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Bu caligmada dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi menteseleri i¢in tasarim
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denklemleri ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen denklemler ve olusturulan matematiksel
modeller kullanilarak Hypermath programinda tasarim algoritmasinin  kodlari
gelistirilmistir. Sisteme ait tasarim parametrelerinin optimum degerlerini elde etmek
amaciyla gelistirilen tasarim algoritmasinin  kodlar1  kullanilarak  Hyperstudy
programinda optimizasyon calismasi yapilmistir. Caligmanin son asamasinda, ortaya
cikarilan matematiksel modellerin, algoritma kodlarinin ve optimizasyon c¢alismasinin
dogrulanmasi amaciyla Motionsolve programinda sistemin kinematik analizi
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This study is focused on development of a design algorithm for trunk lid hinges with
four-bar linkage. The aim of the study is to minimize design time and costs by
eliminating trial and error procedures in traditional design process of trunk lid hinges. In
the study, under a task of dimensional synthesis of mechanisms, motion generation
problem has been solved for realizing the movement of the trunk lid to a set of positions
respectively. In order to obtain the required manual opening force of the trunk lid, the
equations of position and static force analysis of the four-bar hinged system have been
derived. Using the equations and mathematical models so obtained, design algorithm
codes have been developed in Hypermath program. For determining the optimum
values of parameters of the system, an optimization study was carried out in Hyperstudy
program by using the developed algorithm codes. At the last stage, kinematic analysis
of the system was performed in Motionsolve program to validate the mathematical
models, algorithm codes and optimization study. At the end of the study, the results
obtained from optimization study were found to be accurate and valid according to
kinematic analysis.
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1. GIRIS

Son yillarda otomotiv endiistrisinde arag {ireticileri arasindaki rekabetin giderek artmasi
bir parcanin tasarim siiresi ve buna bagli maliyetini, en az iiretim siiresi ve maliyeti
kadar 6nemli hale getirmistir. Tasarim siirelerinin kisaltilmasi hedefi geleneksel tasarim
yontemlerinin terkedilerek yeni yaklasimlarin ortaya ¢ikarilmasimi zorlamaktadir. Bu
calismada, dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi mentesesi tasariminda geleneksel

tasarim yontemlerine alternatif bir tasarim algoritmasi gelistirilmistir.

Bagaj kapagi menteselerinin temel amaci bagaj kapaginin dengeli bir sekilde agilmasi
ve kapanmasini saglamaktir. Mentese tasariminda bagaj kapaginin agilmasi ve
kapanmasinin yani sira ara¢ Ureticileri tarafindan iiriin sartnamelerinde belirtilen
boyutsal, kinematik ve ergonomik bir takim sinir sartlarin yerine getirilmesi
gerekmektedir. Tasarimcinin gorevi bu sartlar1 dikkate alarak optimum mentese

boyutlarini belirlemektir.

Mevcut durumda tecrilbbeye dayali bagaj kapagi mentesesi tasariminda tasarimci,
problemin ¢dziimiinde bilimsel hesaplamalar1 dikkate almaksizin 6nceki projelerde yer
alan menteseleri yeni projeye uyarlayarak deneme yanilma metoduyla boyutlar
belirlemektedir. Geleneksel tasarim yaklasimiyla hareket edilen bu tasarim siirecinde,
istenen bagaj kapagi hareketini ve tanimlanan sinir sartlar1 saglayan mentesenin elde
edilmesi amaciyla mevcut model iizerinde bir dizi tasarim degisiklikleri yapilmaktadir.
Mentese iizerinde yapilan her bir tasarim degisikliginin ardindan kinematik analizler
gerceklestirilerek bagaj kapaginin hareketi incelenmekte ve sinir sartlarin saglanmasina
yonelik kontroller yapilmaktadir. Tasarim ve analiz caligmalar1 istenen kosullar
saglanana dek bir dongii seklinde devam etmekte ve birbirini tekrarlayan bu islemler
mentese tasarim siiresinin uzamasina ve buna bagli mentese tasarim maliyetlerinin
artmasma sebep olmaktadir. Mentese tasarim siiresinin kisaltilmas1 ve maliyetlerin
azaltilmas1 amaciyla bu calismada dort kol mekanizmasina sahip mentese tasarimi
konusunda tasarim ve analiz faaliyetlerini tamamlayic1 boyut sentezi problemi ele

alinmis ve mentese tasarim algoritmasi gelistirilmistir.



Ara¢ tasarirminda bagaj kapaginin kapali, acik ve ara konumlar1 Onceden
tanimlanmaktadir. Dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi menteselerinin baglanti
noktalar1 ve uzuv boyutlar1 bagaj kapagimin belirtilen bu konumlardan ge¢mesini
saglayacak sekilde belirlenmelidir. Bu ¢alismada bagaj kapaginin 6nceden belirlenen
pozisyonlardan gececek sekilde hareket etmesini saglayacak dort kol mekanizmasinin
baglanti noktalarmin tespit edilmesi amaciyla boyut sentezi basligi altinda konum

sentezi problemi ele alinarak denklemleri ortaya ¢ikarilmistir.

Calismada, istenen bagaj kapagi hareketinin saglanmasinin yaninda dikkate alinan diger
tasarim kriterleri bagaj kapagmin elle agilmasi igin gerekli olan el kuvveti ve

mentesenin konumlanacagi kisith tasarim alanidir.

Bagaj kapagimin agilmasi esnasinda belirli bir kullanic1  kuvvetine ihtiyag
duyulmaktadir. Elle ag¢ilma kuvveti olarak nitelendirilen bu kuvvetin biiytikliigii bagaj
kapagmin kapali konumdan tam agik konuma kadar hareketi boyunca bir yer
degistirme-kuvvet egrisiyle iiriin sartnamelerinde tanimlanmaktadir. Bagaj kapaginin
elle agilma kuvvet egrisini elde edebilmek i¢cin mentese, gazli yay ve bagaj kapagindan
olusan sistemin konum ve statik kuvvet analizlerinin denklemleri ortaya ¢ikarilmistir.
Ortaya c¢ikarilan denklemler ve elde edilen matematiksel modeller kullanilarak

Hypermath programinda tasarim algoritmasinin kodlar1 gelistirilmistir.

Mentese tasariminda iirlin sartnamelerinde belirtilen hedefler ve sinir sartlarin ayni anda
saglanmasi zorunlulugu mekanizmanin baglant1 noktalar1 ve uzuv boyutlarinin optimum
degerlerini elde etmeyi gerektirmektedir. Bu amagcla gelistirilen tasarim algoritmasinin
kodlar1 kullanilarak Hyperstudy programinda optimizasyon c¢alismast yapilmistir.
Optimizasyon ¢alismasinda minimize edilmek istenen amag fonksiyon, elde edilen yer
degistirme-elle agma kuvvet egrisiyle {irlin sartnamelerinde tanimlanan kuvvet egrisi
arasindaki farki tanimlayan hata fonksiyonudur. Mentesenin tasarlanacagi alanin

sinirlar ise optimizasyon ¢alismasinin tasarim kisitlar1 olarak belirlenmistir.

Calismada son olarak ortaya cikarilan matematiksel modeller, gelistirilen tasarim
algoritmas1 ve yapilan optimizasyon calismasinin dogrulunu kontrol etmek amaciyla
elde edilen mentese sisteminin Motionsolve programinda kinematik analizi

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Arac Menteseleri

Menteseler, iki veya daha fazla sabit pargay1 birbirine baglayarak hareketli bir biitiin
olusturmaya yarayan eklemli diizeneklerdir. XX. yiizyilin baslarinda gelismeye
baslayan otomotiv endiistrisiyle birlikte menteseler araglarda kapi (Sekil 2.1), bagaj
kapaklart ve oOn kaputlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Arag
menteseleri, teknolojik gelismeler, tiiketici beklentileri ve artan gilivenlik dnlemlerine

paralel olarak gelisimini siirdiirmektedir.

Sekil 2.1. Tagsit kap1 mentesesi

Araglarda 6n ve arka kaputlarda kullanilan menteseler aracin tipi, kaputun agilmasi ve
kapanmasi esnasindaki ergonomik beklentiler ve tasarim kisitlarina gore farkliliklar
gostermektedir. Gliniimilizde araglarda 6n kaput mentesesi olarak Sekil 2.2°de goriilen
iki kol veya Sekil 2.3’de goriilen dort kol, bagaj kapagi mentesesi olarak iki kol, dort
kol veya kugu boynu mentese modelleri kullanilmaktadir. Bagaj kapagi mentesesi

literatiirde arka kaput mentesesi olarak da adlandirilmaktadir.



Bagaj kapagi menteseleri kullanildiklar1 arag tipine gore siniflandirildiginda, hatchback
aracglarda genellikle govde kismi arag sasesine ve hareketli kolu bagaj kapagina bagl iki

kollu mentese modeli kullanilmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.2. Iki kol 6n kaput mentesesi

N

-

B

Sekil 2.3. Dort kol 6n kaput mentesesi



Sekil 2.4. Hatchback araglarda kullanilan iki kollu bagaj kapagi mentesesi

Sedan araclarda ise genellikle kugu boynu veya dort kol bagaj kapagi menteseleri
kullanilmaktadir. Kugu boynu menteseler bagaj icerisinde yiiksek hacim kaplarken daha
diisiikk agma kuvvetine ihtiyag duymaktadirlar (Sekil 2.5).

Dort kol bagaj kapagi menteseler ise bagaj icerisinde daha az yer kaplarken daha ytiksek
agcma kuvvetlerine ihtiyag duymaktadirlar (Sekil 2.6). Bazi sedan spor model araglarda

nadiren iki kollu menteseler de tercih edilmektedir.

Sekil 2.5. Sedan araglarda kullanilan kugu boynu bagaj kapagi mentesesi
(http://forums.vwvortex.com, 2017)


http://forums.vwvortex.com/

Sekil 2.6. Sedan araglarda kullanilan dort kol bagaj kapagi mentesesi (Farago,
http://www.thetruthaboutcars.com, 2017)

Kugu boynu menteseler, bagaj kapagina bagl dikdortgen yada dairesel kesitli bir profil
ve arag¢ sasesine bagli bir braketten olusan mentese tipidir. Aracin saginda ve solunda
bulunan profiller braketlere pimlerle baglanmis olup pim eksenlerinde serbest donme

hareketi gerceklestirerek bagaj kapaginin agilmasini ve kapanmasini saglamaktadirlar.

Dort kol menteseler aracin saginda ve solunda bulunan dort kol mekanizmalar ve
braketlerden olusmaktadir. Mekanizmalarin giris ve ¢ikis kollarinin sabit donme
noktalar1 arag¢ sasesine bagl braketlere, biyel kollar1 ise bagaj kapagina sabitlenmistir.
Bagaj kapagi, aym1 zamanda mekanizmalarin biyel kollar1 olan kendisine bagh

braketlerle beraber hareket ederek agilma ve kapanma eylemi gergeklesmektedir.

Araclarda bagaj kapagi menteselerinin bagaj kapagini agma ve kapama gorevlerinin
yaninda tiiketici beklentileri dikkate alinarak arag iireticileri tarafindan talep edilen ve
irlin sartnamelerinde belirtilen kinematik, ergonomik ve boyutsal bir takim sartlar
yerine getirmesi gerekmektedir. Menteselerin istenen bu sartlar1 yerine getirebilmeleri
icin araclarda yardimci sistem elemanlar1 kullanilmaktadir. Kullanic1 beklentileri, arag
tipi ve kullanilan mentese modeline gore farklilik gosteren bu sistem elemanlarinin
basinda ¢cekme yaylari, gazli yaylar ve burulma ¢ubuklar1 gelmektedir. Bu elemanlar

bazi araclarda tek basina kullanilirken bazi araglarda birlikte kullanilmaktadir.



Son yillarda araglarda bir¢ok manuel sistemin otomatik hale doniismesi sonucu bagaj
kapag1r menteseleri de otomatik hale gelmektedir. Gelistirilen otomatik bagaj kapagi
sistemlerinde kullanilan tahrik {initeleri de mevcut yardimer sistem elemanlarina dahil
olmustur (Sekil 2.7). Ancak bu c¢alismada otomatik bagaj kapagi sistemlerinin

ayrintilarina girilmeyecektir.

Sekil 2.7. Otomatik bagaj kapagi mentese sistemi

Mentese sisteminde kullanilan yardimer sistem elemanlariin baglica gérevi kullanicinin
bagaj kapagini agmasina yardimci olmaktir. Bunun yaninda bagaj kapaginin agilmasi ve
kapanmasi esnasinda belirli konumlarda dengede kalmasini saglamak, soniimleme
ozelligi gostererek bagaj kapagimin sert bir sekilde kapanmasini ve belirli bir egime
sahip yolda bagaj kapagimin agik pozisyonda kendiliginden hareket etmesini
engellemektir.

