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oz

Bu galigmada dizlemsel bir krank-biyel mekanizmasinin kineto-elastodinamik analizi
yapimigtir. Bu mekanizma hem pratikte yaygin olarak kullanildidi hem de daha kolay

analiz edilebilecedi icin tercih edilmigtir.

Krank ve biyelin hareket denklemleri, bu uzuvlann elastikiyeti géz énline alinarak
cikartilmigtir. Bunlar dérdlnct mertebeden, kismi tirevli, degdigken katsayil diferansiyel
denklemlerdir. Bunlarin kesin analitik ¢&zUmleri mevecut dedildir. Ancak bazi &zel
haller i¢cin yaklasik ¢ézGmler vardir. Bu denklemler ¢ézim igin énce lineerlestiriimis,
sonra indirgenmis parametre ve Galerkin ydntemleriyle ayn ayr adi diferansiyel
denklemlere déntstirdlmistir. Bulunan yeni denklemleri ¢dzmek igin G¢ ayr
bilgisayar programi yazilmig ve integrasyon igin 4.mertebeden Runge-Kutta-Gill

metodu kullaniimigtir.

Agisal hiz, piston kutlesi, eksantrisite gibi gesitli mekanizma parametrelerinin farkl
degerleri igin biyelin orta noktasindaki sehim ve gerilmelerin dedisimi incelenmis ve

sonuglar grafik halinde sunularak irdelenmistir.



ABSTRACT

In this study, the kineto-elastodynamic analysis of a planar slider-crank mechanism
has been done. This mechanism has been preferred due to its widely usage in

practice and easy analysis.

The equations of motion of the crank and the connecting rod have been derived by
considering their elasticity. The equations obtained are the partial differential
equations of fourth order with variable coefficients. The exact analytical solutions of
these equations are not known but there are some approximate solutions for special
cases. In order to solve these equations, firstly they have been linearized and then
have been reduced to ordinary differential equations using lumped parameter
approach and Galerkin method. Since these differential equations cannot be solved
analytically, three computer programs have been written and Runge-Kutta-Gill method

have been used to integrate these equations.

For the different values of several parameters of the slider-crank mechanism such as
operation speed, slider mass and eccentricity, change of the transversal
displacements and bending stresses at the midpoint of the connecting rod has been
studied. Finally, the results obtained have been shown graphically and have been

discussed in ‘detail.
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1. GIRIS

Teknolojik ilerlemelere paralel bir sekilde yiksek hizlar ve blyulk yUkler altinda galigan
mekanizma veya makinalarin tasarimina olan talep giderek artmaktadir. Bilhassa
gundmizde hafiflik ve yuksek hiz hem fonksiyon bakimindan hem de ekonomik agidan
sistemlerde aranan en 6nemli dzellik olmustur. Hafiflik, sistemin daha kligik kesitli
olmasi, dolayisiyla elastik, yani kuvvet ve moment etkisinde daha fazla deforme olarak
harekete cevap vermesi, diger bir ifadeyle titresen sistem demektir. Bu durumda
mekanizma uzuvlarinin elastikiyetini gézénliine almadan yapilan hesaplara dayanan
tasarimlann iyi netice vermedigi, titregim ve tahribata yol acgtiyi pratikten bilinmektedir.
Ozellikle mekanizma yiiksek hizlarda galistirilirsa, rijit uzuv kabulindeki tahminlerin ise
yaramadigi gorulecektir. Dolayisiyla ilk basta soylenen sartlarda calisacak bir
mekanizmanin tasarminda biraz sonra tanimi verilecek olan kineto-elastodinamik
yontemin kullaniimas! yararl ve hatta zorunludur. Tersine, mevcut bdyle bir
mekanizmada galigsma esnasinda bazi istenmeyen durumlar meydana geliyorsa bu
mekanizmada da kineto-elastodinamik analiz yapmak, karsilasilan teknik ggltklerin

giderilmesinde dnemli yararlar sadlayacaktir.

Bir mekanizmanin performansinin yiksek olmasi icin, dinamik yik kosullarinda
mekanizmanin - elemanlar Gzerindeki elastik deformasyonun da hesaba katimasi
gerekir. Bu .amagla, yakin gegmigte ve glinimuizde yapilmig olan ve mekanizma

uzuvlarinin elastik deformasyonunu konu alan gesitli galismalar mevcuttur.

Gdzimu aranan problemin sekline gére bir mekanizma (zerinde deéigik incelemeler
yapmak muamkdndir. Erdman, Sandor ve Oakberg (1972), yaptikiar ortak bir
galismada bu konuyla ilgili yapilan incelemeleri gesitli sekillerde gruplandirmislar ve
bazi tarimlamalarda bulunmuglardir. Bu tanimlamalarin, gerek mekanizma analizi ve
-sentezi terminolojisi hakkinda bilgi vermesi gerekse bizim yaptigimiz galismanin genel

hatlannin daha iyi kavranmasi agisindan faydali olacadi digtnulerek burada da



nakledilmesi uygun gérilmds ve bunlar agagida sunulmustur:

Kinematik Analizz Bir mekanizmanin bitin uzuvianm rijit kabul ederek bu
mekanizmada yerdegistirme, hiz, ivme ve benzeri blyUklUklerin incelenmesidir.

Referans degigken, konum parametresidir.

Dinamik Analiz: Rijit uzuvlardan yapimis bir mekanizmada, mekanizmanin atalet
kuvvetlerinin hesabi da dahil olmak (zere yerdedistirme, hiz, ivme ve benzeri

btyUkliklerin tayinidir. Referans degisken zamandir.

