan yiikiin 100 N*cm oldugunu
farzedilsin. Eger otomatik zaman adimlamasi (Automatic Time Stepping ) kapali ise,

5 yiikleme adimi olacaktir (her biri toplam yiikiin 5 te bir kadar artarak):
20 N*cm, 40 N*cm, 60 N*cm, 80 N*cm, 100 N*cm

Otomatik zaman adimlamasi (Automatic Time Stepping) agik iken, ilk adim miktar1
20 N*cm olacaktir. Ancak, geri kalan alt adimlar bir 6nceki yiiklemeye bagli olarak

malzeme tepkisine gore otomatik olarak belirlenecektir.

D. Maksimum alt-adim sayisin1 1000 olarak girin. Bununla eger ¢6zliim yakinsamaz

ise programin 1000 adim sonra durmasi saglanir.
E. Minimum alt-adim sayisi1 olarak 1 degerini girin.

F. Tiim ¢6ziimlerin, sonu¢ dosyasina yazilmasindan emin olun[37].
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4.7 1 Kademeli Mikro Esnek Baglantih Kuvvet Artimi1 Mekanizmasinin

ANSYS “de Statik Analizi

Tek kademeli mikro esnek baglantili kuvvet artim1 mekanizmasinin ansys yardimiyla
statik analizi yapilmistir. Sekil 4.2 ‘de mekanizma goriilmektedir. Burada A ve B ile
gosterilen yerler sabit mesnetlerdir. 2, 4 ve 5 numarali ¢gubuklar rijit se¢ilmistir. 2 ve
4 numaral1 ¢ubuk 300 um ve 5 numarali gubuk 100 um ve 1 numarali esnek kiris 100
um ve 3 ve 6 numarali esnek kiris 200 pm olarak alimmstir. 1, 3 ve 6 numaral
kirigler esnek olarak secilmislerdir. 3 numarali esnek kirigin sol ucundan kuvvet
uygulanmistir ve B sabit mesnetinden mekanizmanin reaksiyon kuvvetine

bakilmistir. Bunun yapilmasinin amaci amplifikasyon faktoriinii gérmektir.

Sekil 4.2 : 1 Kademeli Mikro Esnek Baglantili Kuvvet Artim1 Mekanizmasi

Ansys de yukaridaki gibi model olusturulduktan sonra eleman tipleri seg¢ilmistir.
Burada 2 tip eleman se¢ilmistir. 2, 4 ve 5 numarali ¢ubuklar1 rijit istedigimiz i¢in
MPC 184 numarali rijit eleman secilmistir. 1, 3 ve 6 numarali kirisleri esnek
istedigimiz i¢in BEAM 3 numarali esnek eleman se¢ilmistir. Bu eleman 3 serbestlik
derecesine sahiptir (X ve Y eksenleri boyunca 6teleme Z ekseni etrafinda donme).
Bu 3 serbestlik derecesi ile BEAM3 elemani sadece 2 Boyutlu problemlerde
kullanilabilir.

Rijit eleman i¢in gercek sabitlerin girilmesine gerek yoktur. Fakat esnek elemanlar
icin gercek sabitlerin ansys de girilmesi gerekmektedir. Burada 3 deger girilmistir.

Bunlar;

i. Kesit Alani AREA: 80*10"% m?

ii. Alan Atalet Momenti IZZ: b*h*/12 : 426.6*%10>* m
iii. Toplam Kiris Yiiksekligi HEIGHT: 8*10° m

Bu islem kesit alan1 10 um x 8 pm olan dikddrtgen kat1 elaman tanimlar.
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Eleman malzeme oOzelliklerinin de girilmesi gerekmektedir. Malzeme polysilikon
olarak sec¢ilmistir. Poission oran1t PRXY 0.22 ve Young (elastiklik) modiilii EX 169
GPa (169*10° N/m?) olarak girilmistir.

Burada 6nemli bir husus rijit gubuklar ile esnek kiriglerin profilinin ayni olmadigidir.
Compliant mekanizmalarin tanimin1 yaparken esnekligin literatiirde “flexure” adi
verilen inceltilmis elemanlarla saglandiginm1 soylemistik. Bu yiizden iki adet

dikdortgen profil secilmistir. Sekil 4.3 de dikdortgen profilin temsili resmi

R

h—E -+

goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Dikdortgen profil. Burada H yiikseklik, B kalinliktir.
Rijit cubuklar i¢in B= 10* 10 m, H= 8*10"° m secilmistir.
Esnek kirisler i¢in B= 1*10"° m, H= 8*10° m se¢ilmistir.

Goriildiigi gibi esnek kirigler 10 kat daha ince secilmistir. Sekil 4.4 ve sekil 4.5 de

mekanizmanin 3 boyutlu hali goriilmektedir.

ELEMENTS

Sekil 4.4 : Tek kademeli mekanizmanin 3-boyutlu goriiniimii
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Sekil 4.5 : Mekanizmanin yakindan goriiniimii

Mekanizma sonlu elemanlara boliinmistiir. Uygulanacak kuvvet ve mesnetler

tanimlanacaktir.

Fgirig= 0.0008 N olarak —y yoniinde uygulanmistir ve Fgus kuvvetinin ne kadar
arttigma bakilmigtir. Sekil 4.6 da kuvvet uygulandiktan sonraki sekil degisikligi

goriilmektedir ve ¢ikis kuvveti degeri goriilmektedir.

v
L

Fairis = 0.0008 N

F s = 0.00962013 N

. ‘ \ 1
-.738BE-05 -.419E-05 -.100E-05 .218E-05 .537E-05
-.579E-05 -.260E-05 -590E-06 .378E-05 .697E-05

Sekil 4.6 : Tek kademeli mekanizmaya kuvvet uygulandiktan
sonraki sekil degisikligi.
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kamp = FCIKIS / F(‘,jRjS =12.0252 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7 de Fgiris kuvvetinin uygulandig1 noktadaki Y yoniindeki yer degisikligine
bagli olarak x yoniindeki Fcikig reaksiyon kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Grafigi
bakilacak olursa 1 birim yer degisikligine bagl olarak yaklasik olarak 10 birim
kuvvet elde edilmektedir. Ayrica bu sekilde belli bir yer degistirmeden sonra
reaksiyon kuvvetinin ¢ok hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Burada sekil
degisikligi plastik sekil degisikligine ge¢cmis demektir. Buradaki kuvvet se¢imi 1
kademeli mekanizmanin daha biiyiik kuvvet girislerinde ¢alisamayacagini gostermek

i¢in secilmistir.