Cekme yaylar1 ve burulma ¢ubuklar1 kugu boynu bagaj kapagi mentesesine sahip sedan
araglarda kullanilirken, gazli yaylar kugu boynu ve dort kol menteseye sahip sedan
araglarda ve iki kol bagaj kapagi mentesesine sahip hatchback araclarda
kullanilmaktadir. Burulma ¢ubuklar1 bir tarafi ara¢ sasesine ve diger tarafi kugu boynu
menteseye bagl karsilikli konumlanmis yardimer sistem elemanlandir (Sekil 2.8).
Bagaj kapagmin kapanmasi esnasinda burularak sekil degistirme enerjisi depolayan bu
cubuklar bagaj kapaginin ag¢ilmasi esnasinda agma yoniinde kuvvet olusturarak
kullanicinin bagaj kapagini agmasina yardimci olmaktadir. Ayrica bu ¢ubuklar bagaj

kapagin1 6nceden belirlenen ara pozisyonlarda dengede tutmaktadir.



Bu denge pozisyonlari genellikle kaputun bagaj kapaginin kapali konumuyla 10° ve 60°
yapacak sekilde oldugu diizlemlerdir. Burulma ¢ubuklarinin tasarim sartlarini tek basina

saglayamadig1 durumlarda sisteme gazli yay da eklenmektedir.

Sekil 2.8. Burulma ¢ubuklu kugu boynu bagaj kapagi mentesesi

Kugu boynu mentese sistemlerinde kullanilan bir diger sistem elemani da ¢ekme
yaylaridir. Cekme yaylar1 bagaj kapagmin saginda ve solunda olmak iizere bir tarafi

ara¢ sasesine ve diger tarafi kugu boynu mentese profiline bagli sistem elemanlaridir
(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Cekme yayl kugu boynu bagaj kapagi mentesesi



Bagaj kapagimin acilmasi esnasinda agma yoniinde kuvvet uygulayarak kullanicinin
uygulamasi gereken el kuvvetini azaltan bu yaylar, kapanma esnasinda agma yoniiniin
tersinde kuvvet uygulayarak bagaj kapaginin yiiksek hiz ve kuvvette kapanmasini
engellemektedir. Cekme yaylarinin sistem gereksinimlerini tek bagina karsilayamadigi
durumlarda burulma g¢ubuklu sistemlerde oldugu gibi sisteme gazli yay takviyesi

yapilmaktadir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Cekme yayli ve gazli yay takviyeli kugu boynu bagaj kapagi mentesesi
(http://forums.vwvortex.com, 2017)
Gazli yaylar birgok sektorde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Igerisinde genellikle azot gibi sikistirilabilir gazlar bulunan gazli yaylar
sikigtirildiklarinda ortaya ¢ikan gaz basinciyla ters yonde kuvvet uygulayarak baglh
bulunduklar1 belirli bir kiitleyi hareket ettirme yetenegine sahiptirler. Gazli yaylar,
burulma ¢ubuklu ve ¢cekme yayli kugu boynu menteselerde ilave bir yardimci sistem
eleman: olarak gorev alirken dort kol mekanizmasina sahip menteselerde asli yardimet
sistem elemani olarak kullanilmaktadir. Gazli yaylarin bir ucu arag¢ sasesine sabitlenen
brakete bagliyken diger ucu dort kol mekanizmasinin biyel koluna baglanmaktadir

(Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Gazl yayli dort kol bagaj kapagi mentesesi


http://forums.vwvortex.com/

Burulma cubuklart ve ¢ekme yaylarinin kugu boynu menteselerde iistlendigi gorevin
benzerini gazli yaylar dort kol mekanizmasina sahip menteselerde listlenmektedir. Gazl
yaylar, bagaj kapaginin a¢ilmasi esnasinda agma yoOniinde kuvvet uygulayarak
kullanicinin bagaj kapagimi agmasma yardimci olmakta, kapanma esnasinda ise
kapanma yoniine ters kuvvet uygulayarak bagaj kapagmin yliksek hiz ve kuvvetlerde

kapanmasini engellemektedirler.

Bu c¢alismada, yardimci sistem elemani olarak gazli yay kullanilan dort kol
mekanizmasina sahip bagaj kapagi mentesesinin tasarimi ve tasarim algoritmasinin

gelistirilmesine odaklanilmustir.
2.2. Boyut Sentezi

Mekanizmalarin uzuv boyutlarinin belirlenmesi problemi, sistemden istenen ¢ikis
fonksiyonunun tiirline gore boyut sentezi ana bashigi altinda fonksiyon, yoriinge ve

konum sentezi olarak ii¢ kategoride gruplandirilmistir (Norton 2004).

Fonksiyon sentezi, mekanizmaya verilen bir giris fonksiyonuna karsilik istenen ¢ikis
fonksiyonunu saglayacak mekanizma boyutlarinin belirlenmesini amaclar (Sekil 2.12).
Mekanizmanin biyel kolu iizerinde secilen herhangi bir kontrol noktasinin 6nceden
belirlenen noktalar1 takip edecek sekilde hareket etmesini saglayacak boyutlarin

belirlenmesi problemi ise yoriinge sentezi olarak adlandirilir (Sekil 2.13).

D

Sekil 2.12. Fonksiyon sentezi (Plecnik,
http://sites.uci.edu/markplecnik/research/function-generators/, 2017)
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Sekil 2.13. Yoriinge sentezi (https://commons.wikimedia.org, 2017)

Konum sentezi, mekanizmaya ait biyel kolu iizerinde bulunan bir ¢izginin dnceden
belirlenen pozisyonlardan gegecek sekilde hareket etmesini saglayan mekanizmanin

boyutlarinin belirlenmesi problemidir. (Sekil 2.14).

Yoriinge sentezinde bir noktanin dogrusal yer degistirmesi dikkate alinirken, konum
sentezinde biyel kolunun hem dogrusal hem de agisal yer degistirmesi Onem arz
etmektedir. Konum sentezi problemine bir ekskavator kepgesinin is malzemesini
bulundugu noktadan farkli bir noktaya tagimasi esnasinda almasi gereken pozisyonlari

saglayacak mekanizmanin boyutlarinin belirlenmesi 6rnek gosterilebilir.

Sekil 2.14. Konum sentezi (Shen 2009)
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Bu calismada dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi mentesesinin boyutlarini
belirlemek i¢in bagvurulan boyut sentezi problemi ilk olarak Burmester tarafindan
grafiksel olarak c¢oOziilmiistir (Erdman ve Sandor 1984). Freudenstein problemin
¢oziimiinde kisith sayida pozisyon i¢in analitik yontem gelistirmistir (Freudenstein
1954). Erdman ve Sandor problemin sayisal olarak ¢oziilmesini kolaylagtiran vektorel
cift yaklagimini ortaya ¢ikarmislardir (Erdman ve Sandor 1984). Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler neticesinde mekanizmalarin boyutlandirilmasi1 amaciyla
boyut sentezi problemine ¢oziimler sunan tasarim algoritmalar1 ve paket programlar
gelistirilmistir. Duran (2009), hatcback araglarda bagaj kapagmin agilmasi esnasinda
taradig1 alani azaltmak amaciyla iki kollu menteselere alternatif dort ve alt1 kol
mekanizmali mentese tasarimi ortaya koymustur. Calismada mekanizmalarin
boyutlandirilmas1 amaciyla doért ve alt1 kol mekanizmalari i¢in boyut sentezi problemi
ele alinmistir. Heron Technolojies firmasi yol ve pozisyon sentezi problemine ¢oziimler
sunan  kullamigh  arayiize sahip WATT paket programimi  gelistirmistir
(http://www.aes.nu/1-5softprod.htm, 2017). Program, sentez problemlerine ait girdileri
ve ciktilar1 CAD ortamiyla paylasabilmektedir. Minnesota iiniversitesinde Erdman
tarafindan ortaya ¢ikarilan Lincages sentez programi dort ve alti kol mekanizmalarin
sentez ve analizini gerceklestirmektedir (http://www.me.umn.edu/labs/lincages/, 2017).
Program yol, fonksiyon, ii¢ ve dort konum icin sentez problemlerini ¢6zme kabiliyetine
sahiptir. Erener (2011), havacilik sektoriinde kullanilan doért kol mekanizmalarin
boyutlandirilmast amaciyla Catia programiyla entegre bir sekilde calisan ve yol,
fonksiyon ve konum sentezlerini gergeklestiren bir paket program sunmustur. Demir
(2005), krank biyel ve dort kol mekanizmalarmin boyut sentezini gercgeklestiren
CADSYN paket programini gelistirmistir. Program kinematik sentez ve analiz

yapmakla birlikte bu calismalarin sonuglarin1 Excel ortamina aktarabilmektedir.
2.3. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde bagaj kapagi menteselerinin tasarimi ve tasarim yontemlerinin gelistirilmesi
konusunda sinirl sayida ¢alisma yapildig: tespit edilmistir. Choi ve ark. (2007), dort kol
mekanizmasina sahip bagaj kapagi menteselerinin Adams programinda dinamik
analizlerini gerceklestirerek bagaj kapaginin elle agilma kuvveti ve denge konumlarini

tayin etmeye calismiglardir.
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Yildiz ve ark. (2015), dort kol menteseye sahip bir otomobilin bagaj kapaginin elle
acilma kuvvetini hesaplamak amaciyla matematiksel model gelistirmislerdir. Dort kol
mentese sisteminin konum analizi ve virtiiel is yontemi kullanilarak sanki-statik kuvvet
analizleri yapilmistir. Ortaya ¢ikarilan matematiksel model fiziksel testlerle

dogrulanmistir.

Yong (2013), midibiis ve otobiislerde yaygin bir sekilde kullanilan dort kol
mekanizmasina sahip yan ve arka kaput menteselerinin parametrik olarak tasarlanmasi
lizerine c¢alismistir. Mevcut bir bagaj kapagi modeli iizerinde belirli pozisyonlardaki
statik denge durumlart incelenerek gerekli gazli yay kuvveti, yatak kuvvetleri ve
mekanizma kollar1 tizerinde olusan egilme momentleri ortaya ¢ikarilmistir. Mekanizma
kollarmin et kalinliklar1 ve gazli yay baglanti noktalar1 belirlenerek mentese sistemi
olusturulmustur. Calismada kullanilan tasarim degiskenleri parametrik hale getirilerek
mentese tasarim siireleri kisaltilmistir. Baykus ve ark. (2011), midibiislerde yaygin bir
sekilde kullanilan dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi menteselerinin minimum
yer kaplayacak sekilde tasarimi i¢in ¢alismistir. Dort kol mekanizmas: Matlab-Simulink

ve Ansys programlarinda modellenerek dinamik analizleri gerceklestirilmistir.

Kopmaz ve ark. (2016), kullanicinin bagaj kapagini minimum kuvvetle agmasini ve
bagaj kapaginin onceden belirlenen belirli pozisyonlarda dengede kalmasini saglayan
dort kol mekanizmasina sahip bir burulma ¢ubuklu kugu boynu mentesesi tasarlamistir.
Liu ve ark. (2011), dort kol mekanizmasina sahip kugu boynu menteselerin otomatik
olarak agilip kapanmasini saglayan sistemlerin otomatik kontroliinii saglamak ve sistemi
simiile edebilmek amaciyla grafiksel kullanici ara yiizii gelistirmislerdir. Calisma
kapsaminda, otomatik tahrik {nitesinin bagaj kapaginin agilmasi ve kapanmasi
esnasinda uygulamas: gereken kuvvet degerleri yapilan dinamik analizlerle tespit

edilmistir.

Zhang ve Chen (2011), bagaj kapagi menteselerinde kullanilan gazli yay ve ¢cekme yay1
gibi yardimer sistem elemanlarint agirlik ve maliyet yoniinden dezavantajlar1 sebebiyle
ortadan kaldirmak amaciyla iki denge konumlu dort kol mekanizmasma sahip bir
mentese tasarim gerceklestirmistir. 1ki denge konumlu mekanizmanin tasariminda
sOzde-rijit-govde yontemi ve optimizasyon ¢alismalarinda pargacik siirii optimizasyon

kodlar1 kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde tasarim algoritmasinda yer alan matematiksel modellerin ve denklemlerin
ortaya c¢ikarilmasi, tasarim algoritma kodlarinin gelistirilmesi ve optimizasyon
modelinin olusturulmas1 ¢alismalar1 yer almaktadir. ilk olarak konum sentezi
problemine ait denklemler ortaya ¢ikarilmis ve sirastyla konum analizi ve statik kuvvet
analizi denklemleri elde edilmistir. Sonrasinda Hypermath programinda tasarim
algoritmasinin kodlar1 gelistirilmis ve Hyperstudy programinda optimizasyon modeli

olusturulmustur.
3.1. Konum Sentezi
3.1.1. U¢ Konum Sentezi

Bagaj kapagi mentesesi tasariminda, bagaj kapaginin Onceden belirlenen bir dizi
pozisyondan gececek sekilde hareket etmesi istenmektedir (Sekil 3.1). Uriin
sartnamelerinde bu pozisyonlar, genellikle bagaj kapagmin acik, kapali ve bir ara

konumundan olusmaktadir. (Sekil 3.2-3.4).

Sekil 3.1. Bagaj kapaginin kapali, ara ve agik konumu
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Bagaj kapagimin onceden belirlenen pozisyonlardan gececek sekilde hareket etmesini
saglayacak dort kol mekanizmasinin baglanti noktalarinin tespit edilmesi, boyut sentezi
baslig1 altinda konum sentezi probleminin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada
bagaj kapaginin Onceden belirlenen kapali, agik ve bir ara konumdan geg¢mesini
saglayacak dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagi mentesesinin baglanti
noktalarin1 belirlemek amaciyla {i¢ konum sentezi problemi ele alinmistir. Konum
sentezi probleminin ¢6ziimiinde Erdman ve Sandor tarafindan gelistirilen vektor ¢ifti

yaklagimindan yararlanilmistir (Norton 2004).

