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GIris

Konum Analizi (KA):

Mekanizmalarin Kinematik
Bir mekanizmanin konum analizi, Analizi
mekanizmanin tUum uzuvlarinin

konumlarinin (Qij ,Sij) belirlenmesi
demektir.

Ayni zamanda, konum analizi vektor Konum Hiz ivme

kapalilik (devre) denklemlerinden tiim .- : T
bilinmeyenlerinin cozilmesi olarakda AnaI|2| Anallz AnaI|2|

bilinir.




Konum Analizi icin Yontemler

1. Grafiksel Cozim

2. Analitik Coziimler
a) Kompleks sayilar kullanilarak ¢cozim
b) Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

3. Sayisal Cézum
4. Iteratif Cozim



Grafiksel CozUm

Serbestlik derecesi kadar konum degisken ve
uzuv boyutlari belirli olan mekanizmanin

Grafik yontemi kullanilarak bilinmeyen konum
parametreleri belirlenebilir.

Odev: Autocad ile kitabinizdan herhangi bir
mekanizmayi ¢izip, mekanizmayi dondtirerek
uzuvlarin yoringelerini elde edin.




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

Bu yontemi, dort-cubuk mekanizmasi
Uzerinde ele alacagiz.

Devre kapalilik denklemi
AA+ AB = A,B, + ByB

Bu durumda devre kapalilik denklemi
kompleks sayilar ile:

a,et?1z + guetf1s = g, + g etf1s (1)




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

a,et?1z + g.etf1s = g, 4+ g,etf14 (1)

Sanal ve gercel parcalari ayri ayri yazilarak
a, cos i, +aszcosb{3 =aq +a,cosfq,
az Sin 912 + a3 Sin 913 — a4 Sin 914

Once bilinmeyenlerden biri (8,3 agisi) yok
edilmek Gzere sol da yalniz birakilir

a; cos B3 = a; —a, cos By, + a, cos By, (1)
a3sin 0813 = a, sin {4 — a, sin 6, (2)




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

a3 cos 43 = a; —a, cosBy, + a, cos B4 (1)
a;sinf;3 = a, sin 0y, — a, sin 6, (2)

(1) ve (2)’nin kareleri alinip taraf tarafa toplanir.
a2 cos? 013 = a;% + a,? cos? 01, + a,? cos? B, — 2a,a, cos B, + 2a,a, cos 01, — 2a,a, cos H1, cos O, (1a)

a2 sin? 0,3 = a,?sin? 0,4 + a,%sin? B,, — 2a,a, sin B, sin 0,4 (2a)




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

(1a) ve (2a) denklemleri taraf tarafa toplanir ve diizenlenirse

as? = a;%2 + a,® + a,? + 2a,a, cos 8,4 — 2a,a, cos 81, — 2a,a, cos 01, cos B, — 2a,a, sin O;, sin O,

(2a,a, cos 0, — 2a,a,) cos 014 + (2a,a,sin B;,) sin B4, = a;% + a,? — az? + a,? — 2a,a, cos B,

boylelikle

A cosOi, +Bsinf, =C

Denklemi elde edilir. Elde edilen denklem tek bilinmeyenli ancak trigonometrik bir denklemdir.

Simdi bu tip bir denklemi nasil c6zecegimizi gbrecegiz.



Analitik Konum Analizi: Temeller

sin~!  cos™!

fonksiyonlardir.

,tan~! tek bir argiman icin iki deger lreten

atan2(cos 0, sin 0) cift argiman girisi ile tek deger dénddurdur.




Acosf + B sin @ = C Denkleminin Cozimu

Bu denklemde A, B ve C sabit ve bilinmektedir, bilinmeyen 6'nin
¢ozumu icin iki ydntem vardir.
o 1. Yontem sin 8 ve cos 0 degerlerinin tan(8/2) cinsinden karsiliklarini yazmak
o 2. Yontem trigonometrik fark formullerinden yararlanmaktir.




AcosO + Bsinf = C' nin 1. yontem ile Coziimii
tan(0/2) = t denilirse,

sin 6 =13 (1) ve

2
(2)

1+ t2

cos @ =

olarak ifade edilir.

(1) ve (2) ifadeleri A cos @ + B sin 8 = (C ifadesinde yerine yazilarak,

1—t2+B 2t 3)
1+t2 ~1+4+t2

A

Elde edilir.