Elastik Analiz: Sistem elastikiyetleri ve katiliklanini belirlemek igin statik ylklemeyle

elastik sistemde olusan gerilme ve sehimlerin incelenmesidir.

Elastodinamik Analiz: Hareket eden elastik bir mekanizmada yerdedistirmeler, hizlar,
ivmeler, gerilmeler, uzamalar ve benzerlerinin incelenmesidir. Atalet kuvvetleri tUm

uzuvlar rijit kabul edilerek hesaplanir.

Kineto-Elastodinamik Analiz: Hareket eden bir elastik mekanizmada yerdegistirmeler,
hizlar, ivmeler, gerilmeler, uzamalar ve benzerlerinin incelenmesi olup elastik gekil

degistirmenin atalet kuvvetlerine etkisi analize dahil edilmigtir.

Kinematik Sentez: Butln uzuvlanni rijit ve kitlesiz kabul ederek 6nceden verilmis
cesiti konum, hiz, ivme ve benzeri kombinasyonlan sadlayan mekanizmanin

tasarlanmasidir. Referans degisken, konum parametresidir.
Dinamik Sentez: Uzuvlarnin rijit ve konsantre ya da yayili kitleye haiz oldugunu
varsayarak, 6nceden verimig gesitli konum, hiz, ivme ve benzeri kombinasyonlari

saglayan mekanizmanin tasarimidir. Referans degisken zamandir.

Dinamik Dengeleme: Aynen dinamik sentez gibidir. Ancak mekanizmada husule



gelen ve yataklara iletilen sarsma kuvvetleri ve/veya momentlerinin en aza indirilmesini

de ihtiva eder.

Kineto-Elastostatik Sentez: Onceden verilmis ¢esitli konumlar, hizlar, ivmeler, kuvvet
ve moment nakilleri ve benzeri kombinasyonlari saglayan bir mekanizmanin tasanmidir.
Mekanizma uzuvlarinin elastik oldugu kabul edilir. Referans degigken, konum

parametresidir.

Kineto-Elastodinamik Sentez: Onceden belirlenmig galisma hizlarinda gesitli konum,
hiz, ivme, kuvvet ve moment iletimi, gerilme, uzama ve benzeri kombinasyoniarini
saglayan bir mekanizmanin tasanmidir. Mekanizma uzuvlarinin elastik oldugu kabul

edilir, ayni zamanda konsantre veya yayili kitlelere sahiptirler.

Kineto-Elastodinamik: Dis yUkler veya i¢ kitle kuvvetlerinden dolayi deforme olabilen

elemanlardan meydana gelen bir mekanizmanin hareketlerinin incelenmesidir.

Bu galismada &rnek bir mekanizma ele alinarak kineto-elastodinamik analizi yapilmigtir.
Bir mekanizmanin kineto-elastodinamik analizi deyince, mekanizma uzuvlarnin elastik
deformasyonlarinin atalet kuvvetlerine etkisini de gézdnune alarak, hareket eden bu
elastik mekanizmada yerdegistirmeler, hizlar, ivmeler, gerilme ve uzamalar ve benzeri

blyUkltklerin incelenmesi anlagilir.

Calismanin amaci, 6zel bir mekanizma érnedi ele alinmakla beraber mevcut bir
dizlemsel mekanizmada kineto-elastodinamik analizin tatbikatim gbstermek ve

tasarimdaki bazi parametrelerin galisma sekline tesirini belirlemektir.

Calismada diizlemsel mekanizmalarin en sik rastlanan tUrlerinden biri olan krank-biyel
mekanizmasi ele alinmistir. Mekanizmanin hareket denklemleri elde edilmis ve daha
sonra bu denklemlerin ayriklagtirma yontemiyle gézimu verilmistir. ikinci olarak ayni

denklemlerin kabul edilmis modlar (Galerkin-Ritz) yontemiyle ¢bzGmU aragtinimigtir.



Ikinci yontemde hareket denklemlerinin ¢ozimul dedisken katsayill adi diferansiyel
denklem takimlarinin ¢ézimine indirgendiginden, hareketin stabilitesi hakkinda

degerlendirmeler yapmak da mUmkdndr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu konudaki ¢aligmalarin baslangici 1930°lu yillara kadar uzanmaktadir. Ylksek hizli
mekanizmalann kineto-elastodinamik analizi ile ilgili o yillardan ginimudze pek gok

galigma yapiimig olup bunlardan bazilarn agagida verilmigtir:

LOWEN ve JANDRASITS (1972), yayili kitle ve elastikiyete haiz uzuviardan olugan
mekanizmalarin dinamik davranigina liskin calismalarin bir taramasini, kisa
aciklamalarla vermektedirler. Yazarlar, burada galismalar, uzuvlarda sadece enine
dinamik. tesirleri gézlnlne alanlar ve hem enine hem boyuna dinamik tesirleri

g6zénine alanlar seklinde siniflandirmaktadirlar.

LOWEN ve CHASSAPIS (1986), yine benzer bir tarama yapmislar, bunlar ise yapilan
galismalan kullanilan yontemlere gére gruplandirmiglardir. Buna gdre; 1- Analitik
ybéntemler, 2- Sonlu eleman yo&ntemleri, 3- Optimizasyon gsemalar, 4- Deneysel
yontemler kullanan caligmalar s6z konusudur. Herbir grup da kendi iginde titregim
analizi, sanki-statik (dinamik) analiz ve stabilite analizi bélimlerine ayrilarak kisa

aciklamalar yapilmaktadir.