Sekil 3.2. Mentesenin kapali konumu

Sekil 3.3. Mentesenin ara konumu

Sekil 3.4. Mentesenin agik konumu
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Sekil 3.5' de dort kol mekanizmasinin baslangi¢ ve sonrasinda alacagi diger iki konumu
ihtiva eden lic konum sentezinin grafiksel gosterimi yer almaktadir. P; noktasi
mekanizmanin baglangi¢ pozisyonundaki baglayic1 noktadir. P, ve P3 noktalar1 ise P;
noktasimnin mekanizmanin sirayla gegecegi 2. ve 3. pozisyondaki konumlarini temsil
etmektedir. S, ve f3 agilar1 2 numarali giris kolunun baslangi¢c konumuyla sirasiyla 2. ve
3. konumlar1 arasinda yaptigi agilar, a; Ve az ise Z vektoriiniin ilk konumuna goére

donme acgilarini gostermektedir.

Sekil 3.5. Uc konum sentezi (Norton 2004)
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Problem, mekanizma tizerinde 6nceden belirlenen bir P noktasinin sirasiyla Py, P, ve P3
noktalarindan gececek ve ayni zamanda biyel kolunun o, ve as agilarinda donecek
sekilde hareket edecek mekanizmanin uzuv boyutlarini ve baglanti noktalari tespit

etmeyi icermektedir.

Problemin ¢6ziimiinde kolaylik agisindan P1 noktasi global eksen takiminin orijinine
yerlestirilmistir. P; noktast ve bu noktanin diger iki pozisyondaki konumlarini ifade
eden P, ve P3 noktalar1 arasindaki konum farklar1 P2y ve P3; konum vektorleriyle ifade
edilmistir. W1Z; vektor ¢ifti mekanizmanin solunu, U;S; vektor ¢ifti ise mekanizmanin
sag tarafin1 temsil etmektedir. Oncelikle W;Z; vektér ¢iftinin oldugu mekanizmanin sol
tarafindaki sentez denklemleri ortaya ¢ikarilmigtir. Sonrasinda ayni sekilde U3S; vektor

¢iftinin bulundugu sag kisim ele alinmistir.

Mekanizmanin sol tarafinin ¢oziilmesi amaciyla sirasiyla 1. ve 2. pozisyonla 1.ve 3.

pozisyonlar arasindaki vektor devre denklemleri ortaya gikarilmistir.

Mekanizmanin solunda 1.ve 2. konum arasinda olusan vektor devresi:

W2+Z2— P21—Z1—W1=0 (31)

Mekanizmanin solunda 1.ve 3. konum arasinda olusan vektor devresi:

W3+Z3— P31—Z1—W1=0 (32)

Vektor devreleri karmagik say1 diizleminde diizenlendiginde:

We](9+ﬁ2) + Zej(¢+a2) —_ P21ej62 —_ Ze]¢ —_ We]9 = O
(3.3)
Wel©+h) 1 7ei@+as) _ p, ¢ids _ 7oi% _ el =
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ifadeler diizenlenirse:

Welbelbz + 7ei¢ei% — P, e/%2 — 72/ —Wel? =0

(3.3a)
WelPelPs + 7eIPei% — Py iel¥3 — 7o/ —Wel =0
ifadeleri sadelestirirsek:
Welb(e/Pz — 1) + Ze/?(e/% — 1) = P,,e/%
(3.3b)

Wel®(e/hs — 1) + Ze/®(e/® — 1) = P3,e/%

Wi, W, ve W3 vektorlerine ait W biiytikliigii her li¢ vektor icin esittir. Her ii¢

Z3 vektorleri igin ayni biiylikligii ifade eder. Elde edilen denklemler Euler yontemiyle

gercek ve sanal kisimlara ayrildiginda gergel kisim:

W cos 8(cos B, —1) — Wsin 8 sin B, + Zcos¢p(cosa, — 1) — Zsing sin a,

=P,, cosd, (3.42)

W cos 6(cos S35 — 1) — Wsin 0 sin B3 + Zcos¢(cos az — 1) — Zsing sin ag
= P31 COS 63 (34b)

Sanal Kisim:

W sin0(cos B, — 1) + Wcos 0 sin 3, + Zsing(cosa, — 1) + Zcos¢ sin a,
= P21 sin 52 (34C)

W sin0(cos B3 — 1) + Wcos 0 sin B; + Zsing(cosa; — 1) + Zcos¢ sin ag
(3.4d)

=P31 sin 53
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Ortaya ¢ikan durumda 4 adet denklem ve 12 adet degisken oldugu goriilmektedir. Bu

degiskenlerden ay a3 d2, J3, P21 ve Ps; problemin baslangicinda tanimlanmasi

gerektiginden kalan 6 degiskenden 2 tanesi keyfi secilmelidir. 2 ve f3 degiskenlerinin

keyfi secilecegi bir ¢oziim yolu segildiginde geriye kalan bilinmeyen 4 degisken W, Z, 6

ve ¢ olacaktir. Kolaylik acisindan W ve Z vektorlerinin x ve y koordinatlarint bulmak

amactyla:

Wi, = Wcos 6 Zix = Zcos ¢

Wi, = Wsin 6 Z1y = Zsin¢

doniistimleri gergeklestirilmistir.

Denklem 3.5’deki ifadeleri denklem 3.4’e yerlestirildiginde:

Wix(cos B, — 1) — Wy, sin f, + Z1,(cosa, — 1) — Zyy sina,

= P,; cos§,

Wix(cos 3 — 1) — Wiy sin B3 + Zy,(cosaz — 1) — Zy,, sin ag

= P53, c0s 03

le(COS ﬁz - 1) + Wlx sin ﬁz + Zly(COS a, — 1) + le sin a5

= P21 Sin62

Wiy (cos B3 — 1) + Wy, sin B3 + Z;,(cosaz — 1) + Zy, sin a3

= P31 Sin63
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Wiy, Wiy, Zix Ve Zyy bilinmeyenlerini iceren 4 adet denklem ortaya ¢ikmaktadir. Elde

edilen denklemleri sadelestirmek amaciyla degiskenleri iceren ifadeler bazi sabitlere

dontstiirilmiistiir.
A=cosf, —1 B = sinf3, C=cosa,—1
D = sina, E = P,;cos6, F= cosf;—1
3.7)
G = sin f53 H=cosa;—1 K = sin a;
L= P31COS(S3 M=P215in62 N=P31COS63

3.7 denklemlerinde ifade edilen sabitler 3.6 denklemlerinde yerine koyuldugunda:

AWy, — BWy, + CZy, — DZy, = E (3.83)
FWiy — GWy, + HZyy — KZyy = L (3.8b)
BWy, + AWy, + DZy, + CZyy = M (3.8¢)
GWiy+ FWyy, + KZy, + HZyy= N (3.8d)

lineer denklem takimi elde edilir. Sistem matris formuna doniistiiriildiigiinde:

A -B ¢ -D][Ww] [E

F -6 H —-K|J|Wwy|_|L (3.9)
B A D C||Zu| [M '
¢ F kK HIlZyl LN

ifadesi elde edilir.
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Denklem 3.9 c¢oziildiginde mekanizmanin sol tarafindaki bilinmeyenler ortaya
cikmaktadir. Mekanizmanin sol tarafi i¢in yapilan calismanin benzeri sag taraf icgin
yapildiginda benzer sekilde mekanizmanin sag tarafindaki bilinmeyenler elde

edilmektedir.

Mekanizmanin sag tarafindaki kapali vektor devrelerini tanimlarsak:

U2+SZ—P21—51—U1=0
(3.10)
U3+S3—P31—51—U1:0

elde edilir. Mekanizmanin sol tarafi i¢in yapilan calismalar tekrarlandiginda sag taraf

i¢in:

Uejﬁ(erZ - 1) + Sejlp(ejaz — 1) = Pz]_ejyz
(3.10)
UelS(e/rs — 1) + Se/¥(e/% — 1) = P e/73

denklem takimlarina ulasilir.

Sol taraf i¢in se¢ilen f, ve B3 keyfi degiskenlere karsilik sag taraf i¢in de y» ve ys
degiskenleri keyfi degiskenler olarak secilmistir. Problemin ¢6ziilmesiyle sol tarafta
Wi, Wiy, Zix Ve Zyy gibi sag tarafta da Uiy Uy, Sic ve Sy bilinmeyenleri ortaya
cikarilacaktir. Mekanizmanin sol tarafi icin problemin baslangicinda tanimlanan

degiskenlerin tiimii sag taraf i¢in de gecerlidir.

Mekanizmanin sag taraf i¢in gerekli sadelestirmeler yapildiginda:

A=cosy,—1 B = siny, C=cosa,—1
D = sina, E = P,,cos 6, F = cosy;—1
(3.12)
G = siny; H =cosaz—1 K = sin a5
L = P3; cos d5 M = P,;siné, N = P3;cosé;
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Ale - BUly + CSlx - DSly = F (313&)

Fle - GUly + HSlx - KSly = L (3l3b)
Ble + AUly + DSIX + CSly = M (313C)
Gle + FUly + KSlx + HSly = N (313d)

Ortaya c¢ikan denklem takimi matris formuna doniistiiriildiigiinde:

A -B ¢ -D][Vi] [E
F -6 H —-kl|JUw|_|L

= 14
B A D C|/|S,] (3.14)
¢ F kK HIIS,| LN

3.14 Denklem takiminin ¢oziilmesi durumunda mekanizmanin sag tarafindaki

bilinmeyenler de elde edilmektedir.

Mekanizmanin hem sol hem de sag tarafiyla ilgili konum sentezi denklem takimlarinin
ortaya ¢ikarilmasiyla mekanizmanin biyel kolunun 6nceden belirlenen 3 pozisyondan

gecmesini saglayacak uzuv boyutlar1 ve baglanti noktalar tespit edilebilmektedir.

Bilindigi gibi konum sentezi probleminde mekanizmanin hem sag hem de sol tarafi igin
toplam 12 degisken ve sadece 4 adet denklem mevcuttur. Bu tasarim degiskenlerinden 6
tanesi probleme Onceden tanitilmakta ve geriye kalan 6 degiskenden iki tanesi keyfi
secilmektedir. Bu yontemde keyfi degiskenler olarak mekanizmanin giris ve ¢ikis
kolunun baglangi¢ pozisyonlariyla 2. ve 3.pozisyonlar1 arasindaki S, f3, y» Ve ys agilari

secilmistir.

Mentese tasariminda kisithi tasarim alanindan dolayr mekanizmanin sabit ya da hareketli

baglanti noktalarinin 6nceden tayin edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu sebeple bu galismada mentese tasariminda kolaylik agisindan fo, f3 y» Ve 73
acilarinin yerine mekanizmanin giris ve ¢ikis kolunun sabit noktalarmin x ve y

koordinatlar1 (O Oy, Oax, Ouy ) keyfi secilecektir.
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Boylelikle Sekil 3.5’de goriilen mekanizmanin O, ve O, noktalarmin konumlari
onceden belirlenerek W, Z, U, S biiyiikliikleri ve mekanizmanin biyel kolu baglanti

noktalar1 A; ve B;’in konumlari tespit edilecektir.

O, ve O4 noktalarinin konumlariin 6nceden belirlenecegi problemin ¢oziimiinde £, f3
y2 Ve y3 agilarinin onceden belirlendigi problemde yer alan denklem takimlaria ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple once S, ve f3 acilarinin keyfi secildigi sentez problemi ele
alinmis sonrasinda O, ve O, noktalarinin keyfi secildigi konum sentezi denklemleri
ortaya ¢ikarilmistir. Literatiirde bu yontem sabit pivot konumlarina gore konum sentezi

olarak adlandirilmaktadir.
3.1.2. Sabit Pivot Konumlaria Gére U¢ Konum Sentezi

Sekil 3.6°da sabit pivot konumlarina gére boyut sentezi probleminin grafiksel gosterimi
goriilmektedir. Grafikte kolaylik agisindan global eksen takiminin orijini onceden
belirlenen P; noktasina konumlandirilmistir. Mekanizmanin sol tarafinda yer alan O,
sabit pivot konumunu P;, P, ve P3 noktalariyla iliskilendirmek amaciyla R vektorii
tanimlanmis ve Onceden belirlenen 3 konuma gore sirasiyla R;, R, ve Rz konum
vektorleri elde edilmistir. Ayn1 sekilde mekanizmanin sag tarafinda bulunan O, pivot
noktas1 da P; noktasiyla iliskilendirilerek benzer konum vektorleri elde edilmektedir.
Burada sadece mekanizmanin sol tarafiyla ilgili kapali vektor devreleri tanimlanacak ve

ortaya ¢ikarilan ayni denklemler sag tarafin ¢oziimii i¢in de kullanilacaktir.