(x10%*-3)

YON KUVVETI

2

]
]
.
]
N
]
]
N
N
M

(x10**-4)

.
.
.
.
: .
.
~
i
i
i

i L -8 2
UY YER DEGISTIEME

Sekil 4.7 : Yer degisikligi — kuvvet grafigi

Ayrica Fgiris uygulanan noktadaki elemanin diigiimiindeki y yoniindeki kuvvet
degisimine bagli olarak x yoniindeki Fcikis reaksiyon kuvvetinin degisimi de sekil
4.8 de goriilmektedir. Ansys de uyguladigimiz kuvveti tam olarak gormemiz
mimkiin olamiyor. Bu yilizden kuvvet uyguladigimiz noktadaki diigiimdeki y
yoniindeki kuvvet degisimini giris kuvveti olarak diisiinerek sekil 4.9 da zamana
bagli olarak degisen kamp degeri goriilmektedir. Burada sanki dinamik analiz
yapildig1 goriilmektedir. Fakat ansys ‘e giriste anlatildigi gibi kuvveti 5 adimda
uyguladigimiz i¢in bu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : kavp degerinin zamana gore degisimi

115



4.8 2 Kademeli Mikro Esnek Baglantilh Kuvvet Artimi1 Mekanizmasinin

ANSYS ‘de Statik Analizi

2 kademeli mikro esnek baglantili kuvvet artimi mekanizmasi sekil 4.10 da
goriilmektedir. Burada A, B ve C ile gosterilen yerler sabit mesnetlerdir. 2, 4, 5, 7 ve
9 numarali ¢ubuklar rijit se¢ilmistir. 2, 4, 7 ve 9 numarali ¢ubuklar 300 pm ve 5
numaralt ¢ubuk 100 pm ve 1 ve 10 numarali esnek kiris 100 pm ve 3, 6 ve 8
numarali esnek kirig 200 pm olarak alinmustir. 1, 3, 6, 8 ve 10 numarali kirisler esnek
olarak secilmislerdir. 8 numarali esnek kirisin alt ucundan kuvvet +y yoniinde
uygulanmistir ve B sabit mesnetinden mekanizmanin reaksiyon kuvvetine

bakilmistir. Bunun yapilmasinin amaci amplifikasyon faktoriinii gérmektir.

Sekil 4.10 : 2 Kademeli Mikro Esnek Baglantili Kuvvet Artim1 Mekanizmasi

Tek kademeli mekanizma da yapilanlar burada da tekrarlanmistir. Burada tekrardan
ele alinmayacaklardir. Sekil 4.11 ve 4.12 de mekanizmanin dikddrtgen profil
secildikten sonraki 3 boyutlu hali goriillmektedir.
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ELEMENTS

Sekil 4.11 : Mekanizmanin 3 boyutlu goriiniimii.

ELEMENTS

Sekil 4.12 : Mekanizmanin yakindan gériiniimii.

Mekanizma yine sonlu elemanlara boliinmiistiir. Uygulanacak kuvvet ve mesnetler

tanimlanacaktir.

Fgiris = 0.00002 N olarak +x yoniinde uygulanmistir ve Fgu,s kuvvetinin ne kadar
arttigma bakilmistir. Hem tek kademe de hem 2 kademe de giris kuvveti yiiksek
amplifikasyon faktorii verebilecek degerde uygulanmistir. . Sekil 4.13 de kuvvet
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uygulandiktan sonraki sekil degisikligi goriilmektedir ve c¢ikis kuvveti degeri
goriilmektedir. Ayn1 kuvvet uygulandiginda tek kademeli sistemde daha fazla sekil
degisikligi oldugu unutulmamalidir. 2 kademeli mekanizma daha yiiksek kuvvetlere

dayanabilmektedir.

JUN 15

F airis = 0.00002 N

F s = 0.00119657 N

Sekil 4.13 : Tki kademeli mekanizmaya kuvvet uygulandiktan
sonraki sekil degisikligi.
kamp = Fcixis / Fairis = 59.8283 oldugu gortilmektedir. Bu sonugtan da anlasiliyor ki
iki kademeli sistem de tek kademeli sisteme gore daha yiiksek amplifikasyon faktorii
elde etmek miimkiin. Bu da kademe sayisi arttikca ¢ikis kuvvetini daha fazla

yiikseltebilecegimiz anlamina gelmektedir.

Sekil 4.14 de Fgiris kuvvetinin uygulandig1 noktadaki x yoniindeki yer degisikligine
bagli olarak x yoniindeki Fcikis reaksiyon kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Grafigi
bakilacak olursa 1 birim yer degisikligine bagl olarak yaklasik olarak 100 birim

kuvvet elde edilmektedir.
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Sekil 4.14 : Yer degisikligi — kuvvet grafigi

Ayrica Fgiris uygulanan noktadaki elemanin diigiimiindeki x yoniindeki kuvvet
degisimine bagl olarak x yoniindeki Fcikig reaksiyon kuvvetinin degisimi de sekil
4.15 de goriilmektedir. Burada ansys’e kuvveti 5 adimda uygulattigimiz i¢in 5
noktay1 kendisi birlestirerek bir grafik olusturmustur. Ansys de uyguladigimiz
kuvveti tam olarak gérmemiz miimkiin olamiyor. Bu yiizden kuvvet uyguladigimiz
noktadaki diigiimdeki x yoniindeki kuvvet degisimini giris kuvveti olarak diisiinerek
sekil 4.16 da zamana bagl olarak degisen kamp degeri goriilmektedir. Burada sanki
dinamik analiz yapildig1 goriilmektedir. Fakat ansys e giriste anlatildig1 gibi kuvveti
5 adimda uyguladigimiz i¢in bu sekilde goriilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi
gibi 2 kademeli sistemde amplifikasyon faktorii daha fazladir.