NEUBAUER, COHEN ve HALL (1966), bir krank-biyel mekanizmasinda biyelin egilme
titregimlerini incelemislerdir. Neticede hareket denklemlerinde rol oynayan birisi hizla,
digeri mekanizmanin fizigi (kGtlesi ve boyutlar) ile ilgili iki parametre ihtiva edecek
tarzda hareket denklemlerini gikarmiglardir. Bu iki parametreye midahale edilerek

biyelin titresim davranisinin kontrol edilebilecedini belirtmektedirler.

ERDMAN, SANDOR ve OAKBERG (1972), sirasiyla kinematik, dinamik, elastik,
elastodinamik ve kineto-elastodinamik analiz ve sentezi tanimlamakta ve bir
mekanizmanin gesitli mesnet sartlarina sahip yapi elemanlanindan olustugunu géz

6ndlne alarak bu elemanlar igin kuvvet, yerdegistirme bagintilarini kurmaktadirlar. Her



bir eleman tipi icin elastik serbestlik dereceleri tanimlanmigtir.  Ayrica kineto-
elastodinamik uzama-dénme operatdri tanimlanip bunun yardimiyla bir G¢ gubuk
mekanizmasinda kineto-elastodinamik sentezin nasil yaplacadt bir &rnekie

aciklanmaktadir.

CHU ve PAN (1975), yuksek hizda galisan bir krank-biyel mekanizmasinda biyelin
enine ve boyuna hareket denklemlerini gcikarmiglar, sadece birinci mod fonksiyonunu
kullanarak Kantorovich metoduyla birbirine bagl iki adet degisken katsayil diferansiyel
denkilem elde etmigler ve bunlan parga parga polinomlar kullanarak ¢dzmuUslerdir.
Ayrica enine ve boyuna birinci titregim frekanslari, gubuk uzunluklan orani, krank hizi

ve viskoz s6nimun hareket Uzerine tesiri incelenmistir.

SADLER (1975), bitin uzuvlan elastik bir Gg¢ cubuk mekanizmasini ele almakta ve
yayili kitle yerine nokta kutlelerden olusan bir sistem elde etmektedir. Bu suretle
ortaya cikan diskret parcaciklarin hareket denklemlerini dérdiinct mertebeden Runge-
Kutta yontemiyle ¢6zmektedir. Sonuglarin, diger bazi yazarlarca yapilan deneylerden

elde ettikleri sonuglariyla uyumiu oldugu gériimektedir.

GOLEBIEWSKI ve SADLER (1976), elastik biyelli bir krank-biyel mekanizmasini
analitk ve deneysel incelemiglerdir. Analitik yontem, SADLER (1975)’in de verdigi
y6ntem olup, mekanizmanin elastik davranisina krank hizi, krank boyu, eksantriklik gibi
parametrelerin tesiri arastnimig ve analitik sonuglarla deneysel sonuglar arasinda

oldukga iyi bir uyum gdzlenmistir.

TADJBAKHSH (1982), elastik uzuvlu diizlemsel mekanizmalarda bazi kinematik ve
kinetik bagintilar gtkarmaktadir. Burada kesit dénme agisi, normal kuvvet ve kesitin
Otelenme miktarlarina perturbasyon serileriyle yaklasiimaktadir. Daha sonra bu
sonuglar bir krank biyel mekanizmasina uygulanarak hareketin stabilitesini
incelemektedir. Rejim halindeki harekette birinci modun katkisi yaninda digerlerinin %1

den az tesiri oldugu belirtiimektedir.



KOHLI, HUNTER ve SANDOR (1977), mesnetleri, tahrik mili ve uzuvian elastik olan
bir krank-biyel mekanizmasinin titresim analizini yapmaktadirlar. Mesnetin
elastikiyetinden kaynaklanan rijit deplasmanlar kesik Taylor serisiyle hesaplanmig, atalet
kuvvetlerinin neden oldudu uzuv deformasyonlari ise sonlu sayida terimi olan Fourier

serileriyle ifade edilmigtir.

ZHU ve CHEN (1983}, yine bir krank-biyel mekanizmasinin elastik biyelinin kararliigini
incelemektedirler.  Analizde perturbasyon yoéntemi kullanlmig ve perturbasyon

parametresi olarak krank boyu/biyel boyu orani alinmigtir.

CONSTANTINOU ve TADJBAKHSH (1982), bir Gi¢ gubuk mekanizmasinda elastik
biyelin dinamik stabilitesini incelemektedirler. Burada birinci mod haricindeki modlarin
harekete tesirinin gok zayif oldugu belirtiimekte ve mekanizmanin instabilite bélgeleri

verilmektedir.

BADLANI ve MIDHA (1983), malzeme ig sénimuntin bir krank-biyel mekanizmasinin
dinamik davranigina etkisini deneysel ve analitik olarak incelemektedirler. Biyelin tam
ve yari-peryodik ¢ozUmlerinin varidi ile buna bagh olarak hareketin stabilitesi
arastinimaktadir. Viskoelastikligin biyelin egilme stabilitesi igin yararli bir tesiri oldugu,
ayrica malzeme sénimu arttikga biyelde kararsizlik dogurmak igin gerekli piston

kuvvetinin de fazlalagtii ifade edilmektedir.

BADLANI ve KLEINHENZ (1979), biyeli elastik bir krank-biyel mekanizmasinin
stabilitesini Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirig teorilerini kullanarak incelemiglerdir.
Kesit donme ataleti ve kesme kuvvetinin yeni kararsizik bélgelerine yol agtigi

sonucunu elde etmektedirler.