AcosO + Bsinf = C' nin 1. yontem ile Coziimii
1—t? B 2t
14+¢t2 " 1+t2

(3) denkleminin tim terimleri (1 + t2) ile carpilarak
A1-t3)+BRt)=Cc+t?) &)

A c @3

Elde edilir. (4) diizenlenerek asagidaki Il. derece denklem elde edilir.
(A+C)t? —2Bt+(C—-A4) =0

. _ B++VA%?+B?—(?
Le (A+0)




AcosO + Bsinf = C' nin 1. yontem ile Coziimii
(A+CO)t?—=2Bt+(C—-A) =0 (4)
—b+ A
2a

(4) Denklemindea = (A+ C),b = 2B,c = (C — A)ve bulunmast istenen degisken t
t _ B++VA%?+B?-(?
Le (A+C)

t’yi bulmamiz yeterli degil, ctinkt aradigimiz 6

tan(0/2) = tidi,

Hatirlatma A = \/b2 —4acvex,, =




AcosO + Bsinf = C' nin 1. yontem ile Coziimii
tan(0/2) = tidi,

0 -1 -1
§=tan (t) > 60 = 2tan

B ++VA? + B2 — C?
(A+0C)

Diger ¢c6zim icin ise,

6 = 2tan" 1

B —A? + BZ — (2
(A+C)

Bu denklem ¢ézimiinde @ icin iki farkli deger bulunur.



AcosO + Bsinf = C' nin 2. yontem ile coziimii
Acos@ +Bsinf =C (1)
D =vVA2+B% (2)
olmak Gzere
A=Dcos¢p (3)ve
B = Dsing¢ (4) yazilabilir.




AcosO + Bsinf = C' nin 2. yontem ile coziimii

Fiacisi ¢ = atan2(%/p,B/p)’den bulunur.

A=Dcos¢p (3)veB =Dsing (4)
Acos@ + Bsinf =C (1)

(3) ve (4)’U (1)'de yerine yazarsak

Dcos¢gcosB + Dsingsinf = C (1a) olur.
D(cos¢p cos@ +singsinf) = C
cos(f}b—@)

Hatirlatma cos(a — ) = cosa cos f + sina sin 8



AcosO + Bsinf = C' nin 2. yontem ile coziimii

Dcos(@ —¢) =C (1b).

(1b) denkleminin ¢6ziimii ile 6 i¢in iki deger 6, , elde edilir.

C
01, = icos_1< ) + ¢

D




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

Dort cubuk mekanizmasinin ¢éziminde
(2a,a, cos 0, — 2a,a,) cos 014 + (2a,a,sinB;,) sin B, = a2 + a,? — az? + a,? — 2a,a, cos 0,
A B 3 -

boylelikle

A cosOq, +Bsinfy4, =C

Denklemini elde etmistik




Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

A cosOq4 +Bsinfy, = C
D = /A2 + B2

A=Dcos¢p veB =Dsing
D cos ¢ cosf, +Dsin¢ sinf, = C
D cos(¢p — 044) =C

(¢ (¢
014 =cos | =< |+ ¢,0,4 = —cos + ¢

D D
a; cos 8,3 = a; —a, cos B4, + a, cos 014 (1)
as;sin 6,3 = a, sin 0,4, — a, sin 6, (2)



Analitik Cozumler-Gercek sayilar kullanilarak ¢cozim

C C
0., = cos ! (5> + ¢,0,, = —cos ! (5> + ¢

01,'Un iki ¢cozUmunu sirasiyla (1) ve (2) denkleminde yerine koyarak 843 icinde iki
cozum buluruz.

a3 cos 43 = a; —a, cos B4, + a, cos 014 (1)
assin 6,3 = a, sin 0,4, — a, sin 6, (2)




Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

Kompleks sayilar, devre kapalilik
denklemlerinin yazilmasinda oldukc¢a
kullanthshdir. Bu nedenle, ayni kolaylikla
mekanizmalarda konum parametrelerinin
cozumu icin kullanilabilmektedirler. Bu
yontemi de, dort-cubuk mekanizmasi
Uzerinde ele alacagiz.