Mekanizmanin sol tarafi i¢in kapali vektdr devrelerini tanimlarsak:

W1 + Z1 = R1
WZ + ZZ = RZ (315&)
W3 + Z3 = R3
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Bu denklemleri karmagik say1 diizleminde diizenlersek:

wel? + zeJ® = R,

We](9+ﬂ2) + Zej(¢+a2) = R2

Wej(9+/33) + Zef(ﬁb‘"as) — R3

ifadelerini genislettigimizde:

wel? + zeJ® = R,

welbelPz + zeiPei% = R,

welbelPs + zelPel% = R,

denklemleri elde edilir.

W = wel?
Z = zel®
dontigiimleri yapilirsa:
W+Z=R,

WelPz2 + Ze/%2 = R,

Welbs + 7el%s = R,

denklemleri elde edilir.
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Sekil 3.6. Sabit pivot konumlarina gore ti¢ konum sentezi (Norton 2004)

Boliim 3.1.1°de yer alan 3 konum sentezi probleminde keyfi degisken olarak f, ve f3
acilar1 secilmisti. Bu yontemde ise keyfi degiskenler 2 numarali giris kolunun sabit
dénme noktas1 Oz’nin x ve y koordinatlaridir (R1y, R1y). Bu durumda p, ve f5 agilar
problemde ¢oziilmesi gereken degiskenler olmaktadir. Bu acilar denklemlerde iistel
ifadelerde yer almaktadir. S, ve pf3 acilari sayet Onceden tayin edilseydi, 3.15e
denkleminin tek bir ¢oziimiiniin olmasi i¢in bu denklemin genisletilmis katsayilar

matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekecekti.

1 1 R4
elP2 eJ% R,1=0 (3.16a)
ejﬁS eja3 R3
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Bu determinant bilinmeyen B, ve f; agilarinin bulundugu birinci sutiina gore

genisletilirse:

(Rse/%2 — Rye/%) + e/P2(Rye/% — R3) + e/P3(R, — R1e/*2) =0  (3.16b)

Sadelestirme yapilirsa:

A = Rye/* — R,e/%3
B = R,e/% — R, (3.16¢)

C = R2 — Rlejaz

diizenlenirse:

elde edilir.

Denklem 3.16d kapali bir vektor devresinin toplamini ifade etmektedir. Denklemlerde
p2 ve ps acilarinin  bulundugu Ustel ifadeler denklem takimimin ¢6ziimiinii
zorlastirmaktadir. Kolaylik agisindan 3.16d denkleminde yer alan biitiin vektorler igin
kompleks ifadeler degistirilmistir. Euler 6zdesligiyle reel ve imaginer kisimlar ayrilarak
[2 ve fB3 bilinmeyenlerinin ¢oziimii i¢in es zamanl ¢oziilen iki denklem elde edilmistir.
Bu ifadelerin karekdklerinin almip denkleme eklenmesiyle bir bilinmeyen elemine
edilmistir. Ortaya c¢ikan siniis ve kosiniislii ifadelerden kurtulmak amaciyla tanjant
yarim ag1 formiilleri kullanilmistir. Yapilan doniisiimler, sadelestirmeler ve degisiklikler
sonucunda pf3 agisini ortaya g¢ikaran 2.dereceden denklem elde edilmistir. f3 agisinin

bulunmasiyla denklemlerde gerekli doniisiimler yapilarak /> acist da tespit edilmektedir
(Norton 2004).

26



K, + \/Klz + K,* — K3*
Ki+K;

(3.17a)

B3 = 2arc tan(

)

Azsinf3 + Ay + A, cos 33
As sin 33 + Ag + Az cos 33

B2 = 2arc tan( (3.17b)

Kl == A2A4 + A3A6

Kz = A3A4 + A5A6 (3170)

A2:C3C6_C4_C5
A3 = _C4_ C6 - C3 CS

(3.17d)
A4,:C2C3+C1C4,

As =C, Cs — C5Cy

Ag=C1C3—C,Cy

C1 = R3 COS(aZ + 53) - RZ COS(a3 + 52)
CZ = R3 Sin(az + 63) - Rz Sin(a3 + 52)
C3 = Rycos(az + &) —R3cosé;
(3.17¢)
C, = —R;sin(az + &;) + R3siné;

Cs = Rycos(a, + &) —R,cosé,

Co = —R;sin(a, + &;) + R, siné,
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Ortaya cikarilan denklemlerde 10 adet degisken oldugu goriilmektedir. Bunlar oy, as, 2,
b3, G, &, &3, Ri, R, Rz degiskenleridir. C;’den Cg’ya kadar olan sabitler problemin
basinda belirlenen R1, Ry, R3, {1, {5 {3, a2 ve as’ten olusan 8 adet degiskenle ifade
edilmektedir. C sabitlerinin bilinen 8 degiskenle bulunmasinin ardindan sirasiyla A

sabitleri ve K sabitleri bulunarak g, ve 3 agilar1 elde edilmektedir.

Burada onemli bir husus, 3.17a denkleminde her ag¢i degeri igin iki adet ¢Oziim
olacagidir. Bu ¢oziimlerden bir tanesi , = a, ve f3 = a3 oldugu durumda ortaya ¢ikan

bos ¢oziimdiir. Problemin ¢6ziimii i¢in bos olmayan ¢6ziim kullanilacaktir.

Mekanizmanin sol tarafi i¢in yapilan bu islemler ayni1 sekilde mekanizmanin sag tarafi

icin yapildiginda y, ve y3 acilar1 elde edilmektedir.

Problem, f,, f3, y2 ve y3 agilarinin elde edilmesiyle Boliim 3.1.1° de tanimlanan sabit
pivot konumlar1 tanimlanmayan 3 konum sentezi problemine doniigmiistiir. Denklem
3.1-3.9 kullanilarak W1y, W1y, Z1x Ve Z1y bulunmus olacaktir. Aym sekilde mekanizmanin
sag tarafinda yer alan Uiy Ujy, Six Ve Syy biiytikliikleri bulunarak 6nceden belirlenen 3
pozisyondan gecmesi istenen mekanizmanin baglanti noktalar1 ve uzuv boyutlar

belirlenmis olacaktir.
3.2. Konum Analizi

Mentese tasariminda bagaj kapaginin acilmasi i¢in kullanici tarafindan uygulanmasi
gereken el kuvveti otomobil ireticileri tarafindan iriin sartnamelerinde bir yer
degistirme-kuvvet egrisiyle tanimlanmaktadir. Tasarimcinin gorevi, dort kol menteseye
ve gazli yaya ait tasarim parametrelerinin uygun degerlerini belirleyerek gelistirecegi
mentese sistemine ait yer degistirme-kuvvet egrisinin sartnamede tanimli egriye yakin

olmasini saglamaktir.

Sekil 3.7°de 6rnek bir yer degistirme-kuvvet egrisinde goriildiigii iizere, kullanici bagaj
kapagmi 1 konumundan 2 konumuna kadar elle agmakta, 2 numarali konumda bagaj
kapag1 dengede kalmakta ve son olarak 2 konumundan 3 konumuna bagaj kapag1 gazl

yay vasitasiyla kendiliginden agilmaktadir.
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Sekil 3.7. Ornek yer degistirme-elle agma kuvvet egrisi

Bagaj kapaginin kapali konumdan agik pozisyona dogru hareketinde gerekli olan el
kuvvetinin hesaplanabilmesi icin Oncelikle bagaj kapagi, gazli yay ve menteseye ait
baglanti ve kuvvet tatbik noktalarimin hareket boyunca konumlarmin bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle elle agma kuvvetini ortaya c¢ikaracak statik kuvvet analiz
denklemlerini elde etmeden once sistemin konum analiz denklemleri ortaya
cikartlmistir. Sekil 3.8’de sisteme ait baglant1 noktalar1 ve kuvvet tatbik noktalarinin
konumlar1 goriilmektedir. Acilarin daha net goriilmesi amaciyla Sekil 3.9°da sistemin

ayrintili sematik gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.8. Bagaj kapagi mentese sistemi
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Sekil 3.9'da gosterilen dort kol mekanizmasina sahip mentese sisteminde A ve B
noktalar1 dort kol mentesenin bagaj kapagina baglandig1 noktalari, Ao ve B noktalar1 ise
mentesenin arag sasesine sabitlendigi noktalar1 gostermektedir. C noktasi gazli yayin
biyel (A3) koluna, D noktasi ise arag sasesine baglandigi noktalar1 temsil etmektedir. G
noktast bagaj kapaginin agirlik merkezi ve H noktasi ise kullanicinin bagaj kapagini elle

a¢gma noktasidir.

Sekil 3.9. Bagaj kapagi mentese sisteminin sematik gosterimi

Konum analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle sisteme ait baslangi¢ a¢1 ve uzunluk
degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bagaj kapaginin kapali oldugu baslangi¢
konumunda sisteme ait noktalarin konumlar1 bilindiginden mekanizmanin uzuv
boyutlari, noktalar arasindaki mesafeler ve baslangi¢c aci degerleri hesaplanabilir.
Denklemlerde agilarin baglangi¢ degerlerini ifade edebilmek amaciyla ‘in’ alt indisi

kullanilmistir.
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Dort kol mekanizmasina ait uzuv boyutlari:

A = \/(BOxin - AOxin)Z - (BOyin - AOyin)2 (3-18)
A2 = |(ain = Aosin)? = (yin = Aayin)? (3.19)
A3 = | Buin = Arin)? = Byin = Ayin)? (3.20)
A = | Buin = Borin)? = Byin — Boyin)? (3.21)

Kapali konumda gazli yay uzunlugu:

A5 = J(Cxin - Dxin)z - (Cyin - Dyin)2 (3.22)

Agirlik merkezi, elle agma noktas1 ve gazli yaya ait C noktasinin A noktasina olan

uzakliklari:

G, = \/(Gxin - Axin)2 - (Gyin - Ayin)2 (3.23)
H, = \/(Hxin - Axin)2 - (Hyin - Ayin)2 (3.24)
€, = \/(Cxin - Axin)2 - (Cyin - Ayin)2 (3.25)
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Sisteme ait baslangi¢ ag1 degerleri:

BOyin - AOyin
a, = arctan (—) (3.26)
! BOxin - AOxin
C in — Ayin
a, = arctan (y—> (3.27)
2 Cxin - Axin
G in Ayin
a; = arctan (y—> (3.28)
> Gxin - Axin
H,.,, — A,
a, = arctan (u> (3.29)
Hxin - Axin
B.:o — A.:
012, = arctan (u) 3.30
13in Bxin _ Axin ( )
B, — Boyi
014in, = arctan (ym—oym> (3.31)
Bxin - BOxin
A noktasinin konumu:
A, = Apxin + (A5 * cos O;5) (3.32)
Ay == AOyin + (AZ * Sil’l 912) (333)

Dort kol mekanizmasinin konum analizinde kosiniis teoreminden yararlanilmistir

(Kimbrell 1991).

F, = —A; * cosay + A, * cosO,, (3.34a)

F, = —A; * sina; + A, * sinf;, (3.34b)

S = /Flz + F,? (3.34¢)
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180 A,—B
Q= ( - )*arctan (y—oy>

Ax _BOx
B S2 4+ A,% — A5?
Y = arccos 2+ ST A,
B A2 + A% — S?
p = arccos | —— A, 4,
ba=0— ¢
013 =014 — U

(3.34d)

(3.34€)

(3.34f)

(3.349)

(3.34h)

3.34 konum analizi denklemlerinin ¢oziilmesiyle mekanizmadaki 6;, giris agisina

karsilik 613 ve 014 ag1 degerleri bulunmaktadir. 3.18-3.34 denklemleriyle elde edilen

acilar, mekanizma baglanti noktalarinin baslangic konumlar1 ve uzuv boyutlar

kullanilarak bagaj kapaginin herhangi bir konumunda sisteme ait tanimli noktalarin

konumlarimi ortaya ¢ikaracak 3.35-3.42 denklemleri elde edilmistir. Sisteme ait taniml

noktalarin konumlari:
By = Aoxin + ((Az * cos 013) + (A3 * cosb;3))
By, = Agyin + ((A2 * sin6y) + (43 * sinf;3))
Cy = Aoxin + (A2 * cos 0y3) + (€, * cos(0;3 + a3))
Cy = Agyin + (A2 *sinb;3) + (C, * sin(f;3 + a3))
Gy = Aoxin + (A2 * cos 01,) + (G, * cos(013 + a3))
Gy = Agyin + (A2 *sinfy;) + (G, * sin(6;3 + az))
Hy = Agxin + (Az * €05 015) + (Hy, * cos(613 + a4))

H, = Agyin + (Az *sin6,;,) + (Hy, * sin(6;3 + ay))
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3.3 Statik Kuvvet Analizi

Bagaj kapagmin hareketi boyunca ihtiya¢ duyulan elle agma kuvvetini hesaplamak
amaciyla dort kol mekanizmasina sahip mentese sisteminin statik denge denklemleri
ortaya c¢ikarilmistir. Denklemlerde F»3 ve F43 dort kol mekanizmasinin giris ve ¢ikis
kollarindaki reaksiyon kuvvetlerini, Fp gazli yay, Fg agirlik ve Fy elle agma kuvvetini
sembolize etmektedir. Dort kol mekanizmasina sahip menteseye ait uzuvlarin agirliklar
ve baglant1 bolgelerindeki yatak siirtiinmeleri ihmal edilebilir diizeyde oldugundan
dolay1 hesaplara katilmamustir. Ayrica bagaj kapaginin iiriin sartnamelerinde belirtilen
acma hizinin diisiik seviyelerde olmasindan dolayi atalet kuvvetleri de ihmal edilmistir.
Sekil 3.10’da mentese sistemine ait gosterilen serbest cisim diyagraminda AB biyel

koluna etki eden biitiin kuvvetler ve bu kuvvetlerin dogrultular1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. Mentese sisteminin serbest cisim diyagrami