SANDOR ve ZHUANG (1986), mekanizma uzuvlarinin indirgenmig kutle modelinden
elde edilen nonlineer hareket denklemleri, kinematik tesir katsayilan kullanilarak

lineerlestiriimis ve ¢6zlimastlr. Elde edilen sonuglar daha énce yapilmis deneysel



caligmalar ve analitik gbzUmlerle uygunluk gdstermiglerdir. Sonugta lineerlestirmeden
kaynaklanan hatanin gok klgik, dénme atalet momentinin mekanizmanin elastik

tepkisine etkisinin 6nemli oldugu gérilmuastdr.

SADLER ve SANDOR (1973), dlzlemde egilmeye maruz birakiimig basit mesnetli kirig
olarak ele alinabilecek uzuviar igeren hareketli mekanizmalar igin indirgenmis
parametre kullanarak kineto-elastodinamik analiz igin bir model geligtirmiglerdir.
Yaptiklari galismada, non-lineer bir sisteme sonlu farklar yaklasimi uygulayarak,
hareketin adi diferansiyel denklemlerini ve bu denklemlerin niimerik ¢bzimlerini spesifik
ornekler igin gdstermiglerdir.  Uniform kesitli uzuvlara oldudu gibi degisken kesitli
uzuvlar da elastik titresim ve gerilme igin analiz edilmiglerdir. Genel optimizasyon
proseddr(, toplam kitlede arttirma yapmaksizin, nondniform kesitlerde Gniform hale

gbre belirgin bir gerilme dislst sadlanabilecegini gdstermistir.

ALLI (1992), elastik uzuvlu bir mekanizmanin dinamik analizi adi altinda, Ug gubuk
mekanizmasinin elastik kabul edilen biyelinin titresim cevabi ve stabilite analizi

problemini ele almistir.



3. KINETO-ELASTODINAMIK ANALIiZ iCiN HAREKET DENKLEMLERININ ELDE
EDILMESI

3.1. Problemin Tanimlanmasi:

Bu calismada uzuvlann esnekliginin ihmal edilmemesi halinde bir krank-biyel
mekanizmasinda hareketin ne gekilde cereyan edecedi incelenmektedir. Bu inceleme
sirasinda giris bdlimiinde bahsedildifi lzere sanki statik dedil, aksine kineto-

elastodinamik analiz yontemi kullanimigtir.

Fiziki problemlerin incelenmesinde alisilageldidi gibi, burada da énceden kazaniimis
teorik ve pratik tecribelerin 151§ altinda belirli kabuller yapilarak, mekanik sistemin
modeli gikartilacak ve daha sonra bu modelden yararlanilarak hareketin etudi igin

lazm olan bazi baginti ve diferansiyel denklemler elde edilecektir.

Kaynak arastrmasi bdliminden de anlagilacagi gibi mekanizmalarin kineto-
elastodinamik analizine ait galismalar 1970’li yillarda birden 6n plana gikmaktadir.
Bunun iki nemli sebebi olduduna inaniyoruz: Birincisi, gergekten makina igletme devir
sayllannda ortaya ¢ikan bariz artis (bu hem ihtiyacin hem de yeni malzeme tdrlerinin
bulunmasinin sonucudur), ikincisi ise bilgisayarlarin calisma hizlar ve yeteneklerindeki
artigtr.  1980’li yillarda bu konuda ortaya konan c¢alismalar ekseriya &nceki
galismalarda elde edilen sonuglarin, yeni nimerik algoritmalarla bulunmasina yénelik
olup mukayese suretiyle ¢ézilmeye ¢aligilan denklemlerde bazi basitlestirmelerin ne

dereceye kadar yapilacagini tayine yoneliktir.

Bu konudaki ¢alismalann ¢oduniugunda mekanizma uzuvlarinin genelde non-lineer
olan hareket denklemleri g¢ikartimakia ve bu denklemler ya herhangi bir analitik
yontemle yaklasik veya nimerik ¢dzllmekte yada non-lineer denklemlerde makul
sadelegtirmeler yapilarak denklemler irtibatsiz (uncoupled) ve lineer hale getirilip, sonlu

fark teknigiyle iteratif olarak ¢dzilmektedir. Bu galigmada ise denklemlerin ¢géziminde
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izlenen yol, éncelikle bunlarin irtibatsiz ve lineer hale getiriimesi daha sonra iteratif
olarak diferansiyel denklemlerin nimerik ¢éziminde kullanilan herhangi bir metodla

(dérdilinct mertebeden Runge-Kutta metodu gibi) ¢dziimesi seklinde &zetlenebilir.
3.2. Genel Olarak Hareket Denklemlerinin Gikartiimasi

Bu konuda yapilmis olan c¢aligmalar incelendiginde, hareket denklemlerinin
cikariimasinda genelde iki yol izlendidi gorllmektedir. Bunlardan biri, genellestiriimis
Hamilton prensibinden yararlanarak sistemi olusturan uzuvlara ait Euler-Lagrange
denklemlerini elde etmektir. Bu ydntemin kullaniimasi halinde yapilacak ilk ig sistemin
toplam kinetik enerjisi, toplam potansiyel enerjisi ile konservatif olmayan kuvvetierin
igleri ve dissipasyon enerjisinin bagimli degigkenler cinsinden ifade ediimesidir. Cok
uzuvlu mekanizmalarda bu yontemi izlemek herzaman tercih edilir. Bu ydntemde
ikinci kademeyi Hamilton entegraline varyasyon hesabinin bilinen kurallarini
uygulayarak bu entegrali ekstrem kilan bagimii degiskenlerin sadlamasi gereken Euler-

Lagrange diferansiyel denklemlerinin elde edilmesi olugturmaktadir.