119



gi

Fairis - Fokis Grafi

Sekil 4.15
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Sekil 4.16
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4.9 1 Kademeli Mikro Esnek Baglantilh Kuvvet Artimi1 Mekanizmasinin
ANSYS ‘de Dinamik Analizi

Ansys de dinamik analiz i¢in transient yani zamana bagl degisen giris analizi
yapilmstir. Burada amag¢ zamana bagli degisen kuvvetlerde mekanizmanin nasil

cevap verdigidir.

Ansys de “full method” secilmistir ¢linkii geometrik dogrusal olmayan analiz

yaplyoruz.

Hem tek kademeli hem de iki kademeli sistemde giris olarak rijit modellerde

kullanilan sinusodial kuvvetler kullanilmistir.

Coziim kismindan onceki islemler ayni oldugu i¢in burada tekrardan

anlatilmayacaktir.

Burada bir 6nemli hususta yogunlugun girilmesinin unutulmamasi gerektigidir.
Polisilisyum yogunlugu 2330 kg/m3 ‘tiir [34]. Burada oOnce giris kuvveti olarak
matlab’dekinin aynist uygulanmistir fakat sonucglara ansys dogru bir cevap
veremedigi i¢in giris kuvvet genligi arttirilmustir ve 107 N alinmustir ve frekansi

2*pi/10 rad/saniye “dir.

Giris kuvveti sinusodial bir kuvvet oldugundan ansys ‘e bunu tablo yardimiyla, kod
yazarak veya denklem olusturarak girebiliyoruz. Burada en saglikli uygulama
ansys’de zamana bagli degisen denklem olusturmaktir. Denklem girigi kismi sekil
4.17 de goriilmektedir. Burada A ile isaretli soldaki sekilde istedigimiz denklemi
olusturabiliyoruz. Burada giris denklemi -0.0000000001*sin(2*{PI}*{TIME}/10)
olarak yazilmigtir. BoOylece giris kuvveti olarak zamana bagli olarak degisen
sinusodial kuvvet uygulamamiz miimkiin olacaktir. B ile isaretli kisimda ise bu
denklemi tabloya aktarma kismi yapiliyor. Kuvvet statik analizde oldugu gibi yine
ayni noktadan uygulanmistir ve yine ¢ikisa da statik analizdeki aynmi noktadan

bakilmistir. Sekil 4.18 de tek kademeli mekanizma sekli goriilmektedir.
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Function Editor
File Edit Help

Function ] ] } ] ]

Function Type

+ Single equation

" Multivalued function based on regime variable

(¥,¥,Z) interpreted in CSYS: 0 =

—

" Degrees % Radians

=|-0.0000000001%sin(2*{PL}*{TIME} /10)

( | ) | GRAPH | TIME =]
MIN ASIN enx
MAX | SIN | N | 7 ‘ 8 ‘ e ‘ /| CEAR
RCL ACOS 10~x
sTO | cos | LOG | 4 ‘ 5 ‘ 5 ‘ = ‘ - ‘
INSMEM ~ ATAN  SQRT
ABS | TAN X2 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ ‘ E
PL x~(1fy) $
E
NV | ATAN2 | xty | 0 ‘ . ‘ + R

Function Loader j
Comments
Table parameter name
|ngrisl
Local coordinate system id for {x, y, x) interpretation
0 =l
Funcﬁon]
Equation
Result = -0.0000000001 *sin{2={PI}*{TIME}A10] J
Constant Values
Mone
ak. | Cancel | Help |

Sekil 4.17 : Fgiris kuvvetinin denklem olarak girilmesi

Sekil 4.18 : Tek kademeli mekanizmanin sekli

Sekil 4.19 da giris kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.20 de ¢ikis kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.21 de hem giris kuvveti hem de ¢ikis kuvveti aynmi grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.22 de kamp amplifikasyon faktoriinlin zamana goére degisimi goriilmektedir.

Burada goriildiigl gibi giris kuvveti ¢ok kiiciik girilmistir. Bu mekanizma ¢ok kii¢iik

girig kuvvetlerini 4.5 kat civarinda yiikseltebiliyor. Fakat daha yiiksek kuvvet

girigleri i¢in bu mekanizmay1 kullanmak miimkiin olmamaktadir.

Cizelge C.1 de Fyiris, Feilis ve Kamp degerleri goriilmektedir.

Analizimizde her 0.2 saniye de bir giris kuvveti degeri degistirilmistir. Degisen giris

kuvveti analize 10 saniye siireyle uygulanmustir.
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Sekil 4.19 : Giris kuvvetinin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.20 : Cikis kuvvetinin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.22 : Amplifikasyon faktoriiniin zamana gore degisimi
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4.10 2 Kademeli Mikro Esnek Baglantih Kuvvet Artim1 Mekanizmasinin
ANSYS ‘de Dinamik Analizi

Tek kademeli sistemin dinamik analizinde anlatilanlar burada da gegerlidir. Yine
giris kuvveti 2 kademeli mekanizmanin statik analizindeki ayni yerden girilmis ve
cikis da yine 2 kademelideki gibi almmustir. Sekil 4.22 de iki kademeli

mekanizmanin sekli goriilmektedir.

Sekil 4.23 : 2 kademeli mekanizmanin sekli.

