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Bu makalede, 6 uzuvlu Watt mekanizmas: zincirinde (¢l uzuviardan birisinin govde yapilmasi ile elde edilen Watt2 mekanizmasinin,
verilen bir fonksiyonu en az toplam hatayla iretecek bigcimde tasarimi igin bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik bilgisayar programi
haline getirilerek, iki tane sayisal ornek gosterilmistir.
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Here in this paper a technigue is developed to design Watt2 mechanism, obtained by fixing one of the ternary links in Watt chain
with six links, so that the desired function can be generated with minimum total error. This technigue is adapted for computer
programming. The results are demonstrated on two examples.
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GIRIS

Mekanizma, hareket ve kuvvet aktarmaya, ya da bir cismin noktalarini belirli yoriingeler lizerinde
ilerletmeye yarayan mekanik bir diizenlemedir [1]. Bu yiizden mekanizma oncelikle hareket fikrini
akla getirir. Hareket aktarimi mekanizmalarda, mekanizmaya ait kinematik biyiikliklerle iligkili
bir aktarma fonksiyonuna gére gergeklesir. Giris uzvundan verilen bir hareket, belirli bir
fonksiyonel doniigimle ¢ikis uzvundan alinir. Boylelikle mekanizmalar, giris ve ¢ikis uzvu
hareketlerinin kontroliinii saglayan ve bu kontrol islevini karakterize eden bilgilerin, mekanizmaya
ait kinematik blyiikliklerde saklandigi bir bilgi deposu olarak diisiiniiliirler. S6zii edilen kinematik
biyikliklerin, anilan hareket kontrol islevini gerceklemek lizere segilmesi ise fonksiyon iretimi
problemi olarak adlandirilir.

Fonksiyonel doniisiimler gok gesitli mekanizmalar yardimi ile gergeklenebilir. Kam, disli, raget vs.
gibi mekanizmalar bunlara ornek verilebilir [2]. Bunlarin igerisinde onemli birisi de, digerlerine
gore daha ekonomik ve basit olan kol mekanizmalaridir.

Kol mekanizmalarinin tasariminda, gikis kolunun dénme, salinma ve kayma seklindeki hareketlerinin
zamanin bir fonksiyonu, veya giris kolunun hareketinin bir fonksiyonu olmasi istenir.

Ornegin; yiiksek sicaklik, basing, zehirli gaz ve kimyasal maddeler, agiri yiikler altinda ¢aligma gibi
insan sagligr igin elverigsiz ve tehlikeli ortamlarda, uzaktan kumandayla Glgme ve denetleme
iglevinin yerine getirilmesi gibi kontrol olaylarinda [3] veya, bir konveydr hattinda, konveyor
hareket halinde iken, sise kapama, geri donme, bir sonraki kapagi alma gibi, bir hareket
programlamasi olayi kol mekanizmalarinin fonksiyon Uretimi kapsaminda ¢éziimlenmesi ile miimkiin



olur [4]. Dogrusal olmayan mekanik ¢iktilari dogrusallastirma islemi de fonksiyon sentezi
kapsaminda disiiniilir [5].

Fonksiyon lretimi problemi, istenen bir fonksiyonu saglayacak mekanizma parametrelerinin
saptanmasidir. Burada olaya iki ftiirli yaklasmak miimkiindiir. Birincisi istenen veya verilen
fonksiyonu hatasiz (tam) olarak iretecek mekanizmalarin arastirilmasi, ikincisi ise istenen
fonksiyonu kabul edilebilir bir yaklasiklikta (retebilecek, tiiri belirlenmis mekanizmanin
bilinmeyen parametrelerinin bulunmasidir. Istenen bir fonksiyonu tam olarak iiretecek mekanizma
sayilarinin sinirli olmasina karsilik [6] herhangi bir fonksiyonu yaklasik olarak iiretecek mekanizma
sayilari gok daha fazladir. Bu yiizden, hatasiz fonksiyon iiretecek mekanizmalar: aragtirmak hem
zor hem de pahali bir olay oldugundan, tam sentez yerine yaklasik senteze [7] iliskin yontemlerin
gelistirilmesi cok daha akilcidir.

Mekanizmalarda giris ve ¢ikis uzuvlari arasinda gok karmasik matematiksel iligkilerin olmasi
nedeniyle onceleri sentez problemlerine grafiksel yaklagimlarla ¢éziimler arama yoluna
gidilmistir.[8]. Fakat grafiksel metotlarda ¢oziim ¢gizim hassasiyeti ile sinirli ve her yeni veri igin
tekrari gerektirdiginden uzun ve sikici bir yontemdir. Hizli hesaplama olanagina sahip bilgisayarin
ortaya ¢ikmasi yaklasik fonksiyon lretimi problemlerinde ¢ok sayida analitik yantemlerin
gelistirilmesini olanakh kilmigtir.