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde ikinci yontem ise momentumun degisimi
prensibini veya gok bilinen adiyla Newton'un Il. Kanununu kullanmaktir. Burada da iki
ayn yol izlenebilir: Ya hareket denklemi g¢ikartilacak olan uzuvdan bir diferansiyel
eleman alinir ve bunun dinamik dengesi yazilir ve limite gegilerek diferansiyel denklem
elde olunur ya da uzuvdan sonlu bir parga alinir ve denge sartlari yazilir, bu durumda

genellikle bir entegro-diferansiyel denklem elde edilir.

Bu calismada hareket denkleminin gikartimasinda Newton'un |l. Kanunundan
yararlanilacaktir. Sonlu bir uzuv pargasina ait moment dengesi ifade edilecek, bulunan
entegro-diferansiyel denklemden, entegrandinda parametre igeren entegrallerin
parametreye goére tlrevine ait kural kullanilarak hareketin diferansiyel denklemine

gegcilecektir.
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3.3. Krank-Biyel Mekanizmasina Ait Hareket Denklemilerinin Gikartiimasinda

Yapilan Kabuller

Burada, incelenecek mekanizmanin uzuviarina ait hareket denklemlerinin

¢lkartimasinda yapitan kabuller maddeler halinde siralanacaktir:

a) Tahrik kranktan sadlanmaktadir ve krankin devir sayisi sabittir. (Bu kabulun
gecerlilidi aslinda incelenmeye dederdir. EJer tahrik bir asenkron motorla yapiliyorsa
_makinanin moment alani otonom olur, dolayisiyla devir sayisinda az da olsa
dalgalanmalar ortaya gikar. Ancak tahrik milinde yeterince volan tesiri mevcutsa bu

kabul makul hale gelir.)

b) Uzuviarin boylamasina hareketi ihmal edilecek mertebededir (uzuvian eksenel
zorlayan kuvvetin frekansi boyuna titregime ait en disglk tabii frekansin ¢ok ¢ok

altinda kaldig stirece bu kabul yapilabilir).

¢) Uzuvlarin deformasyonu o sekilde cereyan etmektedir ki elemanter mukavemetten
bilinen egrilik-moment arasindaki iligki lineer kabui edilebilir. (Bu kabul ise elastik egri
egimlerinin her an 1°’den gok gok kuliclk olduguna tekabll eder. Dolayisiyla bu kabul
hesaplar esnasinda ve/veya tecrlbi olarak sinanmalidir. Ancak burada alinan
mekanizma bbyutlan ve malzemési, Golebiewski ve Sadler (1976) ile ayni oldugundan,
orada yapilan kabulin aktarimasinda bir sakinca goériiimemistir. Zira, o galismada
deney sonuglarinin bu kabulle ¢ikarilan denklemden bulunan nimerik sonuglarla uyum

halinde oldugu goériimektedir.)

d) Uzuv noktalarinin sehim, hiz ve ivmelerinin birbirleriyle garpimlan ve birden buyGk
kuvvetleri ihmal edilmistir. (Bu kabuliin de sinanmas: gerekir. Ancak burada Sandor,
Zhuang (1986)’ da nakledilen sonuglara dayanarak belirli bir hata sinin iginde bu

kabulln yapilabilecegini belirtelim.)
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e) Kesitlerin dénme tesiri (rotatory inertia) ve piston slrtGnmesi gézéndne

alinmanustir.

Hareket denklemlerini elde edecedimiz krank-biyel mekanizmasinin temel blyUklikleri

Sekil 3.1.’de gbsterilmigtir.

rrrrri

Xp

Sekil 3.1. Krank-Biyel Mekanizmasi

Mekanizmada; L, krank yarigapini, L, biyel boyunu, 8 krank dénme agisini, B biyel
dénme agisini, o krankin agisal hizini, M kranka uygulanan tahrik momentini ve Mg

piston kutlesini gdstermektedir.

Bu galismada, basitlik maksadiyla hareket denklemleri, rijit gubuklara bagh koordinat
takimiarindan yararlanarak ¢ikarlacaktir. Buna goére, hareketli koordinat takimlari ve

uzuvlarin deforme olmusg halleri Sekil 3.2.’deki gibi tasvir edilebilir.

Krank, O noktasinda ankastre, A'da basit mesnetlenmis bir kirig, biyel ise A ve B de
basit mesnetlenmig bir kiris olarak gézdnline alinacaktir. O noktasinda tahrik mili ve
krank arasinda kamal bir baglanti olduu disinllirse, bu noktada bir ankastre

mesnet kabullnin uygunlugu anlasilir.
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Sekil 3.2. Krank-Biyel Mekanizmasinda Uzuvlarin Edilme Durumiar

Krankin elastik, biyelin rijit olmasi halinde mekanizmanin muhtemel bir konfiglirasyonu

OA'B’ geklinde olacaktir. Buradan <A'B’'O= B’ agisinin her iki uzvun da rijit oldugu

haldeki <ABO= B agisindan farkli olacad asikardir. Ancak krankin elastikliginin biyel

hareketini A noktasi Uizerinden etkiledidi géz6niine alinirsa, gok kligiik OA’ sehimleri
igin rijit biyel halinde sistem geometrisine 6nemli bir etki yapmayacagi digtnulerek
B'=p alinabilir.