Konum analizi denklemleriyle elde edilen sisteme ait ag1 ve konum bilgileri kullanilarak

AB biyel kolu i¢in statik denge denklemleri ortaya cikarilmistir.
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AB biyel kolu igin statik denge denklemleri:

Fy3 * cos 01, + F43 * cos 8,3 + Fp *x cos 015 = 0 (3.43)

Fy3 *sin 0y, + F43 * sinf,3 + Fp * sin 0,5 —
(3.44)
FH * Sin(913 + ar + as + a4) _FG =0

Fy3 * A3 * sin(614 — 613) + Fp * Cp, * sin(015 — 613 — a3)
(3.45)
+FH*HL_FG*GL*COS(913+(Z2+“3) =0

Fo3, Fa3 ve Fy olmak iizere toplam 3 bilinmeyen ve 3 lineer denklemden olusan

denklem takimi matris formuna doniistiiriildiigiinde:

cos 01, cosf31 cos 045 F)3
[Sin 912 sin 913 sin 915 * F4_3 =
0 Az *sin(014 — 013) Cp *sin(by5 — 013 —azx)! LFp

(3.46)
0
Fy *sin(043 + a, + az + ay) + F;
—Fy *Hy + F; * G * cos( 013 + a, + a3)

Denklem 3.46°da goriilen statik denge denklemleri ¢oziilerek bagaj kapagimi herhangi
bir konumda dengede tutacak Fy elle agilma kuvveti tespit edilmektedir. Boylelikle
bagaj kapaginin hareketi boyunca agisal yer degisimine karsilik gelen elle agilma

kuvveti hesaplanarak yer degistirme-kuvvet egrisi ortaya ¢ikarilmaktadir.
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3.4. Gazh Yay Kuvvetinin Hesaplanmasi

Gazli yaylar dort kol mekanizmasia sahip bagaj kapagi menteselerinde agilma ve
kapanma esnasinda lineer davranig gosteren yardimci sistem elemanlaridir. Bagaj
kapaginin elle agilma kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in denklem 3.46°’da bagaj
kapaginin herhangi bir konumundaki gazli yay kuvvetini belirten Fp’nin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 3.11°de gosterilen grafikte drnek bir gazli yaya ait yer degistirme-
kuvvet egrisi goriilmektedir. Egride siirtiinmeden dolay1 agilma ve kapanma yoniinde
kuvvet farklar1 olustugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, bagaj kapagmin elle agilma
kuvveti bulunmak istendiginden dolay1 gazli yayin agilma yoniindeki davranisi esas
alinmigtir. Gazli yaya ait tasarim parametrelerinin degerlerinin bilinmesi durumunda
gazli yaym herhangi bir konumdaki kuvveti denklem 3.47°de goriildiigi sekilde

hesaplanmaktadir.

Kuvvet (N)

’wf-«-?

Finin —

>

Lmin Lmaks
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.11. Ornek gazl yay yer degistirme-kuvvet egrisi

Gazli yayin herhangi bir konumdaki kuvveti Fp:

Frnais = P
(M) =k Fp = Faks — k * (L — L) (3.47)

Lmaks - Lmin
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3.5. Tasarim Algoritmasinin Gelistirilmesi

Sisteme ait matematiksel modellerin ortaya ¢ikarilmasinin ardindan Hypermath
programinda dort kol mekanizmasina sahip bagaj kapagl mentesesi tasarim
algoritmasinin kodlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen tasarim algoritmasinin gorevi,
onceden tanimlanan smir sartlar1 dikkate alarak optimum mentese boyutlarinin
belirlenmesini saglamaktir. Burada 6nemle belirtilmesi gerekir ki gelistirilen tasarim
algoritmas1 bir optimizasyon algoritmasi degildir. Tasarim algoritmasinda konum
sentezi, konum analizi ve statik kuvvet analizleri gergeklestirilmektedir. Algoritmanin
bu hesaplamalar1 yaparak optimum mentese boyutlarini belirlemesi igin ayrica bir
optimizasyon modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismada optimizasyon modelinin
olusturulmas1 i¢in Hypermath programiyla entegre bir sekilde calisan Hyperstudy
programi tercih edilmistir. Hyperstudy programinda olusturulan optimizasyon modeli,
Hypermath programinda gelistirilen tasarim algoritmasiin kodlarini kullanarak tasarim

parametrelerinin optimum degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tasarim algoritmasinda ilk olarak bagaj kapagimin gegmesi gereken {i¢ pozisyon igin
konum sentezi problemi ¢oziilerek dort kol mekanizmasina sahip mentesenin baglanti
noktalarinin konumlar1 ve uzuv boyutlar1 belirlenmektedir. Konum sentezi probleminde
menteseye ait tasarim degiskenlerinin hangilerinin probleme daha onceden tanitilip,
hangilerinin keyfi degisken olacagi Bolim 3.1.2° de sabit pivot konumlarina goére
konum sentezi baslig1 altinda incelenmisti. Buna gére bagaj kapaginin gegmesi gereken
pozisyonlar1 temsil eden P;, P,, P; noktalari, bu noktalar arasindaki konum farklarini
gosteren Pp;, P31 konum vektorleri ve oy, d3 acilari, bagaj kapaginin acgisal yer
degisimini ifade eden ay ve as agilar1 probleme Onceden tanmitilmasi gereken

degiskenlerdir.

Konum sentezi probleminin keyfi degiskenleri mekanizmanin sabit baglanti noktalari
olan Ap ve By noktalariin X ve y koordinatlaridir. Tasarim algoritmasimin girdileri olan
bu degiskenlerin optimum degerleri optimizasyon c¢alismasinin sonucunda elde
edilmektedir. Cizelge 3.1°de bagaj kapaginin gecmesi gereken pozisyonlarla ilgili
problemin baslangicinda tanimlanmas: gereken degiskenlerin sayisal degerleri

gortilmektedir.
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Cizelge 3.1. Bagaj kapaginin gegmesi gereken ii¢ pozisyona ait konum bilgileri

Noktalar X y
P 3094,182 864,932
P, 3101,391 927,586
P, 3114,008 978,740
P21 P31 a,

63,06 mm 115,52 mm 25,2°
as 0, 03
75° 83,43° 80,11°

Konum sentezi probleminin ¢oziilmesiyle bagaj kapaginin onceden belirlenen iig
pozisyondan gecmesini saglayacak dort kol mekanizmasinin uzuv boyutlar1 ve baglanti
noktalarinin konumlart belirlenmis olmaktadir. Tasarim algoritmasinda bir sonraki
asama, boyutlar1 belirlenen dort kol mekanizmasina sahip mentese sisteminin konum ve
statik kuvvet analizlerinin gergeklestirilmesidir. Analizlerin gergeklestirilmesi igin
oncelikle algoritmaya bagaj kapagi ve gazli yaya ait sabit degiskenlerin tanitilmasi
gerekmektedir. Bagaj kapaginin agirlik merkezi, elle agilma noktas1 ve gazli yayin arag
sasesine baglandigi D noktasinin X ve y koordinatlariyla, bagaj kapaginin agirlhig
sistemin sabit degiskenleridir. Gazli yaymn dort kol mekanizmasina baglandigr C
noktasinin X ve y koordinatlari, maksimum gazli yay kuvveti Fpnas ve gazli yay sabiti k

Ise sistemin gazli yaya ait keyfi degiskenleridir.

Konum ve statik kuvvet analizlerinin girdileri olan bu keyfi degiskenlerin optimum
degerleri optimizasyon ¢alismasinin sonucunda elde edilmektedir. Cizelge 3.2° de bagaj

kapag1 ve gazli yaya ait sabit degiskenlerin sayisal degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Bagaj kapagi ve gazli yaya ait sabit degiskenlerin sayisal degerleri

Konum X y
Agirlik merkezi (G) 3415,8 784
Gazl1 yay sase baglanti

3329,62 796,51
noktasi (D)

Elle agma noktas1 (H) 3681,78 710,32

Bagaj kapagi agirligi 20,36 kg

Tasarim algoritmasindaki son adim, optimizasyon g¢alismasinda minimize edilmeye

calisilan amag fonksiyonun hesaplanmasidir.

Amag fonksiyon, bagaj kapaginin tasarim algoritmasinda elde edilen yer degistirme-elle
acma kuvvet egrisiyle iirlin sartnamelerinde belirtilen hedef egri arasindaki farki ifade
eden hata fonksiyonudur. Egrideki yer degistirme, bagaj kapagimin kapali konumdan
acik konuma dogru hareketi esnasindaki agisal yer degisimidir. Hata fonksiyonu SM,
denklem 3.48’de goriildiigii tlizere istenen egrinin 8 farkli konumdaki kuvvet
degerleriyle elde edilen egrinin ayni konumlara karsilik gelen kuvvet degerlerinin

farklarinin karelerinin toplami olarak tanimlanmustir.

8
SM = Z(an _b,)? (3.48)

Bu calismada tanimlanan hedef yer degistirme-kuvvet egrisine ait bagaj kapaginin agisal
yer degistirme degerleri ve bu degerlere karsilik gelen hedef elle agma kuvvet degerleri
Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Hypermath programinda gelistirilen tasarim

algoritmasina ait kodlar ¢alismanin sonunda EK 1’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Hedef yer degistirme-kuvvet degerleri

Yer((cjlg;é;g‘g)rme Kuvvet (N)

0 -23
5 0

15 314
20 40
20 44,2
45 37,9
60 30,6
75 29,3

3.6. Optimizasyon Calismasi

Gelistirilen tasarim algoritmasinin kodlar1 kullanilarak, tanimlanan amag¢ fonksiyonu
minimize eden ve istenen sinir sartlar1 saglayan optimum mentese boyutlarinin tespit
edilmesi amaciyla Hyperstudy programinda optimizasyon modeli olusturulmustur.
Opimizasyon modelinde amag¢ fonksiyon denklem 3.48’de tanmimlanan SM hata
fonksiyonudur. Mentesenin konumlanacagir kisith tasarim alanimin smirlar ise

optimizasyon c¢alismasinin sinir sartlari olarak belirlenmistir.

Calismada optimizasyon yontemi olarak Hyperstudy programinda yer alan ve son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilan genetik algoritmalar kullanilmistir. Siiphesiz boyle
bir c¢alisma paket program yerine optimizasyon kodlar1 gelistirerek ve farklh
optimizasyon yontemleri kullanilarak da yapilabilir. Ancak bu ¢alismada agirlikli olarak
optimum mentese boyutlarina ulasmayi saglayacak tasarim algoritmasinin gelistirilmesi
tizerine odaklanilmistir. Gelistirilen mentese tasarim algoritmasi sayesinde gerek paket
programlar gerekse kod gelistirerek farkli yontemlerle optimum boyutlar tespit
edilebilir. Yapilan bu calismadan yararlanilarak farkli optimizasyon ydntemlerinin
denenmesi ve bu yontemlerle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ileride baska bir

calismanin konusu olabilir.
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Optimizasyon modeline ilk olarak tasarim algoritmasinda ifade edilen ve minimize

edilmesi istenen amag fonksiyon tanimlanmustir (Sekil 3.12).

|4/ Objectives j!é Constraints ‘fﬁ Responses

Add Objective Remove Objective
Active  Label  Varname Type Apply On Evaluate From Target Value
1 ¥ Objective 1 ohj_1 Minimize v ﬁ SM{m 1 r 1) SOLVER | 1.0000000

Sekil 3.12. Amag fonksiyonun optimizasyon modeline tanitilmasi

Olusturulan optimizasyon modelinde optimum boyutlara ulasmak amaciyla sisteme ait
toplam 8 adet keyfi degisken belirlenmistir. Bu degiskenlerden 4 tanesi dort kol
mekanizmasina ait iken, diger kalan 4 degisken gazli yaya aittir (Sekil 3.13). Dort kol
mekanizmasina ait keyfi degiskenler ayni zamanda boyut sentezi probleminin de
degiskenleri olan Ag ve Bp noktalarinin X ve y koordinatlaridir. Gazli yaya ait keyfi
degiskenler ise gazli yayin dort kol mekanizmasia baglandigi C noktasinin X ve y

koordinatlari, maksimum gazli yay kuvveti Fpaks V€ gazli yay sabiti olan k’dir.

Sekil 3.13. Mekanizmaya ait sabit ve keyfi degiskenler
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Cizelge 3.4’de optimizasyon modelinde sisteme ait keyfi degiskenlerin baslangig
degerleri ve degisken araliklar1 Sekil 3.14’de ise bu degerlerin ve araliklarin
optimizasyon modeline tanitilmasi1 goriilmektedir. Burada 6nemli bir husus belirlenen
bu keyfi degiskenlerin yerine farkli tasarim parametreleri de keyfi degiskenler olarak
secilebilir. Gelistirilen tasarim algoritmasi ve olusturulan optimizasyon modeli farkli
tasarim parametrelerinin keyfi degisken olarak atanabilmesini saglayacak esneklikte

olusturulmustur.