Gelistirilen pek gok analitik yontemin ortak noktasi, istenen fonksiyonla, mekanizmanin irettigi
fonksiyon arasindaki farki (hata) amag fonksiyonu olarak ele alip bu hatayi, belirli bir galisma
araliginda en aza indirmektir. Bu yiizden, yontemlerin birgogunda optimizasyon fikri mevcuttur.
Metotlar, amag fonksiyonunun (hata fonksiyonu) en aza indirilmesinde kullanilan matematiksel
yaklasimlara gore farkli isimler alirlar. Bunlardan en gok kullanilanlar; Kesin nokta metodu [9], Alt
bélge metodu [10], Galerkin metodu [11], En kiiglik kareler metodu [12] sayilabilirler.

Yaklasik sentez problemlerinde, iiretilen fonksiyon ile istenen fonksiyon arasindaki hataya yapisal
hata da denir [8]. Yapisal hatanin en aza indirilmesinde, en 6nemli faktor, mekanizmaya ait
bilinmeyen parametre sayilarinin fazlahgidir. Daha 6nce s6zii edilen yontemler iterasyona
dayandigindan, bilinmeyen parametre sayisi fazla oldugunda, ¢oziimde ¢ok biiyiik giiglikler ortaya
¢tkmakta, ¢cogu zaman da ¢éziimii miimkiin olmamaktadir. Ornegin [13] de dokuz konuma uygulanan
kesin nokta sentezinin ¢oziiminde Newton-Raphson adiyla bilinen sayisal, dogrusal olmayan
denklem ¢oziim teknigi, "Cizme bagi" denilen bir ¢oziim stratejisi iginde kullanilmistir . Ancak,
karmasik denklem dogasindan 6tiird,gizim her baslangic degeri igin var olmamaktadir. Coziim
olmasi halinde bile farkli baslangig degeri igin farkli sonuglar elde edildigi gosterilmistir. Bunlarin
diginda, mekanizmalarin kinematik sentez problemlerinde kullanilan kisitlamali veya kisitlamasiz
gesitli optimizasyon tekniklerinin yer aldigi galismalarda [15,16,17,18], temel sorunlarin basinda
optimizasyon siirecini baslatacak ilk tahmin degerlerinin uygun segilmesidir [19]. Diizlemsel
mekanizmalarin  boyutsal sentezinin yapay sinir aglar: kullanilarak gergeklestirildigi ¢alismada
[20] elde edilen mekanizma boyutlarinin klasik boyutsal optimizasyon yontemlerinde ilk tahmin
klasik optimizasyon ydontemlerinin temel sorunlarinin basinda uygun baslangig degerlerinin
segilmesi gelmektedir.

Fonksiyon (retiminde yapisal hatanin en aza indirilmesindeki temel kosullardan birisinin
parametre sayisi fazla olan gok uzuvlu mekanizmalardan yararlanilmasidir. Fonksiyon sentezi
problemin ¢oziimiinde yapisal hatanin istenen diizeyde elde edilmemesi halinde, ilk denenecek
mekanizma 6-¢ubuklu mekanizmalardir. 6-cubuklu zincir iki sekilde zorunlu hareketli mekanizma



olusturmaktadir. Watt ve Stephenson mekanizmalar: .Bunlardan 6zellikle iiglii uzuvlardan birinin
govde yapildigi Watt2 mekanizmasi fonksiyon sentezinin yukarida belirtilen temel hedefi igin
potansiyel igermektedir.

Bu ¢alismada 6-gubuklu zincirlerden tiiretilen zorunlu hareketli Watt2 mekanizmasinin istenen
fonksiyonlari iiretecek sekilde en iyi tasarimi igin bir teknik gelistirilmistir. Bu teknikte 6-
gubuklu Watt2 mekanizmasi, iki tane modil adi verilen fonksiyon {retici dort g¢ubuk
mekanizmasina ayrigtirilmigtir. Bu modiillerin irettigi fonksiyonlar, seri olarak baglandiklarinda
elde edilen Watt2 mekanizmasi istenen fonksiyonu liretecek bigimde, segilmistir.