Hatirlarsak devre kapalilik denklemi
A)A+ AB = A,B, + ByB

Devre kapalilik denklemi kompleks sayilar ile:
a,et?1z + guetf1s = g, + g,et14 (1)



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

Gercek devre ile gortintide olusan devrede
vektorlerin boyutlari ayni goritlecek ancak gercek
mekanizmada saat yelkovanina ters yonde alinan
acilar, ayna goriuntude saat yelkovani yoninde
olacaklardir.

Bu goérintude olusan devre icin, devre kapalilik
denklemini yazdigimizda:
MEKANIZMANIN

AYNA GORUNTUSU aze_wlZ + age_wlS = a4 -+ a4e_i914 (2)

Kompleks sayi literattirinde elde edilen bu ikinci
denkleme devre kapalilik denkleminin sanal
eslenigi denmektedir.



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

Amacimiz, bilinmeyen konum parametrelerini bilinenler cinsinden ifade
etmek,

<*Ornegimizde 04,’nin verildigini 8,3 ve 0;,’Un bulunmasi gerektigini
hatirlayalim.

“*Once 64,0 bulalim.

<1k yapilacak is 815’0 yok etmek. Bunun icin bu degiskeni denklemin sol




Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

aze'f1s = q; + q etf14 — q etz (3)
aze %13 = g, + q e %14 — g,e71012(4)

(3) ve (4) denklemlerini taraf tarafa carparsak
az2et(0137013) = (a; + aze’®1s — aye’®12)(a, + ase™014 — qye~t%12)  (5)
el(013—013) — ei(Qij—Qij) —e0 =1

Oldugu bilindigine gore, carpim sonucu asagidaki gibi elde edilir.
as? = a,? + a,? + a,? + aa,(e'%1t + e7914) — qya, (€912 + e7012) — g, a,(e!0147012) 4 £7H0147012) ) ()



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

as? = a;? + a2 + ay? + ayay (et + e71011) — qa, (€912 + e71912) — aya,(el0147012) 4 ¢~ 1014=012) ) (6

Euler denklemine gore cos 6 = (6‘614 + e“914)/2 olacagindan, (6) numarali denklem:
as? = a;? + a,? + a,? + 2a,a, cos 014 — 2a,a, cos 01, — 2a,a, cos(61, — 615)
2a,a, c0s 0y, — 2a,a, cos 0, + a;% + a,? —az? +a,* = 2a,a, cos(014 — 01,)
a, a, a,? + ay? —asz? +a,’?
—cos By, ——cos B, + = cos(614 — 61,)
a, Ay 20,0,

Olur, gerekli diizenlemeler ile
K, cos 0, — K, cos By, + K3 = cos(0y4 — 015) (7)



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

K, cos6y, — K, cos 8,5, + K3 = cos(814 — 015) (7)
(7) denkleminde:

p a, a? +as —as + az
1= =

a,’ ay 20,0,

dir. (7) numarali denkleme, bunu ilk tanimlayan kisiye atfen "Freudenstein
denklemi" denmektedir.

Bu denklem dért-cubuk mekanizmalarinin sentezinde 6nemli rol oynar.

6,4 ve 0, degiskenleri arasinda iliski bu denklem ile belirlidir.



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim
K, cos6y, — K, cos 8,5, + K3 = cos(814 — 015) (7)

Ancak verilen bir 8, degerine karsi gelen 8,4 acisini (7) numarali denklemden
kolayca belirlemek mevcut durumu ile mimkutn degildir.

Freudenstein denklemini
K, cos 6814, — K, cos 81, + K3 = cos 014 cos 81, + sin 8,4 sin 64, (8)

Seklinde yazabiliriz. Bu denklemde bilinmeyenler cos 68,4, ve sin04,



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

K, cos 0,4, — K, cos 8,5, + K3 = cos 8,4 cos 8, + sin 0, sin 6, (8)
Trigonometrik esitliklerinden yararlanarak cos 044 ve sin 84, terimlerini

t = tan( 14/ ) fonksiyonu ile gosterir isek

| 2 tan (914/ ) 2t
Sin 914 H —_ 1 n t2
1 + tan? 14/
— tan® 14/ 1 — ¢t2
cos B4 =

1 + tan? (614/2) R



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

K, cos 0,4, — K, cos 8,5, + K3 = cos 8,4 cos 8, + sin 0, sin 6, (8)
. 2t 1—=t2 ... ot e yens .
Bulunan sin 84, = .7 Ve COs 014 = .2 iliskileri (8)’de yerine yazilip

dizenlendiginde
1—t? 1—t?