Cizelge 3.4. Keyfi degiskenlerin baslangig, alt ve iist sinir degerleri

Keyt Alt Siur Baglangsg Ust Smir
Degiskenler Degeri
Apx 3150 3165 3175
Aoy 810 825 835
Box 3266 3280 3290
Boy 820 834 845
Cx 3115 3129 3145
Gy 840 850 865
Faks 860 910 980
k 3,2 3,5 4,5
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ADKInG |m_1_varname_1 3150.0000
AlYin m_1l_wvarnarme_2 810.00000
BOXin m_l_wvarname_3  3266.0000
BOYin m_l_varname_4 820.00000
CXin m_l_wvarname_5 3115.0000
CYin m_Ll_varname_& 840.00000
Fmaks | m_1l_varname_7 860.00000
k m_Ll_varname_& 3.2000000

[== B R T SO T I A =)
HEEEEEEE

Active Label Yarname Lower Bound

Morminal

3165.0000
82500000
3280.0000
83400000
31290000
850,00000
810,00000
35000000

Upper Bound

3175.0000
£35.00000
3290,0000
84500000
3145,0000
86500000
SE0,00000
45000000

Sekil 3.14. Keyfi degiskenlerin optimizasyon modeline tanitilmasi

Optimizasyon modelinde amag fonksiyonun ve degiskenlerin tanimlanmasinin ardindan

son olarak tasarim alan sinir sart1 tanimlanmaistir.

Mentese tasariminda dort kol mekanizmasinin ve gazli yayin, bagaj kapaginin kapali
oldugu konumda belirli bir tasarim alanmin i¢inde olmasi istenmektedir (Sekil 3.15).
Bu nedenle menteseye ait Ag, Bo, A ve B noktalartyla gazli yaya ait C ve D noktalarinin

onceden tanmimlanan tasarim alaninin iginde kalacak sekilde bir mentese sistem

tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.15. Ornek bir menteseye ait tasarim alani

Mentese tasariminda baglanti noktalarinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bir

diger husus da mekanizma uzuvlarinin birbirlerine goére konumu ve yapisal sinir

sartlaridir.
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Tasarim alan sinir sartinin tanimlanmasinda bu kisitlar da g6z 6niinde bulundurularak
biitlin noktalara ait tek bir tasarim alam1 tanimlamak yerine her bir noktanin
konumlanacagi tasarim alani, optimizasyon modelinde ayr1 ayri simirlandirilmistir. Bu
noktalardan Ay, By ve C noktalarinin koordinatlari ayni zamanda optimizasyon
calismasinin keyfi degiskenleri oldugundan dolayi, bu noktalar icin belirlenen alan
siirlart aynt zamanda optimum ¢0ziimiin aranacag Cizelge 3.4’de gosterilen degisken
araliklariyla ifade edilmektedir. Biyel koluna ait A ve B noktalarinin X ve y koordinatlari
sentez probleminin c¢oziilmesiyle elde edildiginden bu noktalara ait smir degerler
optimizasyon modelinde sinir sartlarin tanimlandigi kisimda tanimlanmistir. Cizelge
3.5’de bu noktalara ait sinir degerler ve Sekil 3.16°de bu degerlerin optimizasyon

modeline tanitilmas: goriilmektedir.

Cizelge 3.5. A ve B noktalarinin tasarim alan siir degerleri

A Noktasi B Noktasi

3040<A,<3065 3060<B,<3085

830<A, <860 840<B, <865

Active Label Varname Type Apply On Bound Type  Bound Value
1 [@  Constraintl c1 T+ Deterministic Gk AXin(m1r2) <= %  3065.0000
2 ¥ Constraint2 c2 T+ Deterministic fy AXin(m1r2)>= v 3040.0000
3 W Constraint3 c_3 T+ Deterministic 4fx AVin (m1r3) <= %  850.00000
4 @ Constraint4 c4 T+ Deterministic fx AVin (m1r3) >= v  830.00000
5 @ Constraint5 c5 T+ Deterministic fi BXin(m_1r4) <= v 30850000
6 [  Constraint6 c6 T+ Deterministic fy BXin(m1r4) >= v 3060.0000
7 W Constraint7 c7 T Deterministic fx BYin (m1r5) <= v 8500000
8 [ Constraint8 c & T+ Deterministic fx BYin (m1r5) >= v  40.00000

Sekil 3.16. A ve B noktalarina ait tasarim alan siir degerlerinin optimizasyon modeline

tanitilmast

Tasarim alaninin i¢inde kalmasi gereken noktalardan gazli yayin ara¢ sasesine
baglandigt D noktasmmin X ve y koordinatlar1 sabit degiskenler olarak belirlenip
problemin basinda tanimlandigindan dolay1 optimizasyon ¢alismasinda bu noktaya ait

bir sinirlama s6z konusu degildir.
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Sekil 3.17°de optimum mentese boyutlarina ulagmak ig¢in izlenen adimlar1 gosteren

tasarim akis semasi goriilmektedir.

oo

Konum Sentezi

’a Konum Analizi

l‘ ¢

Statik Kuvvet Analizi

. ¢ -
Optimizasyon

Sekil 3.17. Tasarim akis semasi
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4. BULGULAR
4.1 Optimizasyon Calismasinin Sonug¢lari

Sisteme ait degiskenlerin, amag¢ fonksiyonun ve sinir sartlarin tanimlanmasinin ardindan
Hyperstudy programinda gelistirilen optimizasyon modeli ¢alistirilmistir. Calismanin
sonunda hata fonksiyonunu minimize eden ve istenen sinir sartlar1 saglayan mentese ve
gazll yaya ait tasarim parametrelerinin optimum degerleri elde edilmistir. Sekil 4.1°de

hata fonksiyonu SM’nin iterasyonlar sonucunda aldigi degerler goriilmektedir.

9t SM Iteration Index  Evaluation Reference [teration Reference Condition Best Iteration
1 27123444 1 1 1 Feazible
2 40375646 2 37 2 Feazible
3 403756406 3 37 2 Feazible
4 40375646 4 37 2 Feazible
5 23107142 3 80 3 Feazible
6 (.9920835 ] 103 ] Feazible
7 0.8631492 7 124 7 Feazible
3 (3933040 3 140 3 Feazible
9 (.3416939 g 132 g Feazible
10 0.1148066 10 21 10 Feazible
11 0.0876719 11 238 11 Feazible
12 0.0876719 12 238 11 Feazible
13 0.0873661 13 266 13 Feazible
14 0.0766377 14 280 14 Feazible
15 0.0766377 13 280 14 Feazible
16 0.0556183 16 320 16 Feazible
17 00444464 17 344 17 Feazible
18 (0385680 18 358 18 Feasible
19 (0293823 19 384 19 Feasible
20 00202115 20 439 20 Feasible
21 00201151 21 454 21 Feasible
22 0.0200019 n 462 n Feasible
23 00200019 23 462 n Feasible
24 00134046 24 14 4 Feasible
0.0183918

Sekil 4.1. Hata fonksiyonunun iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler
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Sekil 4.2°de menteseye ait keyfi degiskenlerin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler

goriilmektedir.
'+ AOXin F¢ AOYin f+ BOXin [+ BO0Yin Ite_.dex Ewva..nece It._ce Condition
1 3163.0000 823.00000 | 3280.0000 83400000 1 1 1 Feazible
2 315351615 316.00000 | 32665664 82401267 2 37 2 Feasible
3 315351615 216.00000 | 32665664 82401267 3 i 2 Feazible
4 31331613 316.00000 | 32665664 82401267 4 37 2 Feasible
5 31702793 813.71807 | 32707388 82363761 5 30 ] Feazible
6 3131.7576 813.33636 | 3266.1903 82037322 6 103 & Feasible
7 3131.7603 81542831 | 32670744 82141957 7 124 7 Feazible
§ 31304347 316.03144 | 32705916 82146226 8 140 3 Feasible
9 31504089 815.74883 | 32665675 | 821.14502 O 132 @ Feazible
10 3133.1389 313.24883 | 3266.0000 841.14392 10 a2 10 Feasible
11 31343214 818.12152 | 32664016 | 839.03310 |11 238 11 Feazible
12 31343214 313.12152 | 32664016 839.03310 12 238 11 Feasible
13 31343213 213.00770 | 32664020 | 839.03303 |13 266 13 Feazible
14 31392071 31736704 | 32675496 83933389 14 290 14 Feasible
15 31302071 817.56704 | 32675406 83033380 |15 200 14 Feazible
16 31392060 317.36787 | 32706036 @ 83933369 16 320 16 Feazible
17 31389976 817.50519 | 3278.1467 | 83926810 17 344 17 Feazible
13 31392060 317.36793 | 32779730 | 839.01794 |18 358 18 Feazible
1% 31302073 817.56793 | 32779700 | 83023326 19 384 19 Feazible
20 31338779 317.60033 | 32745736 | 83924627 20 430 20 Feazible
21 3158.8849 81750002 | 32745737 | 83024136 21 454 21 Feazible
22 3159.0001 317.57424 | 32749226 | 83924032 22 462 2 Feazible
23 3159.0001 81757424 | 32740226 | 83024032 |23 462 22 Feazible
24 31390000 317.57460 | 32748644 83032734 24 514 24 Feazible
81757450 | 32748764 | 83032782

Sekil 4.2. Menteseye ait keyfi degiskenlerin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler
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Sekil 4.3°de gazli yaya ait keyfi degiskenlerin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler

goriilmektedir.
'f+ CXin [J+ CYin [F+Fmaks J+ %k  Ite..dex Ewa..nce It __ce Condition
1 31200000 @ S50.00000 | 01000000 3.5000000 1 1 1 Feazible
2 31309063 | 85530922 90752008 39016236 2 i 2 Feazible
3 31309065 | §835.30022  007.52008 30016236 3 ey 2 Feazible
4 31309063 | 83530922 90752008 39016236 4 i 2 Feazible
3 31316276 | 85534760 | 00397403 30177424 5 a0 3 Feazible
6 31307188 | 83563443 003.86400 33133937 6 103 & Feazible
7 3131.0723 85538246 | 003.80637 3.6573000 7 124 7 Feazible
3 3131.3877 85536002  006.73239 3.7842313 3§ 140 3 Feazible
0 31313496 | 85531070 006.54548 37383300 O 152 o9 Feazible
10 31313486 | 83531070  906.54548 37333309 10 ) | 10 Feazible
11 31313601 | 835.51069 Q0665580 3.7304300 11 238 11 Feazible
12 31313601 | 85551069 906.63380 37304300 12 238 11 Feazible
13 31313601 | 835.51006  Q06.65446 3.73043500 13 266 13 Feazible
14 31313491 | 85543603 903.52525 37327827 14 290 14 Feazible
15 31313401 | 85548603  903.52525 37327827 |13 290 14 Feazible
16 31313404 | 855483603 903.51866 37327324 16 320 16 Feazible
17 31313437 | 853548032 00350003 37320001 17 344 17 Feazible
18 31313480 | 83543603  903.52422 37336642 13 358 13 Feazible
19 31313286 | 85548603  003.52203 37332673 10 384 19 Feazible
20 31313294  B33.48608 @ 903.52203 | 3.7361320 20 439 20 Feazible
21 31313204 83548608 @ 903.52203 | 37337030 21 454 i | Feazible
22 31313294  B33.48611  903.52294 | 37333715 |22 462 2 Feazible
23 31313204 83548611  903.52204 | 37333715 23 462 2 Feazible
24 31312048  B33.48600  903.63817 | 3.7323285 24 jl4 24 Feazible
85543610 | 905.65807

Sekil 4.3. Gazli yaya ait keyfi degiskenlerin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler
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Sekil 4.4’de mekanizmanin biyel koluna ait A ve B noktalariin X ve y koordinatlarmin

iterasyonlar sonucunda aldig1 degerler goriilmektedir.

gt A 4% AVin 4% BXin 9% BT Ite...dex Ewa..nee It.__ce Condition
1 30512611 84373100 | 30784860 85273375 |1 1 1 Feazible
2 30445838 84293304 30747493 84863707 2 37 2 Feazible
3 30445838 84203304 | 30747495 84863797 3 37 2 Feazible
4 30445838 84293304 30747493 84863707 4 37 2 Feazible
3 30492336 84211248 | 30753036 84870479 |3 a0 3 Feazible
6 30431131 84289031 30740540 84754710 6 103 6 Feazible
T 30430760 84285792 | 30743020 84777321 |7 124 7 Feazible
8 3046.1943 84280593 | 307483507 847935449 3 140 3 Feazible
O 30460871 S42.80000 | 30741680 @ 84763607 O 132 g Feazible
10 30446127 | 843.68050 | 30779200 83474146 10 21 10 Feazible
11 30450114 84361858 | 30775961 85397014 11 238 11 Feazible
12 30450114 | 84361838 | 30775961 83397014 12 238 11 Feazible
13 30450031  843.61125 | 30776001 @ 85398722 |13 266 13 Feazible
14 30466425 84337181 | 3077.8074 83414635 14 200 14 Feazible
15 30466425 84337181 | 30778074 85414635 |15 200 14 Feazible
16 30466427 | 84337207 | 30793333 85463084 16 320 16 Feazible
17 30465733 84338312 | 30791433 85456302 |17 344 17 Feazible
13 30466428 84337200 | 3079.0815 85446791 |18 338 13 Feazible
19 30466420 | 84337208 | 30791175 85454681 19 384 1% Feazible
20 30465332 84338629 | 3075.6068 @ 854405638 20 439 20 Feazible
21 30465324 84338322 | 3078.6061 @ 85440408 |21 434 21 Feazible
22 30465690 84337660 30787394 85441831 22 462 2 Feazible
23 30465690 84337660 | 30787304 85441831 |23 462 2 Feazible
24 304656091 84337671 | 3078.7460 @ 85444773 24 14 24 Feazible
30465601 3078.7484 | 854 44823