Tasarimda kullanilan optimizasyon yontemi iterasyona dayandigindan, iterasyonu baslatacak ilk
tahmin degerlerinin uygun segilmesine baglidir. Bu nedenle, baslangigta s6zii edilen 4-gubuk
modiillerinin en iyi tasarimi gergeklestirilir ise, bu modiillerin olusturdugu Watt2 mekanizmasinin
kinematik boyutlari, optimizasyon tekniginin ilk fahmin degerleri olarak kullanilmasi yakinsamanin
garanti altina alinmasi bakimindan uygun olacaktir. S6z konusu yaklasim bilgisayar program paketi
haline getirilmigtir. Toplam yapisal hatanin en kiigiik kareler anlaminda en aza indirilmesi sirasinda
ortaya gikan birinci ve ikinci tiirev iglemleri program paketi iginde analitik tiirev alma yerine,
sayisal tekniklerle gergeklestirilmistir. Integral islemlerinde ise Simpson kurali kullanilmigtir.
Sonugta ise istenen fonksiyonlari en az hatayla iiretecek 6-Cubuklarin optimum tasarimi
gergeklestirilmistir.

FONKSIYON URETEN 4-CUBUK MEKANIZMASI YARDIMI ile 6 UZUVLU
WATT2 MEKANIZMASININ OLUSTURULMASI

Fonksiyon liretiminde yapisal hatanin en aza indirilmesindeki temel kosullardan birisi de tasarim
parametre sayisinin artirilmasidir. Verilen fonksiyon ireten 4-gubuk mekanizmasinin tasarim
parametre sayisinin az olmasi nedeniyle, fasarimi 6-uzuvlu Watt2 mekanizmasina gore daha
kolaydir. Bu nedenle, iki tane 4-gubuk mekanizmasinin seri baglanmasi sonucunda olusturula bilen
Watt2 mekanizmasi igin oncelikle iki tane farkli fonksiyon ireticisi 4-gubuk mekanizmasi
tasarimina gereksinim vardir. Kapal ¢oziimlere dayali metotlar kullanilarak elde edilen dort gubuk
mekanizmasinin tasarimina burada deginilmemistir[14]. Ancak Watt2 mekanizmasinin kurulmasi
igin gereken 4-gubuk mekanizmasi tasarim degerleri [14] den elde edilmistir.

Verilen fonksiyonu (reten 4-gubuk mekanizmalari, birbirlerine g¢esitli baglama bigimleri

kullanilarak gok uzuvlu mekanizma yapilari elde edilebilir. Ornegin Sekil-1 de gériilen 6 uzuvlu
Watt2 mekanizmasi iki tane farkli fonksiyon ireten dort gubuk modiiliinin seri baglanmasi
sonucunda elde edilebilir. Sekil-1. referans alinarak, birinci modil olan QABM dért c¢ubuk

mekanizmasinin giris kolu yA derece dénmesi esnasinda ¢ikis kolu da galisma oA arliginda doner

iken ¥ =/1(x),% Sx<x, fonksiyonunu, MCDO dort gubugunun temsil ettigi ikinci modil de



verilen galisma araligida y=100,x <xsx, fonksiyonunu iiretecek bigimde tasarlanirsa,

bunlarin seri baglanmasi sonucunda ortaya gikan Watt2 mekanizmas: da,
y= L)X, <x<x, 1)
seklindeki bilesik fonksiyonu iiretecektir. Watt2 mekanizmasinin irettigi fonksiyonun istenilen

bir fonksiyon olabilmesi igin, modillerin Urettigi fonksiyonlarin (1) ifadesindeki bilesik

fonksiyonun yapisindan gikarilmasi gerekir.

fi(x) ve fa(x) fonksiyonlarini iiretecek bigimde tasarimi gergeklestirilen ve govde uzunluklar: bire
esit olan 4-gubuk modiillerinden birincisinin kinematik parametreleri sirasi ile giris kolu uzunlugu,

biyel kolu uzunlugu, gikis kolu uzunlugu, giris kolunun ilk konum agisi ve gikis kolunun ilk konum

"

! ! ! ! ! " 14 " 4
acisi [ XX, X3,W0,00 ] glmak iizere, benzer bicimde ikincisi de [*1%2:X3:W0.%0]  olarak
belirlenirse, bu iki modiliin seri baglanmasi sonucunda elde edilen Watt2 mekanizmasinin

kinematik biyiiklikleri asagidaki gibi olur, Sekil-1.

— ,- — '- — '- — "o — "- pu— Y pa— .
{xl—xl, X, =Xy Xy =Xy X, =X Xy =Xy Xe=l x;=x3;

=L x, =0 wo=yi n=og-ags Y=y )

(2) parametre kiimesinde yer alan boyutsal biiyiikliiklerden bir tanesi (6rnegin x,) 6lgek faktori
olarak segilebilmesi nedeniyle fonksiyon lreticisi Watt2 mekanizmasinin bilinmeyen parametre
sayisi 11 olur. Ayrica (2) de verilen parametre kiimesine baglh olarak Sekil 1'de gariilen
mekanizmanin yapisal hata ifadesi (e(x)) asagidaki gibi tanimlanir.