Burada da giris kuvveti denklem vasitasiyla olusturulmustur. Giris kuvvetinin 2
kademeli rijit mekanizmanin dinamik analizindeki gibi girilmesi diistiniilmiistiir fakat
1 kademelide oldugu gibi burada da ansys bu kadar kiigiik kuvvetlere karsi ¢ok
diizgiin cevaplar verememistir. Burada giris kuvvetinin genligi yine 1 kademeli

mekanizmada oldugu gibi 10™"° N girilmistir ve frekans1 2*pi/10 rad/saniye dir.
Sekil 4.24 de giris kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.25 de ¢ikis kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.26 da giris kuvveti ve ¢ikis kuvveti ayni grafikte ¢izilmistir.

Sekil 4.27 de amplifikasyon faktoriinlin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Cizelge C.2 de ansysden alinan veriler goriilmektedir.

(x10**-10)
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Sekil 4.25 : Cikis kuvvetinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.27 : Amplikasyon faktoriiniin zamana gore degisimi.
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Tek kademeli sistemde amplifikasyon faktorii 4.5 kat kadar iken 2 kademeli sistemde
3.5 kat kadardir. Burada goziiken kiigiikk kuvvet girigleri i¢in tek kademeli
mekanizmanin giris kuvvetini daha ¢ok yiikseltebildigidir. Fakat iki kademeli sistem
daha da yiiksek kuvvet girislerine cevap verebilirken tek kademeli sistem daha diisiik
kuvvet girislerine cevap verebilmektedir. 1 kademeli mekanizma belli bir kuvvetten
sonra yaylarin plastik deformasyona ugramasindan dolay:r kullanilamamaktadir. 2
kademeli sistemde de daha da ytiksek kuvvet istendigi zaman esnek yaylarin paralel
baglanmasi ile bu istek gergeklestirilebilir. Bu islem burada ele alimmamustir. Islemi
aciklamak gerekirse, buradaki iki kademeli sistemde goriilen 5 esnek yayda tek
olarak baglanmistir. Bu esnek yaylarin her birinin yanina belirli sayida yay eklenerek
yiiksek kuvvetlerde bu yaylarin plastik sekil degisiminin Oniine gecilir ve daha

yiiksek kuvvet girislerine cevap vermesi saglanir.

Tek kademeli sistemin ¢6zemedigi ama iki kademeli sistemin ¢ozebildigi bir 6rnek

de ele alimmustir. Burada giris kuvvetinin genligi 10 N ve 2*pi/10 rad/saniye dir.
Sekil 4.28 de giris kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.29 da ¢ikis kuvvetinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.30 da giris kuvveti ve ¢ikis kuvveti aynm grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.31 de amplifikasyon faktoriiniin zamana gore degisimi goriilmektedir. Burada
amplifikasyon faktorii 0 ila 2.25 arasinda degismektedir. Giris kuvvetinin maksimum
oldugu noktada c¢ikis kuvvetini 2 kat kadar arttirabilmistir. Bundan daha yiiksek
kuvvetler icin daha Onceden bahsedildigi gibi paralel esnek yaylar kullanmak

gerekmektedir.

Cizelge C.3 de ansysden alinan veriler goriilmektedir. Bu ¢izelge de zamanla degisen
giris kuvvetine bagl olarak c¢ikis kuvvetini gérmek miimkiindiir. Ayrica
amplifikasyon faktoriinlin de degisimi goriilmektedir. Bu son analizle birlikte ansys

calismalar1 da sona ermis bulunmaktadir.
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Sekil 4.29 : Cikis kuvvetinin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.31 : Amplifikasyon Faktoriiniin Zamana Gore Degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez de mikron mertebesinde biiyiikliikte olan 1 ve 2 kademeli kuvvet artimi
mekanizmalarinin hem rijit modeli hem de esnek baglantili modelinin hesaplamalari,

analizi ve simulasyonlart hem statik hem de dinamik olarak gerceklestirilmistir.

Statik analizler de 2 kademeli sistemin daha yiiksek kuvvet amplifikasyonuna sahip

oldugu goriilmektedir.

Dinamik analizler de 1 kademeli sistemin ¢ok kii¢iik kuvvet girislerinde 2 kademeli
sisteme gore daha yiiksek kuvvet amplifikasyonuna sahip oldugu goriilmektedir.
Fakat 1 kademeli sistem daha yiiksek kuvvetlere cevap verememektedir. Bu ylizden

2 kademeli mekanizma kullanilmas1 gerekmektedir.

Analizler de ayni kuvvet uygulamalarinda 1 kademeli mekanizma da daha biiyiik

sekil degisikligi meydana geldigi goriilmiistiir.

2 kademeli mekanizmanin da bu haliyle belli bir kuvvete kadar cevap verebilme
yetenegi vardir. Daha yiiksek kuvvetler gerektigi durumlarda sekil 5.1 de gorildiigii
gibi esnek kiriglerin paralel baglanmasi gerekmektedir. Bunun sebebi kuvvet arttikca
esnek kirislerde meydana gelen sekil degisikligi plastik sekil degisikligine
doniigmektedir ve giris kuvveti kesildikten sonra esnek kirisler eski halini
alamamaktadirlar. Bunu Onlemek amaciyla esnek kirislerin oldugu bdlgelere
uygulanan kuvvete cevap verebilecek sekilde esnek kirisler paralel olarak
baglanmalidir. Sekil 5.1 de 6rnek olmasi agisindan alt taraftaki esnek kirisin oldugu
boliime 7 adet esnek kiris paralel olarak baglanmistir ve yukaridaki esnek kirisin
oldugu bolime de 2 adet esnek kiris paralel olarak baglanmistir. Bdyle bir
mekanizma tek esnek kiris olan mekanizmaya gore daha yiiksek giris kuvvetlerine

cevap verebilmektedir.