Sekil 4.4. A ve B noktalarinin X ve y koordinatlarinin iterasyonlar sonucunda aldigi
degerler
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Sekil 4.5°de SM hata fonksiyonunun, Sekil 4.6’da Ao noktasinin X koordinatinin

iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.5. SM hata fonksiyonunun iterasyonlar sonucunda aldigi degerlerin grafigi

JTZ

3170
3168
3166

31647

— -
=
(@]
T3160

31587

31567

31547

31527

L | —N,—— : : :
] 3 5 ] 10 _13 15 13 20 23 25
[teration Index

Sekil 4.6. A noktasinin X koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.7°de Ap noktasinin y koordinatinin ve Sekil 4.8’da By noktasinin X koordinatinin

iterasyonlar sonucunda aldigi degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ap noktasinin y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.8. By noktasinin x koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldigi degerlerin grafigi
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Sekil 4.9°da By noktasinin y koordinatinin ve Sekil 4.10°da C noktasinin X koordinatinin

iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.9. By noktasinin y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.10. C noktasinin X koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.11°de C noktasinin y koordinatinin ve Sekil 4.12°de maksimum gazli yay

kuvveti Fpaks’1n iterasyonlar sonucunda aldigi degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.11. C noktasinin Y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi

9107

Frak

B057

G047

o903 T ——_,_,_,_—_——_—, = = =
0 3 5 8 10 _13 15 18 20 23 25
[teration Index

Sekil 4.12. Fpas’1n iterasyonlar sonucunda aldigi degerlerin grafigi
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Sekil 4.13’de gazli yay kuvvet sabiti kK’nin ve Sekil 4.14’de A noktasinin X koordinatinin

iterasyonlar sonucunda aldigi degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Gazli yay sabiti k’nin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.14. A noktasinin X koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldigi degerlerin grafigi
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Sekil 4.15’de A noktasinin y koordinatinin ve Sekil 4.16’da B noktasimnin X

koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlere ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.15. A noktasinin y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.16. B noktasinin X koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degerlerin grafigi
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Sekil 4.17°de B noktasinin y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldigi degerlere ait

grafikler goriilmektedir.

855

&547

8537

8527

=
}_ -
mam - Y R Y - [N - RO [T OR-O -

8507

iy i i F O R TR R PR R R R FRR TR RV RR RN

6497

o247 S BN B e e e e —
] 3 5 i) 10 _13 15 18 20 23 25
[teration Index

Sekil 4.17. B noktasinin y koordinatinin iterasyonlar sonucunda aldig: degerlerin grafigi
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Cizelge 4.1°de mentese ve gazli yaya ait keyfi degiskenlerin baglangig, alt sinir, iist sinir

ve optimizasyon ¢aligsmasi neticesinde elde edilen optimum degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Keyfi degiskenlerin baslangig, alt sinir, iist sinir ve optimum degerleri

De;;{: iller Alt Siir Bfa)selggrgilg Ust Sinir Og;geurm
Aox 3150 3165 3175 3159
Aoy 810 825 835 817.574
Box 3266 3280 3290 3274.876
Boy 820 834 845 839.327
Cy 3115 3129 3145 3131.295
Cy 840 850 865 855.486

Finaks 860 910 980 905.658
k 3.2 3.5 4.5 3.73

Cizelge 4.2°de boyut sentezi probleminin ¢dziilmesiyle elde edilen mentesenin A ve B
noktalarinin tasarim alan sinir degerleri ve optimizasyon caligmasi neticesinde elde

edilen optimum degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. A ve B noktalarinin alt sinir, {ist sinir ve optimum degerleri

Noktalar Alt Sinir Ust Sinir Optlrpum
Deger
Ay 3040 3065 3046.569
Ay 830 860 843.376
By 3060 3085 3078.748
B, 840 865 854.448
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Sekil 4.18’de tasarim algoritmasina tanitilan yer degistirme-elle agma kuvvet egrisiyle
optimizasyon ¢alismast neticesinde elde edilen yer degistirme-kuvvet egrileri

gorilmektedir.

o0

| Tasanm algoritmas
—&— Hedef

Elle agiima kuvveti (N)

30 : : : : : : : : : :
0 125 25 315 50 625 75
Bagaj kapaginin acgisal yer degisimi (derece)

Sekil 4.18. Hedef ve elde edilen yer degistirme-elle agma kuvvet egrileri

Sekil 4.18’de goriildiigii lizere hedef ve elde edilen egrinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Egrilerin bagaj kapaginin dnceden tanimlanan 8 noktadaki elle agma
kuvvet degerlerinin farkin1 kullanarak elde edilen SM hata fonksiyonunun degeri

0.018’dir. Bu deger iirlin sartnamelerinde belirtilen elle agma sinir sartin1 saglamaktadir.
4.2. Kinematik Analiz ve Dogrulama Calismasi

Calismada son olarak, ortaya cikarilan matematiksel modeller, gelistirilen tasarim
algoritmasi1 ve yapilan optimizasyon ¢alismasinin dogrulunu kontrol etmek amaciyla
elde edilen mentese sisteminin Motionsolve programinda kinematik analizi

gerceklestirilmistir.

Tasarim algoritmasinda ve optimizasyon ¢aligmasinda tanimlanan ve elde edilen tasarim
parametrelerine ait sayisal degerler kullanilarak Motionview programinda Sisteme ait

analiz modeli olusturulmustur (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Motionview programinda olusturulan mentese sistemi modeli

Bagaj kapaginin kapali konumdan agik konuma dogru hareketini saglamak amaciyla
elle agilma noktasinda bagaj kapaginin hareketi yoniinde sabit hizda yer degistirme
hareketi tanimlanmistir. Bagaj kapaginin hareketinde oldukca diisiik yer degistirme hiz1

tanimlanarak sistemin sanki-statik kuvvet analizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.20).

Transient : Time

Sekil 4.20. Motionsolve programinda yapilan kinematik analiz sonuglari
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Sekil 4.21°de goriildiigii tizere Motionsolve programinda yapilan analiz sonucu elde
edilen yer degistirme-Kuvvet egrisiyle optimizasyon c¢alismasi sonucu elde edilen
egrinin birebir Ortlistiigii gériilmektedir. Analiz sonuglar1 ortaya ¢ikarilan matematiksel
modellerin, gelistirilen tasarim algoritmasinin ve yapilan optimizasyon c¢alismasinin

dogrulugunu kanitlamistir.

50 . | | | |
| ——Tasanm algoritrmas)
—&— Hedef
” —&— Motionsolve

[}
[}

[
o

)

Elle agilma kuyveti {N)

-20

30 : : H : : : H : : :
0 125 25 375 50 62.5 75
Bagaj kapaginin acisal yer degisimi {derece)

Sekil 4.21. Optimizasyon caligmasi ve kinematik analiz sonucu elde edilen yer
degistirme-elle agma kuvvet egrileri
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5. SONUC

Yapilan calisma sonucunda geleneksel bagaj kapagi mentesesi tasarim ydntemlerine
alternatif bir mentese tasarim algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen tasarim algoritmast
sayesinde pozisyon sinir sarti, tasarim alan siir sarti ve elle agilma kuvvet smir

sartlarin1 saglayan dort kol mekanizmasina sahip mentese Sistemi ortaya ¢ikarilmistir.

Literatiirde konuyla ilgili yapilan c¢aligmalar incelendiginde genellikle herhangi bir
tasarim hedefi olmadan mentese sistemlerinin kinematik ve dinamik yonden incelendigi
goriilmektedir. Belirli bir tasarim sartin1 dikkate alan ¢alismalarda da sadece tasarim
parametrelerinin sinir sartlarin  saglanmasina yonelik etkilerinin incelendigi tespit

edilmistir.

Yapilan bu calismada literatiirde yapilan calismalara gore belirgin bir farklilik ortaya
koyularak mevcut bir sistemin analizi yerine boyut ve kuvvet sentezi gergeklestirilerek
siir sartlart saglayan mentese sisteminin ortaya g¢ikarilmasi saglanmistir. Hem mevcut
durumdaki mentese tasarim yontemleri hem de literatiirde yapilan c¢aligmalarla
kiyaslandiginda yapilan bu calisma, mentese sistem tasarimini deneme yanilma
yonteminden kurtararak bilimsel ve sistematik bir temele oturtmustur. Tasarimci
gelistirilen tasarim algoritmasi sayesinde, mevcut bir model {izerinden deneme ve
yanilmalarla ilerlemek yerine sinir sartlart algoritmaya tanitarak ve herhangi bir

optimizasyon yontemi kullanarak optimum mentese boyutlarina ulasabilmektedir.

Caligmada optimum boyutlara ulagmak amaciyla mentese ve gazli yaya ait sekiz tasarim
parametresi keyfi degisken olarak segilmisti. Ancak tasarimci her zaman keyfi
degiskenler olarak bu tasarim parametrelerini segmek zorunda degildir. Gelistirilen
tasarim algoritmasi farkli tasarim parametrelerinin de keyfi degisken olarak se¢ilmesine
olanak saglamaktadir. Algoritmanin tasarimciya sundugu bu imkan sayesinde farkli arag
projelerinde ve farkli tasarim kosullarinda keyfi degiskenler istege bagl degistirilerek

tasarimcinin mentese sistemi gelistirme konusunda esnekligi ve 6zgiirliigli artmistir.

Gilinlimiizde otomotiv endiistrisinde yasanan rekabet dikkate alindiginda herhangi bir
ara¢ parcasinin tasarim siiresinin ve maliyetinin azaltilmasimin {ireticiye ciddi anlamda

bir rekabet giicii kazandirdig asikardir.
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Yapilan bu akademik calismanin, deneme yanilmalar1 ortadan kaldirarak g¢ok kisa
stirede optimum boyutlarda mentese sistemini ortaya ¢ikarmast sanayiye uygulanabilir

bir ¢alisma olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Yapilan caligmada tasarim algoritmasinin kodlart Hypermath programinda gelistirilmis
ve optimizasyon galismasi bu programla entegre ¢alisabilen Hyperstudy programinda
yapilmigtir. Bu calismadan faydalanarak mentese tasarlamak isteyen bir kullanicinin
mevcut durumda bu paket programlar hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir.
Gelecekte kullanicin bu paket programlara zorunlulugunu ortadan kaldirmak ve
gelistirilen tasarim algoritmasindan daha pratik bir sekilde yararlanmasi amaciyla,
uygun bir programlama dili kullanilarak tasarim algoritmasi ve optimizasyon
caligmasinin bir arada bulundugu bir optimizasyon algoritmasi ve grafiksel tasarim ara

yiizii gelistirilebilir.
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EK 1. Konum sentezine ait tasarim algoritma kodlar1

H function mentese algoritma
{AQ0Xin,AQ0Yin ,BOXin ,BO0Yin,CXin,CYin,Fmaks k)

//KONUM SENTEZT
//Bagaj kapafinin gecmesi gereken pozisyonlarin konumlari

PIX=3054.182;
P1Y=564.932;
PE2X=3101.351;
P2Y=5827.586;
P3xX=3114.008;
P3Y=978.74;
alfaz=25.2;
alfai=75;
deltaz=583.43;
deltai=&50.11;
p21=63.08;
p31=115.52;

//MEKANIZMA SOL TARAFIN COZUMU
//P noktasinin O 1 noktasina gére konumu

Ri=sgrt((A0Xin-PIX) 2+ (AQ0Yin-PI1Y)"2) ;
RiZ=sgrt ({(AQ0Xin-PZX) “Z2+ (AQYin-P2Y) "Z2) ;
R3=sgrt((A0Xin-P3X) 2+ (AQ0Yin-P3Y)"2) ;

S/Hinemamatik sentez agi bafintilara

zetal=({180/pi) *atanZ { (P1¥Y-A0Yin) , (P1X-A0Xin)) ;
zetaZ=({180/pi) *atanZ { (P2Y-A0Yin) , (P2X-A0Xin)) ;
zetal3=(180/pi) *atanZ ( (P3¥-A0Yin) , (P3X-A0Xin)) ;
zetall=(180/pi) *atanZ ((P1¥-B0Yin) , (P1X-B0Xin)) ;
zetaZZ=(180/pi) *atanZ ((P2Z¥-B0Yin) , (P2X-B0Xin)) ;
zetal33=(180/pi) *atanZ ((P3¥-BO0Yin) , (P3X-B0Xin)) ;