W)=V~ ae (3)
Burada, ¥ (6) bagintisinda hesaplanan ve Watt2 mekanizmasinin iiretmesi istenen fonksiyondan

elde edilen teorik ¢ikis kolu agisini, Yac de mekanizmanin konum analizinden hesaplanan gergek



Yoo
t=Tan—=
¢ikis kolu agisi olup, 2 doniigiimii yapilarak agagidaki 4. dereceden polinomun kokleri

.yardimi ile hesaplanir.
pat* + pit’ + pt’ + pit+ py =0 4)
Burada (po.p1.p2.ps.ps) degerleri Watt2 mekanizmasinin kinematik biyikliklerine baglh

Xy SX<X

katsayilardir. Ayrica lretilmesi istenilen fonksiyonun bagimsiz degiskeni x » araliginda,

bagimli degiskeni y de ¥(¥o) < V(X) <¥(X,) gpaliginda verildiginde, Watt2 mekanizmasinin giris

kolu VoSV =V, araliginda ve gikis kolu da YoSY<S7, arahginda donecek bigimde segilirse,
fonksiyon degiskenleri ile mekanizma degiskenleri arasinda asagidaki dogrusal bagintilar

kurulabilir.

Ay
()=, +R.(x=x)); R, =—— Ay =y, —y; Ax=x, —x
0 0 A)C 0 0 (5)
Ay
y(x)=7,+R,(y(x)—y(xy)); R, =A—y; Ay=7y,=708y=y(x,)—¥(x) )

Modiiler yaklasimla olusturulan Watt2 mekanizmasinin (2) ifadesinden elde edilen boyutsal
biytikliikler, asagidaki gibi bir amag fonksiyonunu kullanarak yapisal hata dagiliminin azaltilmasi
siirecinde kullanilacak bir minimizasyon metodunda yakinsamanin garanti altina alinmasini saglayan
ilk tahmin degerleri olarak kullanilabilir.

Y Y
E=[eW)y = [(r,~7.) dy =Min!
Yo Yo (7)

Sekil-1 de gorilen 6 uzuvlu mekanizmanin uzuv sayisi, n adet fonksiyon ireten dort gubuk



mekanizmasinin seri baglanmasi ile, artirilabilir. Bu durumda ortaya gikan gok uzuvlu mekanizmanin

liretecegi bilesik fonksiyon,
Y=ol sl ol (X)) ®)

seklinde olur.

EN KUGUK KARELER YONTEMI ile WATT2 MEKANIZMASININ
OPTIMIZASYONU

(6) ifadesindeki (e) hata fonksiyonu Watt2 mekanizmasina ait 11 adet bilinmeyen parametreyi
icermektedir. (7) ifadesinin minimum olmasi, E fonksiyonunun bilinmeyen parametre sayisi kadar
tiirevlerinin sifira esit olmasi kosulunu gerektirir. Bu asagidaki sekilde ifade edilir.

°F =0,71=12,3,..,11
)

i 9)

(8) kosulu (6) ya ugulanirsa;

Yy
fi(x)= jeﬁdw =0,i=12,3,..11
Yo 6)(»

: (10)
Seklinde 11 bilinmeyenli 11 adet dogrusal olmayan denklem takimina ulagilir.
(10) ifadesinde yer alan (e) hata fonksiyonunun (2) esitligindeki degeri yerine yazilirsa,
2
n a _
£i00= [0 =70 T ay —0,i-123,.01
o X, (1)
elde edilir.
(11) nolu denklem £(X) =0 olarak asagidaki gibi matris biciminde gésterilebilir.
E@) =L/ @), (8 fyy (@] =[0.0.....,0]" 12)

x=[x,%y 00 ;] (13)



Burada Xvektori mekanizmaya ait 11 adet bilinmeyen parametreleri igermektedir. (12) deki

dogrusal olmayan denklem kiimesinin X e gére ¢oziimii igin, Newton-Raphson esasl, asagidaki

ardisik tekrar ifadesi kullanilabilir.

X+l = X — W,[[.Xk ]ﬂE(.ch ),k =0,1,2...... (14)

Burada, Xi+1bir sonraki ardisik tekrarda elde edilen parametreleri, J[Xk]il de fonksiyon
matrisinin ikinci tiirevini iceren Jakobiyen matrisinin invers matrisini gostermektedir. Ayrica,

yukaridaki ifadede yakinsama olmamasi durumunda, yakinsamay: saglayici w gevsetme faktorii
kullanilmistir.Baslangigta w=1 segildiginde (14) ifadesi Newton-Raphson yontemi olmaktadir. Eger
ardisik tekrar ifadesi belirli bir ¢oziim degerinden uzaklasma ve ya dallanma egilimi gésterirse, w
degeri sistematik olarak degistirilerek (6rnegin s birden biiyiik bir say!r olmak iizere w=-w/s

yaptlarak) yakinsama saglanir.