Simdi, ele aldigimiz mekanizmay! olusturan uzuviardan sirasiyla krank ve biyelin

hareket denklemlerini elde edelim.
3.4. Krank’in Hareket Denklemi

Mekanizmanin galismasi esnasinda kranka etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerden
dolay: krankin esneme durumu Sekil 3.3.’deki krankin serbest cisim diyagraminda
gosterilmigtir. Burada;
Q4 Pqo. Krankin O (x,=0) ucuna etki eden kuvvetin sirasiyla, eksenel ve eksenel
ybne dik bilegenlerini,
Q,, Py Krankin A (xy=L,) ucuna etki eden kuvvetin sirasiyla, eksenel ve eksenel

ybne dik bilegenlerini,
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Sekil 3.3. Krankin Serbest Cisim Diyagrami

dDx, (x,,1), dDy,(x,,1): Herhangi bir anda, x, civarindaki bir ds; elemanina etkiyen
yayll atalet kuvvetinin x, ve y, yontndeki bilegenlerini gostermektedir.

D’Alembert Prensibine gbre,
dDx4(xy,t)= - p4 Ay ds; aAxq 341
dDy,(x4,t)= - p4 A ds; 8y, (%2
olup, ax, ve &y, uzuv Uzerine yerlestiriimis x,y, hareketli koordinat takiminda

herhangi bir t aninda (x,,y,) noktasinda bulunan bir gubuk elemaninin ivmesinin o
takimdaki bilesenleridir. Bu durumda, hareket denklemini gikartmadan énce krank

Uzerindeki noktalarin mutlak ivmesini belirlememiz gerekmektedir.
3.4.1. Krank Uzerindeki Herhangi Bir Noktanin Mutlak ivmesi

Genel olarak, birbirine gbre hareketli Oxyz ve O,x,y,z, eksen takimlarini ele alalim ve
bir p noktasinin bu takimlara gore hareketini inceleyelim. Eksen takimlarindan OxyZz'yi
sabit olarak sectigimizi kabul edelim. Bu durumda p noktasinin sabit eksen takimi
Oxyz'ye gbre hareketine mutlak hareket , p’nin hareketli eksen takimi O,x,y,z, 'e gore

hareketine bagil hareket, hareketli eksen takiminin sabit eksen takimina gére
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hareketine ise slrUklenme hareketi denir. Bu tarimlamalardan yola gikarak p
noktasinin mutlak ivmesi igin, badil ivme, striUklenme ivmesi ve Coriolis ivmesinin

toplamina esittir diyebiliriz. Yani;

a,=a,+a,+a, (3.4.3)

Bu tanima gore, krank Gzerindeki bir P, noktasini ele alirsak bu P, noktasinin Ox,y,

hareketli eksen takimina gére ivme bilesenleri yani bagil ivme bilesenleri;

P, »
ab = 0 ; ab1 = V1 (3.4.4)

= a,.”- 6%~ By,

Jo
l

(3.4.5)

o
]

& 22
a, + bx,- 87y
O noktasi sabit oldugundan axo=ayo=0 ve

P L] L1d
a! = - 6°- By,
P‘l

Sy

(3.4.6)
bx,- 6%y,

olur. P, noktasinin Oxy sabit eksen takimina gére ivmesi,

P, P, P P
a, =a,'+a,'+a, (3.4.7)

olacagindan, P, noktasinin mutlak ivme bilegenleri icin,
P, . - .,
a, = - 6°x- By~ 26v,
(3.4.8)

P Lo 2 -
an = 8x- 8%+ ¥,

P .
yazilabilir. Burada, ac1 = 29\;1 'dr. P, noktasinin ivme durumu S$ekil 3.4.'de

gobsterilmigtir.
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Sekil 3.5. Herhangi Sonlu Bir Krank Parcasinin Moment Dengesi

Krank Gzerindeki herhangi bir noktanin ivme bilegenleri béylece belirlendikten sonra
krank koluna ait hareket denklemi gikartilabilir. Simdi Sekil 3.5'i de g&zéninde

bulundurarak herhangi sonlu bir krank pargast igin moment dengesini yazalim:

L,
My (1)~ Py (Li-x)+ Qy[w(Lyt)-vi(x,1)]- [(E-x)dDy;
X4

L
+f[V1(€,t)-V1(x1,t)]de1 -0

X

(3.4.9)
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a,(E.1) = 68- 6%, (5,0)+ V,(5.1)

(3.4.10)
8, (&:t) = ~ 8%~ 81 (E.1)- 26V (E.1)
olmak (izere, atalet kuvvetlerini asadidaki sekilde ifade etmek mimkUundur.
dD, = - a,(E.1)p,Ads,
% 4 (3.4.11)

de, = ax1(£,t)p1A1ds1

Ancak, uzvun boyuna deformasyonlars ihmal olundugundan,

ds, = \[1+v,/2ax, = dx, (3.4.12)

anabilir. Boylece yukaridaki ifadelerde ds, yerine d& yazimasi gerekir.

L,
M,(x,,t) - Py (L -x) + Q1L[!/1(l.1,t)—¥/1(x1,t)]+f(ﬁ -X;) [ay1(51t) p1A; dE]

L,
([ ED -0 B] 12, (€, 9, A, dE] -0

X

(3.4.13)

Elemanter mukavemetten bilindigi gibi, Euler-Bernoulli kirig teoremine gore v elastik

edriyi gbstermek (izere,

M= EIv"’ (3.4.14)
‘ ACY
bagintisi vardir. 1.3 Ayrica, ¢ = f f(x,a) dx gibi bir entegralin a
Ugle)
) 'Buradaki bafintinin lineerligine dikkat edelim. l - V” ~ V// alinmustir.