Kl(1 n tz) — K5, cos04, + K5 = mcoselz + 112
Ki(1—t%)—K,(1+t?)cosBy, + K3(1 +t%) = (1 —t?)cosBy, + 2t sinb,

(cos0,,(1 —K,) + K3 — K;) t? + (—2sin0,)t + (cos0,,(1 + K,) + K3 + K;) =0

Sin 012

Freudenstein denklemi:
At? +Bt+C =0 (9)



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

Freudenstein denklemi:
At>? +Bt+C =0 (9)

olarak yazilabilir. Bu denklemde:
A=cosf;,(1-K,))+K;—K;
B =—-2sinf4,
C =cosb,(1+K,) +K;+ K,

Not: bir acinin yarisini kullanarak acinin tim trigonemetrik fonksiyonlarini sadece
yarim acinin tanjant fonksiyonu ile ifade edilmesi yarim tanjant yontemi olarak
bilinir



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

Dikkat edilir ise, 8{, bagimsiz parametre degeri ve uzuv boyutlari biliniyor ise A,B ve C parametre
degerlerini hesaplayabiliriz.

Freudenstein denklemi:
At>?+Bt+C =0 (9)
Denklemdeki parametreler:
A=cos0,(1—-K,)+K; —K;
B = —2sinf4,
C =cosb,(1+K,)+K;+K,

(9) numarali denklem t = tan(914/2) ‘e gore ikinci dereceden bir denklemdir ve ¢cozimiu:

= tan (Ou,) = ZEVE 40

olacaktir.



Analitik Cozimler-Kompleks sayilar kullanilarak c6zim

t = tan(914/2) ¢ozuldukten sonra bilinmeyen 84,4 acisi bu durumda

—B +/(B% — 4AC
0., = 2tan™1 — \/(ZA ) (10)

olur.

(10) denklemi diskriminantin arti veya eksi isaret almasina gore iki
degisik 6, degeri verecektir.

Bu mekanizmanin iki farkli sekilde monte edilmesi ile ilgilidir.

Son olarak, bulunan 64, degeri ve baslangicta bilinen 6, degeri kullanilarak
6,3’de bulunur.



"Freudenstein denklemi"
K, cos6y, — K, cos 8,5, + K3 = cos(814 — 015) (7)

Freudenstein denklemininin dizenlenmis bigcimi
K, cos 0,4 — K, cos 081, + K3 = cos 814 cos 81, + sin 84, sin 04, (8)

(8) denklemini yeniden diizenlersek
K; — K, cos8,, = cos 8;,(cos 8;, — K;) + sin 8, sin 6, (8a)

Ardindan ¢ozimuni sunumun basinda anlatilan denklem formatina ulasilir.
C =AcosBy, + Bsinfy, (8b)

Burada C = K3 — K, cos84,, A = cos 81, — K; ve B =sinf4,



C =AcosBy,+ Bsinfy, (8b)
Burada C = K; — K, cos084,, A = cosf,, — K; ve B =sin 04,

Dikkat edilir ise, 81, bagimsiz parametre degeri ve uzuv boyutlari biliniyor ise A,B ve C
parametre degerlerini hesaplayabiliriz.

C = Acos 014 + B sin 614

Denkleminden bilinmeyen 684, acisiicin iki degisik 81, degeri bulunacaktir. Bu
mekanizmanin iki farkli sekilde monte edilmesi ile ilgilidir.



Son olarak, bulunan 81, degeri ve baslangicta bilinen 6., degeri kullanilarak 8,3’de bulunur.
Vektor kapalilik denkleminin

a,etf12 + gzet%13 = g, + q,e'f14

Sanal ve gercel parcalari ayri ayri yazilirsa
a, cos B4, + a3 cosfi3 = a; + a,cosB,
a, sin 012 + as sin 013 = Ay sin 014
bulunur. Buradan 643 acisinin cos ve sin degeri elde edilir. Bulunan degerler atan2 fonksiyonunda

yerine yazilarak 843 acisi bulunur.
a; — a, cos 01, + a, cos O,

cos 03 =
as
a,sinf,, —a, sin 64,

Sin 913 =
as

6,3 = atan2(cos 8,3,sin643)