Buna gore (14) ifadesinden bir ¢oziim degerine ulasmak igin asagidaki adimlar izlenir:
1) i) Once maksimum ardisik tekrar siniri (n) segilir ve ardisik tekrari sonlandirma
kriteri igin kiiglik bir &5 sayisi segilir.
i) i)  Yapilan ardigik tekrar sayisinin tespiti igin j=1 atamasi yapilir.
1i1) iii) Watt2 mekanizmasinin istenilen fonksiyonu lretmesini saglayacak bigimde (1)

ifadesine uygun olacak bigimde tasarlanmis iki farkli fonksiyon (reticisi 4-gubuk

mekanizmasin kinematik boyutlari yardimi ile ardisik tekrari baslatacak Xobilinmeyen

vektaoriniin baslangig degerleri,

_ 0 0 0497 _ ' ' ' "o_n " ' ' " nqT
Xo _[xl ’x2 ""7x11] _[x]7x2’x3’xl’x23x3’1'070'0’lr//0’a0 _aO’VIO] §ek“nde OIU§TU|"U'UP ve

bu degerler (7) bagintisinda yerine yazilarak E(Xo0) toplam hatasi hesaplanir.

1v) iv)  w=1 secilerek ardisik tekrar denklemi (14) den %/ hesaplanir.



V) v) (7) bagintisindan yazilarak E(%*/) toplam hatasi hesaplanir.

vi) vi)  Ardisik hata degeri E(2/) ve E(X/-) karsilastirihir. Eger E(%7) > E(X/-1) ise

w=-w/s (s>1) yapilarak v. adima gidilir.

|E(x,)—E(x,)|

vil)  vii) ‘ E(xja) ‘<85 veya j>n ise tasarim sireci tamamlanmis olur. Aksi

durumda ise j bir artirilarak (j=j+1) iv nolu adima gidilir ve islemler tekrarlanir.

Yukarida anlatilan analitik diigiinceler PASCAL dili kullanilarak bilgisayar yazilimina

doniistirilerek iki tane sayisal ornek izleyen kisimda gésterilmistir.

SAYISAL SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, istenilen bir fonksiyonu ireten 6 uzuvlu Watt2 mekanizmasinin iki agsamali olan
tasarim siirecinin ikinci asamasina yer verilmistir. Birinci agama iki farkl fonksiyon ireten dort
¢ubuk mekanizmasinin tasarimi, ikinci agsama ise elde edilen dort cubuk mekanizmalarinin seri
baglanmasi sonucu elde edilen baslangic Watt2 iki mekanizmasinin yapisal hata bakimindan
iyilestirilmesi siirecidir. Bu nedenle, 6rnek olarak verilecek sayisal sonuglarda yer alan baslangig
Watt2 mekanizmasinin olusturulmas: igin gerekli dort g¢ubuk mekanizmalarinin kinematik
boyutlari, [14] de gelistirilmis bilgisayar yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

Cok uzuvlu Watt2 mekanizmasinin lretmesi istenilen fonksiyonel iliski genellikle ftasarimcinin

ee el Qeevses

e

cinsinden ifade edilmesi gerekir. Verilen sayisal drneklerde ise bu yol izlenmemistir. Kullanilan
yontemin etkinligini gostermek igin bilinen bazi fonksiyonlar dogrudan kullanilmistir. Zaten
uygulamalarda da karsimiza gikan fonksiyonlar bilinen bu tiir fonksiyonlara benzer olmaktadir.
Ornegin, agik kanallarda akan bir suyun hizinin, bir cismin agirhginin ve bir tagitin ivmesinin
ol¢iimiinde karsimiza Tan X fonksiyonunu iceren ifadeler ¢ikar[14].

. s 0 0
Ornek 1: y=Sinx, 0°<x<90" fonksivonunu ireten 6 uzuvlu Watt2 mekanizmasi

. 0 0
Baglangic Watt2 mekanizmasinin y =Sinx, 07 <x<90 fonksiyonunu retecek sekilde

Sinx

0 0
kurulmasi icin birinci dort cubuk mekanizmasi Silx)=e™, 0" <x<90 fonksiyonunu iiretecek

bicimde, ikinci dért ¢ubuk da fr(x)=Inx, 1<x<e fonksiyonunu iiretecek gekilde segilirse, bu
mekanizmalarin seri baglanmasi sonucu olusan ilk Watt2 mekanizmasi da (1) ifadesine gore

. 0 0
y=S8inx, 0°<x<90" fonksiyonunu iiretecektir.