(Z)szaltma maksadiyla x/'ye gore tirevler dssilerle, zamana gore tiirevler ise noktalarla
gOsterilecektir,
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parametresine gdre tlrevinin

u1(a)
du.
[ 2L oo+ Flun(a),el
gl (3.4.15)

- (a).a] 22

de _
do

oldudu analizden bilinmektedir. (3.4.14) banntlSI (3.4.13)’de kullandirsa;

Pvy(x;,t)

ax1

(ENy———- Py LX)+ @ [v(L,t) - vi(x,,0)]
(3.4.16)

L L
+ [(E-x)ia, (E)p A ] - [TW(E1)- V06 D118, (€. p A ] = O

denklemi elde edilir. (3.4.16) esitligini olusturan butin terimlerin (3.4.15) bagintisi

g6z6niine alinarak x,’e gore iki kez tdretimesiyle,

azv1(x1,t)

(EI), = (ED, v (3.4.17)

ox¢ ox¢

z —[Pulli-%)] = 0 (3.4.18)
ax;

z —5 L)@ -, 1) Q] = - Qv (3.4.19)
axt

2 -
7 [E-x)ja, (500 A ]| = - &, (%0044, (3.4.20)

1 |

2 [-
2 i nmnlanphe) - -faonads o,

x1(X1,t)p1A1V1

esitlikleri elde edilir.
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Tlretme iglemlerinden sonra (3.4.16) denklemi asagidaki formu alir.

L,
(E’)1V1/”/+ fa&(ii,t)p1A1dE -Q v - ax1(x1,t)p1A1v1’ (3.4.22)

X4

+ 3y,(X1st)P1A1 =0

vj" I terimin katsayisint olusturan késeli parantez igindeki ifadenin basit bir fiziki
anlami vardir; bu x, kesitindeki normal kuvvete karsiltk gelmektedir. Sekil 3.5."den
gorilecegi gibi, sonlu uzuv pargasinin x, yonindeki kuvvetler dengesi yazilirsa
L,
Ny, 1)+ Q= fP1A13x,(5,t)dE (3.4.23)

X

olup, buradan N, (x,,t) nin kogeli parantez igindeki ifadeye esit oldugu anlagimaktadir.

Buna gore, (3.4.22) denklemi kisaca

(ENR" N )W - 0,48, (X, Vi + p A8, (1) = O (3424

seklinde yazilabilir.

Elde edilen (3.4.24) denklemi, krankin hareketini karakterize eden diferansiyel denklem,

yani krankin hareket denklemidir.
3.5. Biyelin Hareket Denklemi

Krankinkine benzer gekilde, herhangi soniu bir biyel pargasinin moment dengesi Sekil

3.6.’da verilmistir. Sekil 3.6. yardimiyla agadidaki ifadeyi yazmak mimkinddr:

X
M, (%, 1)~ PooXo+ QuoVu(Xt)]- f (;-€)dDy,
0 (3.5.1)

%
+f [vo(6,1)-Vv,(8,t)] dDx, = O
0
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Sekil 3.6. Sonlu Bir Biyel Pargcasinin Moment Dengesi

(3.5.1) denklemi (3.4.15) bagintisi kullanilarak x,'ye gdre iki kez tlretilip (3.4.14) egitligi

de denklemde kullanilirsa,

X2
(EN),v3"+| Q- f 8, (E.1)po A Vs - 8, (3,1) 0, A Vs (3.5.2)
J |
+ 8, (X, t)ppAy = 0

diferansiyel denklemi elde edilir ki bu denklem biyelin hareketini karakterize eder.
Burada da v,'’ nin éniindeki ifade x, kesitindeki normal kuvvettir. Ele alinan uzuv

pargasinin X, yonundeki kuvvetler dengesinden,

%
Quo+ Ny(ut) = [poAra, (£,1)0E (3.5.3)
0
oldufu agktr. (3.5.3) yardimiyla (3.5.2) denklemi de daha kisa bir formda gbyle
yazilabilir:
(EN V3" Nyl 1) - po A8, (X )i+ po Al (t) = O (3.5.4)

(3.4.24) denkleminde N, in isaretinin pozitif, (3.5.4) de ise N, nin isaretinin negatif
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ctkmasi kesit kuvvetlerinin daima pozitif x; ydnunde alinmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu kurala uyuldugunda N, kesitteki basi kuvvetini, N, ise geki kuvvetini temsil

etmektedir. ©
3.5.1. Biyelin Herhangi Bir Noktasinin Mutiak ivmesi
Krank Gzerindeki herhangi bir noktanin mutlak ivme bilegenleri (3.4.8) bagintian ile

veriimisti. Buna gore, v, krank ucundaki egilme miktarini gstermek Gzere krankin

uc noktasinin (A noktasi) ivme bilesenleri;

i

A 32 » L
e = = 074 By - 20w
A - |2 0

a, = 0L~ 6%+ vy

a,
(3.5.5)

1}

dir. Bununia birlikte, biyel tzerindeki bir P, noktasinin mutlak ivmesi ise, bagil ivme,
surtklenme ivmesi ve Coriolis ivmesinin toplamina esit olup surlkienme ivmesi O X5y,
hareketli eksen takimimin Oxy sabit eksen takimina gére hareketinden kaynaklanan
ivmedir ve hareketli eksen takiminin merkezi ile gakisik olan A noktasinin ivmesine
esittir. Buna gdre, P, noktasinin ivme bilegenlerinin yén ve dederleri Sekil 3.7.'de

gosterilmistir.