Kullanim alani1 olarak ivme 6lger veya gerilme-test sistemleri gibi kuvvet gii¢ ¢evirici

yani sira termal veya piezo elektrik harekete ge¢irmede kullanilabilirler.
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Sekil 5.1 : Esnek kiriglerin paralel baglanmasi.

Bu ¢alismanin devaminda matlab ve ansys ‘in birlikte calisabilecegi bir model
olusturulabilir. Ayrica esnek yaylarin paralel baglandigi mekanizma modellenerek
statik ve dinamik analizleri yapilabilir. Esnek baglantili mekanizmanin daha dogru
bir rijit modeli olusturulabilir. 2 kademeli mikro esnek baglantili mekanizmanin
tasariminda bazi degisiklikler yapilarak daha yiliksek amplifikasyon orani vermesi

saglanabilir.
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EK A.1

Cizelge A.1 : 1 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

zaman

0,2
0,4
0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

2.2
2,4
2,6
2,8

3,2
34
3,6

fgiris

0

-1,25E-19
-2,4869E-19
-3,68125E-19
-4,81754E-19
-5,87785E-19
-6,84547E-19
-7,70513E-19
-8,44328E-19
-9,04827E-19
-9,51057E-19
-9,82287E-19
-9,98027E-19
-9,98027E-19
-9,82287E-19
-9,51057E-19
-9,04827E-19
-8,44328E-19
-7,70513E-19

theta3

10
9,999997496
9,999977658
9,999909763
9,999725756
9,999266933
9,998159328
9,995519872
9,989262947
9,974466321
9,939536537
9,857300451
9,664809701
9,220306702
8,226248004
6,165180594
2,561743309
-2,00187231
-5,79671703

theta2

10
9,999997496
9,999977658
9,999909763
9,999725756
9,999266933
9,998159328
9,995519872
9,989262947
9,974466321
9,939536537
9,857300451
9,664809701
9,220306702
8,226248004
6,165180594
2,561743309
-2,00187231
-5,79671703

rl

5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,92E-04
5,94E-04
5,97E-04
5,99E-04
6,00E-04
5,97E-04

hata

0

0

2,2E-19
9,8E-19
3,47E-18
1,681E-17
8,934E-17
4,906E-16
2,72352E-15
1,51685E-14
8,45105E-14
4,69893E-13
2,59645E-12
1,41082E-11
7,30628E-11
3,25654E-10
9,49606E-10
8,22817E-10
1,59553E-09

feikis

0
-4,55414E-20
-4,06279E-19
-1,64089E-18
-4,9869E-18
-1,33299E-17
-3,34685E-17
-8,14504E-17
-1,95143E-16
-4,63728E-16
-1,0962E-15
-2,57658E-15
-5,99411E-15
-1,36309E-14
-2,94189E-14
-5,64552E-14
-8,51668E-14
-8,74998E-14
-6,04884E-14

kamp
#SAY1/0!
0,363363
1,633676
4,457436
10,35155
22,67818
48,89139
105,7092
231,1224
512,5044
1152,615
2623,042
6005,962
13657,8
29949,42
59360,53
94124,94
103632,5
78504,07
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Cizelge A.1: (Devam) 1 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

3.8
4

42
44
4.6
4.8
5

5.2
5.4
5.6
5.8
6

6,2
6,4
6,6
6.8
7

7.2
7.4
7,6
7.8
8

-6,84547E-19
-5,87785E-19
-4,81754E-19
-3,68125E-19
-2,4869E-19
-1,25333E-19
0
1,25333E-19
2,4869E-19
3,68125E-19
4,81754E-19
5,87785E-19
6,84547E-19
7,70513E-19
8,44328E-19
9,04827E-19
9,51057E-19
9,82287E-19
9,98027E-19
9,98027E-19
9,82287E-19
9,51057E-19

-8,03737516
-9,13395429
-9,6257478

-9,83456939
-9,91170572
-9,91457612
-9,84419844
-9,64585944
-9,17316898
-8,11231918
-5,92854859
-2,1859294

2,393770781
6,066646796
8,181355903
9,194843394
9,623591384
9,74879685

9,658182574
9,284006848
8,372289173
6,42968922

-8,03737516
-9,13395429
-9,6257478

-9,83456939
-9,91170572
-9,91457612
-9,84419844
-9,64585944
-9,17316898
-8,11231918
-5,92854859
-2,1859294

2,393770781
6,066646796
8,181355903
9,194843394
9,623591384
9,74879685

9,658182574
9,284006848
8,372289173
6,42968922

5,94E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,91E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,94E-04
5,97E-04
6,00E-04
6,00E-04
5,97E-04
5,94E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,91E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,94E-04
5,96E-04

3,67655E-09
5,77584E-09
8,03298E-09
1,05926E-08
1,32498E-08
1,59289E-08
1,86126E-08
2,12991E-08
2,39966E-08
2,67487E-08
2,97166E-08
3,30505E-08
3,54691E-08
3,86108E-08
4,37039E-08
4,85907E-08
5,37036E-08
5,90982E-08
6,45791E-08
7,00862E-08
7,56387E-08
8,13704E-08

-3,22527E-14
-1,51307E-14
-6,75978E-15
-3,08955E-15
-1,73106E-15
-1,7061E-15

-2,99743E-15
-6,53991E-15
-1,46596E-14
-3,1381E-14

-5,93595E-14
-8,71179E-14
-8,62724E-14
-5,79374E-14
-3,05261E-14
-1,45433E-14
-7,25424E-15
-5,10215E-15
-6,75635E-15
-1,32591E-14
-2,79671E-14
-5,42273E-14

47115,36
25741,85
14031,61
8392,669
6960,716
13612,53
#SAYT/0!
-52180,2
-58947.4
-85245.6
-123215
-148214
-126028
-75193,3
-36154,3
-16073
-7627,56
-5194,16
-6769,7
-132853
-28471,4
-57018
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Cizelge A.1: (Devam) 1 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