S6z konusu 4-gubuk mekanizmalarinin kinematik boyutlari, govde uzunlugu sadece 6lgek faktord
oldugundan, gévde boyu 1 segilerek asagida verilmistir.

Birinci 4-Cubuk mekanizmasinin kinematik boyutlar::
Giris kolu donme miktari (yA) = 90°% Cikis kolu dénme miktari (0A) = 20%

Giris kolunun harekete baglama agisi (V/(;) =105.03% Cikis kolunun harekete baslama agis: (aé) =
155.70% Giris kolu uzunlugu (¥1)=0.157787; Biyel kolu uzunlugu (*2)=0.346516; Cikis Kolu

uzunlugu (%3)=0.823287;
Uretilen fonksiyondaki en biyiik yapisal hata =%0.56371

Ikinci 4-Cubuk mekanizmasinin kinematik boyutlar::
Giris kolu donme miktari (yA) =20°% Cikis kolu donme miktart (ar) = 60°%

Giris kolunun harekete baslama agisi (V’g) =8.60% Cikis kolunun harekete baslama agisi (,a(',’) =
304.38% Giris kolu uzunlugu (*1 )=1.197063; Biyel kolu uzunlugu (*2)=1.033595; Cikis Kolu

uzunlugu (%3 )=0.958550;
Uretilen fonksiyondaki en biyiik yapisal hata =%0.1658032;
Olusan baslangic Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlari, Sekil-1 e gore:
Giris kolu donme miktari (yA) =90° Cikis  kolu donme miktart  (yA) = 60%

x1=0.157788; x,=0.346517; x3=0.823288; x4=1.197063; x5=1.033595; x,=1.000000; x,=0.958550;
xg=1.000000; x9=0.000000; 1=147.1012°% v, =105.0309° y, =304.3856°; Uretilen fonksiyondaki
en biyiik yapisal hata =%0.7753;

Hatalarin kareleri toplami (ze?)=9.526 10°¢;
Yukarida elde edilen baslangi¢c Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlari optimizasyon siirecini
baslatan baslangig degerleri olarak kullanildigi zaman Watt2 mekanizmasinin son boyutlari

asagidaki gibi sonuglanir.
Sonug  Watt2 mekanizmasinin kinematik  boyutlar:, Sekil-1 e gore:
Giris kolu dénme miktari (yA) =90°% Cikis kolu donme miktart (yA) = 60%

x1=0.120332; x,=0.454482; x3=0.684548; x4,=1.251516; x5=0.947588; x,=1.000000; x7=0.846738;
x5=0.983069; x9=0.029300; n=147.4478°; y, =104.208°; v, =293.5335°; Uretilen fonksiyondaki en
biyiik yapisal hata =%0.0620;

Hatalarin kareleri toplami (ze?)=1.715 107;

Yukarida elde edilen baglangi¢c Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlari optimizasyon siirecini



baslatan baslangig degerleri olarak kullanildigi zaman Watt2 mekanizmasinin son boyutlari
asagidaki gibi sonuglanir.

. 0 0

Ornek 2: Y=Tanx, 0°<x<45" fonksiyonunu iireten 6 uzuvlu Watt2 mekanizmas.
0 0

Baglangi¢ Watt2 mekanizmasinin y=Tanx, 0" <x<45 fonksiyonunu iiretecek sekilde

kurulmasi igin birinci dort cubuk mekanizmasi fix)=x, 0<x<z/4 fonksiyonunu liretecek

0 0
bicimde, ikinci dért cubuk da So(x)=Tanx, 0" <x<45 fonksiyonunu iiretecek sekilde
segilirse, bu mekanizmalarin seri baglanmasi sonucu olusan ilk Watt2 mekanizmasi da (1) ifadesine

0 0
gore y=Tanx, 0°<x<90 fonksiyonunu iretecektir.