CIl=R3*cos (Rad{alfaZt=zetal) ) —-RZ*cos (Rad{alfait=zetal)) ;
C2=R3*sin({Rad{alfaZ+t=zetal) ) -RZ*sin({Rad{alfait=zetalZ)) ;
C3=R1l*cos (Rad{alfa3tzetal) ) -R3*cos {Rad(zetal)) ;
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Cd=—R1*zsin(Rad({alfai+zetal) )+tR3*sin (Rad({zetal))
CE=R1*cos (Rad(alfazZ+zetal) ) -RZ2*cos (Rad(zetall) r
Ca=—RI1*sin(Rad{alfaZ+zetal) ) +tR2*sin(Rad{zetaZl) ;

Al=—({C3)"2—-(Ccd) "Z;

AZ=({C3*C8) —(Ccd*Ch) ;
AJ=—{Cd*C8)—{C3*CE) ;
Ad=(C2*C3)+(Cci*cd)
AbR={Cd*2h) —(C3*Ce) ;
Ag=({C1*23)—(Cc2*Cd) ;

KI=AZ*A4+A3*A6;
KZ2=A3*A4+AR*A6;
K3=(Al"Z2-AZ"2-A3"2-A4"2-A6"2)/2;

betal3rad=Z*atan((KZ2-sgrt (K1*2+RK2"2-K3*2) )/ (KI1+K3));
beta3=betal3rad*180/pi;

betalZrad=atan({A3*sin(Rad{betal3) ) +A2*%cos (Rad({betal3))+a4d)/
(A5*sin(Rad{betal) ) +tA3*%cos (Rad (betald) ) +A6) ) ;
betaZ=betalZrad*180/pi;

//MEKANIZMA SAG TARAFIN ¢OzUM
// P noktasinin O 2 noktasina gére konumu

Ril=sgrt{(BOXin-P1X) 2+ (BOYin-P1Y)"Z2)
RZ2Z2=sgrt{(BOXin-P2X) *2+(BOYin—-P2Y) *Z2) ;
R33=sgrt{(BOXin-P3X) *2+(BOYin—-P3Y) *Z2) ;

Cl1I=R33*cos(Rad{alfaZ+zetal3l) ) -R2Z2*cos (Rad({alfal3+tzetazZlZ))
CZ22=R33*sin({Rad{alfaZ+zetal3l) ) -R22*sin(Rad{alfal3+tzetazZlZ)) ;
C33=R11*cos (Rad{alfa3+zetall) ) -R33*cos (Rad({zetal3i)) ;
Cdd=—RII*sin({Rad{alfai+tzetall) )+R33*sin({Rad{zetal3i3))
CEE=RI1*cos (Rad{alfaZ+zetall) ) -R22*cos (Rad(zetaZZ)) ;
Cag=—RII*sin(Rad{alfaZ+tzetall) )+R22*sin({Rad{zetaZZ)) ;

All=—(C33) "Z—-(Cdd) "2,

AZZ=({C33*%Cae) - (C44*Ch8) ;
A33=—(Cd44*Cee) - (C33*CE5) ;
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Add=(C22*C33)+ (Cl1*C44) ;
AS5=(C44%C55) - (C33*CE6) ;
A66=(Cl1%C33) - (C22%C44) ;

Kll=R22*A44+A33*%A66;
KZ22=A33*A4d4+A55%A66;
K33=(A11+2-Aa22~2-A33"2-Add~2-A66"2)/2;

gama3rad=Z*atan( (K22-sqrt(K11*2+K22*2-K33*2) ) /(K11+K33)) ;
gama3=gama3rad*180/pi;

gamaZrad=atan { (A33*%sin (Rad{gama3) ) +tAZ22*%cos (Rad ({gama3) ) +Add)/
(AS5*sin (Rad(gamal3) ) +A33*%cos (Rad {gamal) ) +A&6) ) ;
gamaZ=gamaZrad*180/pi;

S/Mekanizma sol taraf uzuv boyutlarinin hesaplanmasi

A=cos (Rad (betaZ) ) -1
E=sin(Rad{betaZ))
C=cos (Rad({alfaz))-1;
D=sin(Rad{alfazZ));
E=pZl*cos (Rad{deltaZ) ) ;
F=ecos (Rad (betal3) ) -1,
G=sin(Rad{betal3))
H=cos (Rad{alfai))-1;
K=sin(Rad{alfai))
L=P3l1*cos (Rad{deltali));
M=PZl*sin(Rad{deltaZ)) ;
N=pP3l*sin{Rad{deltal))

y=fA,-B,C,-D;F,-G,H,-K;B,A,D,C;G,F,K,H];
V=[E;L;M;NJ;
X=H\V;

Wix=x(1,1)
Wiy=x(2,1) ;
Z1x=x(3,1);
Z1y=x(4,1) ;
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S/ Mekanizma sad§ taraf uzuv beoyutlarinin hesaplanmasi

SA=cos(Rad({gamaZ) )-1;
SB=sin{Rad{gamal)) ;
SC=cos {(Rad{alfal))-1,
SD=sin{Rad{alfaZlZ)) ;
SE=PZ21*cos (Rad{deltalZ)) ;
SF=cos({Rad{gama3))-1;
SG=sin{Rad(gamali)) ;
SH=cos (Rad(alfal))-1;
SKE=sin{(Rad{alfal3)) ;
SL=P31*cocs (Radideltal)) ;
SM=pZl*sin(Rad{deltalZ)) ;
SN=P31l*sin(Rad{deltal)) ;

SH=[SA,-SB,5C,-SD;SF,-5G,SH,-SK;SB,SA,5D,5C;
S5G,SF,SK,SH] ;

SV=[SE;SL;SM;SNJ ;

SX=SH\S5V;

Ulx=sx(1,1) ;
Uly=sx(2,1) ;
S1x=5%(3,1) ;
S1y=5x(4,1) ;

Li=sgrt{(WilX) 2+ (W1lX)"Z2) ;
Li=sgrt({(E1X) "2+ {E21Y) Z2) ;

L3=sgrt ({(UV1X) "2+ {UlY)*Z2) ;
Ld=sgrt({51X) "2+ {51Y)Z2);

S/ Mekanizma ba§lanti nektalarinin konumlarinin bulunmasi
AXin=A0XintWlX;
A¥Yin=A0YintWl1¥;

BXin=BOXintUlX;
BYin=BOYin+tUlY¥;
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EK 2. Konum analizine ait tasarim algoritma kodlar1

162 tetali=tetallmax+l;

163 | f=(beta3*(-1)+1)

1sd

165 //MERKANIZMA KONUM ANALIZI

166

16780 for t=1,f do

168 tetali=tetallZ-1;

169

170 | //Bagaj kapa&i,gazli yay, =lle acma noktasi konumlari
172 | DXin=3329.862; //gazlil yay D noktasi X koordinat
173 | DYin=7%96.51; //gazli yay D noktasi Y koordinat
174 | GXin=3415.8; S/agirlik merkezi X koordinat

175 | GYin=784; //agirlik merkezi Y koordinat

176 | HX¥in=3681.748; S/elle acma noktasi X keoordinat
177 | HYin=710; S/elle acma noktasi Y koordinat
175 | KR=20.36 //bagaj kapagi kiitle

17% | w=(KEK*5.581)/2; //bagaj kapagi agirlik

T2n

1582 | Ll=sgrt((C¥in-DXin) "2+ (CY¥in-D¥in)"Z2);

153 | Al=sgrt((BOXin-AQ0Xin) "2+ (BOYin-AQ0Yin)"Z2);

154 | AZ=sgrt((AXin-AQ0Xin) *Z2+ (AYin-AQ0Yin) ~2) ;

1585 | A3=sgrt((BXin-AXin) "2+ (BYin-AY¥in)"Z2);

156 | Ad=sgrt((BXin-B0Xin) *Z2+(BYin-BO0Yin) ~2) ;

187 | CL=sgrt((C¥Xin-AXin) "2+ (CY¥in-AY¥in)"Z2),

1588 | GL=sgrt ({(GXin-AXin) "2+ (G¥in-A¥in)"2)

185 | HL=sgrt ((H¥Xin-AXin)*Z+ (HYin-AY¥in)"Z2);
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F/Mentese mekanizmasi aci bagintilari

tetal3in=(180/pi) *atanZ ( (BYin-AYin) , (BXin-AXin))
tetaldin=(180/pi) *atanZ ( (BYin-B0Y¥in) , (BXin-B0Xin))

alfa_lzfigﬂfpiJ*atanf((BGYin—AGYinj,(BGXin—AGXin)J;

alfa_2=(150fpi}*atanf((CYin—AYin},{CXin—AXinJ}—tetalEin;
alfa_3=(189fpi}*ataﬂE({GYin—AYinj,{GXin—AXin}}—tetal3in;
alfa_4=(189fpi}*ataﬂE({HYin—AYinj,{HXin—AXin}}—tetal3in;

A¥Y=A0¥in+ (AZ*=sin (Rad{tetalZ))) ;
AX=A0Xint (AZ2*cos (RaditetalZ)))

Fl={-Al*cos(Rad{alfa 1))+AZ*cos (Rad(tetall)));
FZ=(-Al*sin(Rad(alfa 1))+AZ*sin(Rad(tetall)));
S=sgrt(F1+2+F2"2) ;

//phi=({180/pi) *atan (F2/F1) ;
phi=(1580/pi) *atan2{ (AY-B0Yin) , (AX—BOXin)) ;
psi=Deg(acos ( (5 2+A4"2-A3"2) /(2*5*a4)))
mu=Deqg (acos { (A3 2+A4*2-5"2)/(2*A3*a4))) ;

tetald=phi-psi
tetal3=tetald-mu

BX=A0Xin+ (AZ*%cos (Rad({tetall) ) +tA3*cos (Rad (tetalli))) ;
BY=A0Yin+ (AZ*sin(Rad({tetalZ))+A3*%sin (Rad(tetalld))) ;
CX=A0Xin+t (AZ%cos (Rad(tetalzl) )+CL*cos (Rad (tetal3talfa 2)));
CY=A0Yin+t (A2*sin (Rad(tetalZ))+CL*sin(Rad(tetal3talfa 2)));
GX=A0Xin+t (A2*cos (Rad (tetalZ) ) +GL*cos (Rad (tetal3talfa 3)));
GY=A0Yin+ (AZ2*sin(Rad(tetalZ))+GL*sin(Rad(tetal3talfa 3)));
HX=A0Xin+ (AZ*cos (Rad(tetalZ) ) +HL*cos (Rad (tetal3+talfa 4)));
HY=A0Y¥int (AZ*sin(Rad(tetall))+HL*sin (Rad(tetal3+talfa 4})));
tetalb=(1580/pi) *atanZ ((CY-DY¥in) , (CX-DXin)) ;
L=sgrt({(DXin-CX) 2+ (DYin-CY) *2) ;
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EK 3. Statik kuvvet analizine ait tasarim algoritma kodlari

]

/S STATIK DENGE DENKLEMLERT

Lo B

o8]

/fgazli yay kuvveti
FP=Fmaks—( (L-L1) * (k) )

B B

8]

//elle acma kuvvetinin hesaplanmasi
H=[-1,0,0,0,cos(Rad(180-tetall2)) 0,0,

[N
=] 0y ok Ly Ba = O wp o

=2
2
2
3
3
3
3
23 0,1,0,0,—-sin(Rad(180-tetal2)) , 0,0;
23 0,0,-1,0,0,c0s5(Rad(150-tetald)) 0;
23 0,0,0,1,0,-sin(Rad{180-tetald)), 0,
23 Q,D,Q,D,hosfﬁad{tetEIEJJ,hos{Raﬂ{tetaldjj,
238 | —(sin(Rad(tetal3+alfa 4)}));
239 0,0,0,0,sin(Rad(tetal?)) sin(Rad(tetald)}),
240 (cos(Rad(tetal3+alfa 4)));
241 0,0,0,0,0,A3%sin(Rad(tetald-tetall)) HL];
242
243 | v=[0;, 0y 0Oy O0p(—FP*cos (Rad({tetalh)))
244 | W—(FP*sin(Rad{tetalh)));
245 (((W)*(GL) *cos (Rad (tetal3+alfa 3)))-
246 | ((FP)*CL*sin(Rad(tetalb-tetal3-alfa 2))})];
247
248 | ¥=H\V;
249 | FH=-2*X(7,1);
250 | sT(t,1)=[FH],
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EK 4. Hata fonksiyonuna ait tasarim algoritma kodlar1

//OPTIMIZASYON CALISMASIT
//elle acma kuvvet efrisi(hedef deferler)

KD=[0 5 15 20 30 45 &0 78] Slac1: deferleri
GF=[-23 0 31.4 40 44.2 37.9 30.6 29.3]; //kuvvet deferleri
S5P(t,l)=[tetali-tetal3in];

- end

F=5pline(SP,S5T,f0 5 15 20 30 45 &0 73],'extrap'};

//hata fonksiyonu
sigma m=[];
H for m=1,58 do
sigma m{l,m)=(Z(1,m)-GF(1,m})"2;
- end
//hyperstudy programina gecis
SMrsum{sigma_mJ;
outfile:'SEHte;_full.res';
fid=ic.open(cutfile, 'w');
fid::write(sM,'\n');
fid::write(AXin,"'\n'")
fid::write(AYin,"'\n'")
fid::write(BXin,"'\n'")
fid::write(BYin,"\n'")
fid:r:relose ()
PlotlLine (5FP,5T)
PlotLine (KD, GF)
print (SM)
- end
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