8,2
8,4
8,6
8,8
9
9,2
9,4
9,6
9.8
10

9,04827E-19
8,44328E-19
7,70513E-19
6,84547E-19
5,87785E-19
4,81754E-19
3,68125E-19
2,4869E-19
1,25333E-19
0

2,943010195
-1,63291699
-5,5667204

-7,92604748
-9,06378516
-9,51170121
-9,55012528
-9,20211906
-8,23818665
-6,15999686

2,943010195
-1,63291699
-5,5667204

-7,92604748
-9,06378516
-9,51170121
-9,55012528
-9,20211906
-8,23818665
-6,15999686

5,99E-04
6,00E-04
5,97E-04
5,94E-04
5,93E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,92E-04
5,94E-04
5,97E-04

8,749E-08
9,30209E-08
9,95054E-08
1,06644E-07
1,14095E-07
1,21635E-07
1,29495E-07
1,37468E-07
1,45514E-07
1,5377E-07

-8,4115E-14
-8,96471E-14
-6,3852E-14

-3,49012E-14
-1,73759E-14
-9,88107E-15
-9,29342E-15
-1,53103E-14
-3,06943E-14
-5,80479E-14

92962.5
-106176
-82869,4
-50984,3
-29561,6
-20510,6
252453
-61563,7
244902
#SAY1/0!
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EK B.1

Cizelge B.1 : 2 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

Zaman

0,2
0,4
0,6
0,8

1,2
1,4
16
18

2,2
2,4
2,6
2,8

3,2

fgiris

0
-6,60506E-18
-1,3106E-17
-1,94002E-17
-2,53884E-17
-3,09763E-17
-3,60756E-17
-4,0606E-17
-4,44961E-17
-4,76844E-17
-5,01207E-17
-5,17665E-17
-5,2596E-17
-5,2596E-17
-5,17665E-17
-5,01207E-17
-4,76844E-17

theta6
10
10,0003
10,0021
10,0071
10,0167
10,0325
10,0557
10,0877
10,1298
10,183
10,2483
10,3266
10,4187
10,5251
10,6464
10,783
10,9351

thetab
10
9,9999
9,9992
9,9974
9,9939
9,9882
9,9797
9,9681
9,9528
9,9335
9,9098
9,8813
9,848
9,8095
9,7656
9,7163
9,6615

rl

0,000590885
0,000590885
0,000590889
0,000590898
0,000590917
0,000590947
0,000590992
0,000591054
0,000591135
0,000591238
0,000591363
0,000591513
0,000591689
0,000591891
0,000592121
0,000592378
0,000592663

hata

0
1,96953E-09
1,57242E-08
5,2893E-08
1,24806E-07
2,42365E-07
4,15938E-07
6,55257E-07
9,6934E-07
1,36643E-06
1,85391E-06
2,43829E-06
3,12515E-06
3,91908E-06
4,82367E-06
5,84149E-06
6,97397E-06

fcikis

0
-1,53088E-20
-1,22218E-19
-4,11083E-19
-9,69835E-19
-1,88289E-18
-3,23012E-18
-5,08598E-18
-7,51866E-18
-1,05894E-17
-1,43516E-17
-1,88509E-17
-2,41237E-17
-3,01976E-17
-3,70906E-17
-4,48106E-17
-5,33557E-17

kamp
#SAYI/0!
0,002318
0,009325
0,02119
0,0382
0,060785
0,089537
0,125252
0,168974
0,222072
0,286342
0,364152
0,45866
0,574143
0,716497
0,894055
1,118933

142



Cizelge B.1 : (Devam) 2 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

3.4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6
4,8

5,2
54
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4

-4,44961E-17
-4,0606E-17
-3,60756E-17
-3,09763E-17
-2,53884E-17
-1,94002E-17
-1,3106E-17
-6,60506E-18
0
6,60506E-18
1,3106E-17
1,94002E-17
2,53884E-17
3,09763E-17
3,60756E-17
4,0606E-17
4,44961E-17
4,76844E-17
5,01207E-17
5,17665E-17
5,2596E-17

11,1026
11,2856
11,4839
11,6969
11,9241
12,1647
12,4176
12,6817
12,9552
13,2364
13,523

13,8123
14,1011
14,3854
14,6607
14,9214
15,1609
15,3715
15,5447
15,6716
15,7447

9,6013
9,5356
9,4647
9,3887
9,3078
9,2225
9,1332
9,0402
8,0444
8,8463
8,7469
8,6471
8,5482
8,4515
8,3587
8,2718
8,1931
8,1254
8,0716
8,0349
8,0178

8,8369
8,6458
8,4395
8,2185
7,9837
7,736

7,4766
7,207

6,929

6,6446
6,3563
6,0669
5,7798
5,4989
5,229

4,9756
4,7455
4,5462
4,3864
4,2749
42191

8,8369
8,6459
8,4397
8,2188
7,9841
7,7366
74776
7,2085
6,9311
6,6475
6,3602
6,0722
5,7868
5,5081
5,2409
4,991

4,7651
4,5711
4,4179
43143
42681

0,000592975
0,000593313
0,000593677
0,000594063
0,000594472
0,0005949

0,000595344
0,000595801
0,000596268
0,000596739
0,000597209
0,000597674
0,000598125
0,000598554
0,000598952
0,000599307
0,000599606
0,000599834
0,000599972
0,000600003
0,000599911

8,22147E-06
9,58312E-06
1,10568E-05
1,26392E-05
1,43254E-05
1,6109E-05

1,79819E-05
1,99343E-05
2,19539E-05
2,40264E-05
2,61343E-05
2,82569E-05
3,03694E-05
3,24425E-05
3,44408E-05
3,63223E-05
3,80368E-05
3,95262E-05
4,07255E-05
4,15686E-05
4,19986E-05

-6,27129E-17
-7,28587E-17
-8,37583E-17
-9,53652E-17
-1,07621E-16
-1,20453E-16
-1,33778E-16
-1,47495E-16
-1,61488E-16
-1,75623E-16
-1,89745E-16
-2,03672E-16
-2,17197E-16
-2,30073E-16
-2,42013E-16
-2,52674E-16
-2,61653E-16
-2,68479E-16
-2,72626E-16
-2,7355E-16

-2,70785E-16

1,409402
1,794282
2,321741
3,078652
4,238969
6,208888
10,20744
22,33065
#SAYI/0!
-26,5892
-14,4777
-10,4985
-8,55495
-7,42739
-6,70848
-6,22257
-5,88036
-5,63034
-5,43938
-5,2843
-5,14839
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Cizelge B.1 : (Devam) 2 Kademeli Mekanizmanin Matlab’den alinmis verileri.