Buna gore 1. ornektekine benzer olarak elde edilen 4-gubuk mekanizmasinin kinematik boyutlar:
asagidaki gibidir.

y=5(f,(x))

y=f,(x) \
yi WN
\ X
D
B Xs
X C B
o T X,
X3 X,
X, n Y
o O
4 Xg

x|
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%YL\ Xe
Q
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Sekil-1. Verilen Fonksiyonu Ureten Watt2 Mekanizmasimn Tasarim

Parametreleri
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— Qi 0 0 .
Sekil-2.Y = Sinx, 07 <x<90 Fonksiyonunu Ureten 6 Uzuvlu Watt2 Mekanizmasina Ait Yapisal

Hata Dagilimi

Birinci 4-Cubuk mekanizmasinin kinematik boyutlar::

Giris kolu donme miktari (yA) = 80°%  Cikis kolu donme miktari (aA) = 90°;
Giris kolunun harekete baslama agisi ('//6) =15.13% ¢Cikis kolunun harekete baslama agisi
(a(') )=1.00°%; Giris kolu uzunlugu (xll )=10.28212; Biyel kolu uzunlugu (x; )=2.60535; Cikis kolu

uzunlugu (xg )=8.33041

Uretilen fonksiyondaki en biiyiik yapisal hata =%0.32986 :

Ikinci 4-Cubuk mekanizmasinin kinematik boyutlar::

Giris kolu dénme miktari (yA) =90°% Cikis kolu dénme miktari (aA) = 80°%



Giris kolunun harekete baglama agisi (l//[)') =29.86% Cikis kolunun harekete baslama agisi
(%) = 3.12° Giris kolu uzunlugu (X1 )=-2.79634; Biyel kolu uzunlugu (*2 )=1.21265; Cikis kolu

uzunlugu (3 )=-3.36551

Uretilen fonksiyondaki en biiyiik yapisal hata =%0.0374;

Olusan baslangic Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlari, Sekil-1 e gore:

Giris kolu dsnme miktar: (yA) =80°% Cikis kolu dsnme miktari (yA) = 80°%

x1=10.28212; x,=2.60535; x3=8.33041; x4=-2.79634. x5=1.21265; x,=1.000000; X7=-
3.36551; x3=1.000000; x3=0.000000; n=-28.8611% vy, =15.1305% v, =3.1200% Uretilen
fonksiyondaki en biiyiik yapisal hata =7%0.0755;

Hatalarin kareleri toplami (ze?)=8.717 10°8;

Yukarida elde edilen baslangig Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlar:i optimizasyon
siirecini baslatan baslangig degerleri olarak kullanildigi zaman Watt2 mekanizmasinin son

boyutlar: asagidaki gibi sonuglanir.

Sonug Watt2 mekanizmasinin kinematik boyutlari, Sekil-1 e gore:

Giris kolu donme miktari (wA) =80°% Cikis kolu dénme miktari (yA) = 80%

x1=10.376631; x,=2.674540; x3=8.427337. x4=-2.819202; x5=1.213007; x,=1.000000;
x7=-3.3709443; x3=1.003199; x=0.000555; 11=-29.0119°%; vy, =16.2126% v, =4.0101% Uretilen
fonksiyondaki en biiyiik yapisal hata =%0.0091;

Hatalarin kareleri toplami (e%)=7.958 1079,

Elde edilen basglangig ve optimizasyon sonucu elde edilen Watt2 mekanizmasinin yapisal hata



analiz sonuglari Sekil-4 de, mekanizmanin kinematik diyagrami ise  Sekil-5 de ise
gosterilmigtir. Burada , en biiyiik yapisal hatanin %0.0757 den %0.0091e, hatalarin kareleri
toplaminin da 8.747 10 den 7.958 107° a azaldigi goriiliir. Ayrica, mekanizmanin tiim calisma
arahgindaki yapisal hata dagiliminin baslangica gore gok daha diizgiin dagildigi ve dagilimin

tepe noktalarinin 6nemli 6lglide azaldigi sekil-4 den goriilebilir.

Opt. Oncesi Watt2

y=sin X

— < 0 0 .
Sekil-3. V= Sinx, 07 <x<90 Fonksiyonunu Ureten 6 uzuvlu Watt2 Mekanizmasinin

Kinematik Diyagrami
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Sekil-4.V = Tanx, 0" <x<45 Fonksiyonunu Ureten 6 Uzuvlu Watt2 Mekanizmasina Ait Yapisal

Hata Dagilimi
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Sekil-5.Y =Tanx, 07 <x<45 Fonksiyonunu Ureten 6 Uzuviu Watt2 Mekanizmasinin Kinematik