7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10

5,2596E-17
5,17665E-17
5,01207E-17
4,76844E-17
4,44961E-17
4,0606E-17
3,60756E-17
3,09763E-17
2,53884E-17
1,94002E-17
1,3106E-17
6,60506E-18
0

15,7598
15,7169
15,6207
15,4784
15,2983
15,0882
14,855

14,6045
14,3416
14,0702
13,7937
13,5147
13,2352

8,022
8,0472
8,0919
8,1533
8,2287
8,3151
8,41
8,5114
8,6175
8,7268
8,8381
8,9504
9,0629

42235
42877
4,4073
4,575

4,7827
5,0224
5,2875
5,5721
5,8713
6,1811
6,4984
6,8204
7,1449

42837
43611
4,4953
4,6791
4,904
5,1621
5,4463
5,7506
6,0703
6,4011
6,7397
7,0834
7,43

0,000599687
0,000599331
0,000598853
0,000598269
0,000597594
0,000596846
0,000596038
0,000595182
0,000594287
0,000593363
0,000592414
0,000591448
0,000590467

4,19832E-05
4,15249E-05
4,06596E-05
3,94441E-05
3,79422E-05
3,6215E-05

3,43168E-05
3,22944E-05
3,01877E-05
2,80305E-05
2,58527E-05
2,36809E-05
2,15401E-05

-2,64059E-16
-2,53387E-16
-2,39056E-16
-2,21522E-16
-2,01292E-16
-1,78845E-16
-1,54602E-16
-1,28916E-16
-1,0208E-16

-7,43366E-17
-4,58847E-17
-1,68886E-17
1,25168E-17

-5,02051
-4,8948

-4,76961
-4,64559
-4,52381
-4,4044

-4,2855

-4,16176
-4,02074
-3,83175
-3,50105
-2,55692
#SAYI/0!
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EK C.1

Cizelge C.1 : Ansys’den alinmis veriler.

Zaman
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3.4
3,6
3,8

4
4,2
4,4
4,6
4,8

5
5,2
5,4
5,6
5,8

Fgiris
-1,253E-11
-2,487E-11
-3,681E-11
-4,818E-11
-5,878E-11
-6,845E-11
-7,705E-11
-8,443E-11
-9,048E-11
-9,511E-11
-9,823E-11

-9,98E-11
-9,98E-11
-9,823E-11
-9,511E-11
-9,048E-11
-8,443E-11
-7,705E-11
-6,845E-11
-5,878E-11
-4,818E-11
-3,681E-11
-2,487E-11
-1,253E-11
0
1,253E-11
2,487E-11
3,681E-11
4,818E-11

Fcikis
-1,539E-11
-6,285E-11
-1,205E-10
-1,632E-10

-1,83E-10
-1,953E-10
-2,367E-10
-2,841E-10

-3E-10
-2,937E-10
-2,842E-10
-2,972E-10
-3,214E-10
-3,165E-10
-2,881E-10
-2,677E-10
-2,623E-10
-2,607E-10

-2,33E-10
-1,744E-10
-1,299E-10
-1,079E-10
-8,631E-11
-4,822E-11

1,098E-11
5,5408E-11
7,1437E-11
9,2525E-11
1,3612E-10

k Amp
1,228196
2,527041
3,273078
3,386758
3,113253
2,85344
3,071927
3,364645
3,315849
3,087635
2,892976
2,977735
3,220481
3,221938
3,028893
2,958897
3,107106
3,383271
3,404207
2,967404
2,695953
2,930644
3,470354
3,848292
#SAYL/0!
4,422019
2,872405
2,513586
2,825197
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Cizelge C.1 : (Devam) Ansys’den alinmus veriler.

6
6,2
6,4
6,6
6,8

7
7,2
7,4
7,6
7,8

8
8,2
8,4
8,6
8,8

9
9,2
9,4
9,6
9,8

10

5,878E-11
6,845E-11
7,705E-11
8,443E-11
9,048E-11
9,511E-11
9,823E-11
9,98E-11
9,98E-11
9,823E-11
9,511E-11
9,048E-11
8,443E-11
7,705E-11
6,845E-11
5,878E-11
4,818E-11
3,681E-11
2,487E-11
1,253E-11
0

1,9061E-10
2,3255E-10
2,436E-10
2,5008E-10
2,7951E-10
3,0903E-10
3,1903E-10
3,0456E-10
2,8618E-10
2,9473E-10
3,0826E-10
2,9586E-10
2,6288E-10
2,2922E-10
2,1196E-10
2,0042E-10
1,6139E-10
1,028E-10
5,699E-11
2,9871E-11
1,1971E-11

3,242736
3,397297
3,161544
2,961921
3,089224
3,249164
3,247827
3,051743
2,867515
3,000397
3,241089
3,269894
3,113585
2,974938
3,096538
3,409697
3,349647
2,792638
2,291512
2,383974
#SAY1/0!
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EK C.2

Cizelge C.2 : Ansys’den alinmis veriler.

Zaman
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
2,6
2,8

3
3,2
3.4
3,6
3,8

4
4,2
4,4
4,6
4,8

5
5,2
5.4
5,6

Fgiris
-1,253E-11
-2,487E-11
-3,681E-11
-4,818E-11
-5,878E-11
-6,845E-11
-7,705E-11
-8,443E-11
-9,048E-11
-9,511E-11
-9,823E-11

-9,98E-11
-9,98E-11
-9,823E-11
-9,511E-11
-9,048E-11
-8,443E-11
-7,705E-11
-6,845E-11
-5,878E-11
-4,818E-11
-3,681E-11
-2,487E-11
-1,253E-11
0
1,253E-11
2,487E-11
3,681E-11

Fcikis

k Amp

-8,8677E-13 0,070771

-1,2136E-11
-4,1089E-11
-7,7654E-11
-1,1144E-10
-1,3616E-10
-1,4621E-10
-1,4392E-10
-1,3597E-10
-1,2966E-10
-1,3426E-10
-1,5348E-10
-1,7523E-10

-1,862E-10
-1,795E-10

-1,5531E-10
-1,2767E-10
-1,0496E-10
-8,8412E-11
-8,1857E-11
-8,1679E-11

-8,042E-11

-6,8777E-11
-3,8301E-11

4,9956E-12
4,3344E-11
6,6036E-11
7,4578E-11

0,487986
1,116243
1,611746
1,895917
1,989248
1,897612
1,704548
1,502708
1,363253
1,366813
1,537826
1,755832
1,895582
1,887288
1,716545
1,512081
1,362167
1,291623
1,392594
1,695289
2,184738
2,765448
3,056768
#SAY1/0!
3,459242
2,655231
2,026017
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Cizelge C.2 : (Devam) Ansys’den alinmis veriler.

5.8
6
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
7,8
8
8,2
8,4
8,6
8,8
9
9,2
9,4
9,6
9.8
10

4,818E-11
5,878E-11
6,845E-11
7,705E-11
8,443E-11
9,048E-11
9,511E-11
9,823E-11
9,98E-11
9,98E-11
9,823E-11
9,511E-11
9,048E-11
8,443E-11
7,705E-11
6,845E-11
5,878E-11
4,818E-11
3,681E-11
2,487E-11
1,253E-11
0

7,596E-11
8,0104E-11
8,9599E-11
1,0505E-10
1,3165E-10
1,6232E-10
1,8282E-10
1,8389E-10
1,6592E-10
1,4495E-10
1,3559E-10
1,3668E-10
1,4164E-10
1,4617E-10
1,4555E-10
1,3525E-10
1,1025E-10
7,0961E-11
3,3848E-11
1,406E-11
9,7802E-12
9,8902E-12

1,576577
1,362773
1,308973
1,363439
1,559268
1,793988
1,922216
1,872004
1,662565
1,452425
1,380312
1,437031
1,565429
1,73128
1,88902
1,975836
1,875604
1,472825
0,919538
0,565332
0,780544
#SAYL/0!
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EK C.3

Cizelge C.3 : Ansys’den alinmis veriler.

Zaman
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
24
2,6
2,8

3
3,2
3.4
3,6
3,8

4
4,2
4,4
4,6
4,8

5
5,2
5,4
5,6

Fgiris
-1,253E-05
-2,487E-05
-3,681E-05
-4,818E-05
-5,878E-05
-6,845E-05
-7,705E-05
-8,443E-05
-9,048E-05
-9,511E-05
-9,823E-05
-0,0000998
-0,0000998
-9,823E-05
-9,511E-05
-9,048E-05
-8,443E-05
-7,705E-05
-6,845E-05
-5,878E-05
-4,818E-05
-3,681E-05
-2,487E-05
-1,253E-05

0
1,253E-05
2,487E-05
3,681E-05

Fcikis
-8,34248E-07
-1,09159E-05
-0,000034878
-6,41766E-05
-9,24289E-05
-0,000114441
-0,000126588

-0,00013316
-0,000137478
-0,000134816
-0,000124436
-0,000118158
-0,000124193
-0,000136953
-0,000142615
-0,000135071
-0,000126851
-0,000126092
-0,000119403
-9,22291E-05
-5,07451E-05
-2,01972E-05
-1,64268E-05
-2,28389E-05
-1,48284E-05
7,82311E-06
0,00003064
5,13555E-05

k Amp
0,06658
0,4389184
0,9475143
1,3320174
1,5724549
1,6718919
1,6429332
1,5771645
1,5194297
1,4174745
1,266782
1,1839479
1,2444188
1,3942075
1,4994743
1,4928271
1,5024399
1,6364958
1,7443828
1,5690558
1,0532399
0,5486879
0,6605066
1,8227374
#SAYT1/0!
0,6243504
1,2320064
1,3951508
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Cizelge C.3 : (Devam) Ansys’den alinmuis veriler.

5.8
6
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
7,8
8
8,2
8,4
8,6
8,8
9
9,2
9.4
9,6
9.8
10

4,818E-05
5,878E-05
6,845E-05
7,705E-05
8,443E-05
9,048E-05
9,511E-05
9,823E-05
0,0000998
0,0000998
9,823E-05
9,511E-05
9,048E-05
8,443E-05
7,705E-05
6,845E-05
5,878E-05
4,818E-05
3,681E-05
2,487E-05
1,253E-05
0

0,000081858
0,00012211
0,000147312
0,000138509
0,000115841
0,000115045
0,000143587
0,000178543
0,00019188
0,000182125
0,000167575
0,000152602
0,000133846
0,000116648
0,000116536
0,000132346
0,000134172
0,000102115
5,20227E-05
1,55312E-05
1,96387E-06
-2,83876E-06

1,6990037
2,0774073
2,152111
1,7976509
1,372036
1,2714965
1,509694
1,8176015
1,9226453
1,8248998
1,7059452
1,604479
1,4792882
1,3815942
1,5124724
1,9334697
2,2826131
2,1194479
1,4132763
0,6244954
0,1567334
#SAYL/0!
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