Diyagrami



SONU¢

Istenilen bir fonksiyonu gesitli uzuv sayilarina ve farkh kinematik yaprya sahip mekanizmalar
yardimi ile iretilebilir. Uzuv sayisi yani bilinmeyen kinematik para metre sayisi az olan (6rnegin
dort-gubuk, krank-biyel vs. gibi) mekanizmalarin fonksiyon sentezi kapsaminda tasarimi daha
kolaydir. Ancak, az uzuvlu mekanizmalar ile istenilen yapisal hata diizeyine ulasiimamasi halinde
daha fazla uzva sahip mekanizmalarin kullanilmasi kaginilmazdir. Bu galismada 6-uzuvlu Watt2
mekanizmas ile elde edilen yapisal hata diizeyi diger az uzuvlu mekanizmalara gére gok daha
gergeklestirilmis iki tane farkli dort-gubuk mekanizmasinin seri baglanmasi ile olusturulan
baslangic Watt2 mekanizmasi, bir optimizasyon siirecinden gegirilerek yapisal hata bakimindan
onemli olglide iyilestirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programlar: kullanilarak, tfasarimda kullanilan
mekanizmalarin giris ve gikis kolunun galisma araliklari, bilesik fonksiyon sartiyla iiretilecek olan
fonksiyonu elde edebilmek amaciyla segilen iki farkli fonksiyon gibi serbest parametrelerin
degistirilmesi yoluyla daha iyi yapisal hata diizeylerine ulasilabilir. Bu mimkiin olmaz ise uzuv
sayist (8) ifadesi yardimi ile artirilarak , bu ¢alismada yer alan optimizasyon siireci bu
mekanizmalara da uygulanabilir.

Bu ¢alismada kullanilan 11 parametreli ve kisitlamasiz optimizasyon teknigi Newton Raphson
esaslidir. Bilindigi gibi Newton yontemi her iterasyonda hem birinci ve ikinci tirevin hem de
matrisin inversinin hesaplanmasini gerektirir. Bu nedenle yontem, pratikte gok sayida degiskene
bagl fonksiyonlar igin dogrudan kullanimi miimkiin olmamaktadir. Dahast, eger ilk tahmin optimuma
yakin degilse, Newton ydontemi yakinsamayabilir [21]. Bu g¢alismadaki gibi 11 boyutlu bir
optimizasyon siirecinde baslangi¢ degerleri optimuma yakin olsa bile Newton ydontemi
yakinsamayabilir. Bu amagla bu galismada yakinsamanin garanti altina alinmasi ve mekanizmalarda
ortaya gikan dallanma probleminin giderilmesi amaciyla Newton ysontemine ilave olarak bir (w)
gevsetme faktori kullanilmistir. Bu faktér her iterasyon sonrasi hesaplanan toplam hatanin bir
onceki toplam hatadan daima kiigiik kalmasini saglamaktadir. Bu yolla segilen baslangi¢ degeri
civarinda bir yerel minimuma, bir kag dakika gibi kisa bir siirede (Pentium 166 islemcili PC'lerde),
her zaman ulasiimistir. (w) gevsetme faktorinin kullanilmamasi durumunda yapilan gok sayidaki
sayisal denemelerde ise basari higbir zaman saglanamamistir.Baglangig degerlerini rast gele
segilmesi durumunda ise sayisal hesap belirsizlikleri (6rnegin karekékli ifadelerin igerisinin
negatif olmasi ) gibi yeni sorunlarin ortaya ¢ikmasinin yani sira, ayni boyutlarla 4 farkli Watt2
mekanizma montaj bigiminden hangisinin kullanilacagi da belirsiz olmaktadir. Ayrica, (7) nolu
ifadenin dogrudan kullanilmasi yolu ile E hatasi minimize edilmesi yoluna da gidilebilir. Ancak bu
tir minimize islemleri gok sayida degiskene sahip fonksiyonlar igin hesap ekonomisi agisindan
elverigsiz olmasinin yani sira incelenen fonksiyonun davranisini dikkate almadigindan, verimli
degillerdir [21]. Bu g¢alismada yer alan birinci ve ikinci tiirevlerin analitik olarak hesaplanmasinin
zahmetli olmasi ve gerekli integrasyon islemlerinin analitik olarak hesaplanmasinin da olanaksiz
olmasi nedeniyle bu tiir islemler, dogrulugu keyfi olarak segilebilen kiigiik bir artim degerine bagh
olan, sayisal teknikler yardimi ile hesaplanmistir. Pek gok ticari yazilim paketlerinde de, analitik
tiirev ve integral islemleri yerine bu tiir sayisal hesap teknikleri tercih edilmektedir [21].

Bunlarin disinda, 6lgme islemleri (hiz, agirlik, ivme, basing, debi, vs.), kontrol olaylari (kendi
kendini dengeleyen sistemler, otomobil tekerleklerine yon verme vs.) bu ¢alismadaki 6 uzuvlu
Watt2 mekanizmasinin kullanimi sonucu tasarlanarak imal edilebilir. Burada tasarimcinin yapmasi



gereken, olgiilecek veya kontrol edilecek biiyiiklik ile mekanizmanin ilgili agisal biiyiiklikleri
arasindaki fonksiyonel iligkiyi belirlemesidir.
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