Koordinat donGstmleri de dikkate alinarak P, noktasinin mutlak ivme bilesenleri

asadidaki ifadelerle verilebilir:

8, = a/cos(8+B)-a;sin(0+)-2G-2p V,-B v,
(3.5.6)
a,Zz = -a,'sin(0+p)-a,'cos(6+B) + B X+ V-7V,

) sabit bir N kuwetinin tesirinde serbest titregen kirig denkleminin E/v/"+ Nv"+V = 0

seklinde oldugunu hatirfiayalim. Burada +N basi kuvveti, -N ise geki kuvveti olmasi haline
karsiik gelir.
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Sekil 3.7. Biyel Uzerindeki Bir P, Noktasinin ivme Durumu

(3.5.5) deki bagintilar (3.5.6) da yerlestirilirse;

a,:" = -(6°L,+26v,,+Bv, )cos(0+B)
~(BL,+,-6%v; )sin(0+B) - p2-2B VB v,
8" = (6°L,+26V;,+8v; )sin(6+p)

~(B1,+,,~6%v, )cos(6+B) + X+ Vo~ B2V,

esitlikleri elde edilir.

3.5.2. 01 L’nin Hesabi

\  (3.5.7)

Q,q ve Py, sirasiyla biyelin A (x,=0) ucundaki eksenel ve eksenel yone dik kuvvetier

olmak Uzere A noktasina etki eden kuvvetier Sekil 3.8."de gdsterilmigtir.

A noktasinin kuvvet dengesinden;
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Sekil 3.8. A Noktasina Etki Eden Kuvvetler

Qo+ @y SIN[90-(6+B)]- Py, cos[90-(8+B)] = O 358
Py~ Q,, cos[90~(8+B)]- P,, Sin[90-(8+B)] = O -

yazilabilir. Buradan,

Qy+Q,, cos(0+B)-P,, sin(®@+B) =0 659
Py~ Q; sin(6+p)-P,, cos(®+B) =0
ve
Q = P, in(@+ —O 0+
" mSin(0+P) -G 005 P) (8.5.10)
P, = Pyycos(6+p)+Q,,sin(6+p)
elde edilir.

3.5.3. on ve on’m Hesabi

Sekil 3.9.’da, biyele ve pistona etki eden kuvvetler gdsterilmigtir. Burada;
Q,; Py Biyelin B (x,=L,) ucuna etkiyen eksenel ve eksenel yone dik kuvvet

bilegenlerini,
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Sekil 3.9. Biyel ve Pistona Ait Serbest Cisim Diyagramlarn

dDx,, dDy,: Biyelin herhangi bir noktasindaki atalet kuvvetinin x ve y bilesenlerini,
Dp: Piston atalet kuvvetini

N: Normal kuvveti

P,: Pistona etkiyen gaz kuvvetini géstermektedir.

Biyelin dinamik dengesinden;

L,
P2°+P2‘-+deyz =0
° ’ (3.5.11)
L,
Qp+Qy+ [dD, = 0 J
0
L L
Po L+ fxz dD,, - fv2 dD, =0 (3.5.12)
0 0
ve
dD,, = -p A, 8, (Xt) d,
| (3.5.13)

de2 = ~ppA; 8x2(X2,t) dx,
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esitlikleri yazilabilir. (3.5.12) ifadesinden P, igin;

L L
X5 V.
- { P dD,, + {i. dD,, (3.5.14)

bagintisi elde edilir.

Benzer sekilde, pistona etki eden kuvvetleri gézdniinde bulundurarak piston igin de

denge denklemierini yazalim:

Q,, +Nsinp +(P,-D,) cosp = 0 (3.5.15)
Po +Ncosp -(P,-D,) sinp = 0 (3.5.16)
(3.5.16) denkleminden;
1 .
N = cosp [(P,=Dy,) sinB - Py (3.5.17)

yazilip (3.5.15) de yerlestirilirse Q, igin;
Q2L = P2Ltan p - (Pt"‘Dp) SeCB (3.5.18)

elde edilir. (3.5.14) ve (3.5.18) ifadeleri (3.5.11) de kullanilarak, Q,, ve P,, icin
asadidaki esitlikler bulunur.

L, L

f(———1)dDy2 f de
0

} (3.5.19)

L, L,

Oy = fi;% dD,, tanp —f(—'L’itanp +1) dD, +(P,- D) secB
0 0

J
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3.5.4. Piston Atalet Kuvvetinin Hesabi

Piston atalet kuvveti Dp, D’Alembert prensibine gore, Dp =-My, 3, ifadesiyle verilebilir.

p

Burada, m, piston katlesini, a_, ise piston ivmesini gdstermektedir.

p

Basit bir krank-biyel mekanizmasinda pistonun yerdegistirme miktarn X

Xp = [, cos0+L,cosp (3.5.20)

geklinde verilebilir. (3.5.20) ifadesinin zamana gdre bir kez tliretiimesiyle pistonun hizi,

iki kez turetiimesiyle ivmesi elde edilir.

2 1/2
sinp = —Llsine ve  cosP = 1——‘—"5sin20
L,
oldugu dikkate alinirsa,
- w
X, = -L,6(sind +El—;sm26) (3.5.21)
a, =X =—L,é(sine+—Llsinze)—L,éa(cose+5- cos26) (3.5.22)
P p 2[.2 L2 9.

ifadeleri yazilabilir.

Krank ve biyel i¢in elde edilen hareket denklemleri (3.4.22) ve (3.5.2) ifadelerinden
gbrildiga gibi 4.mertebeden kismi tdrevli homojen olmayan non-lineer diferansiyel
denklemlerdir. Ayrica dikkat edilirse bu iki denklemin birbirlerine bagdimi olduklan
goraldr. Bdylece denklemlerin analitik olarak g¢dzUlmeleri oldukga zorlagr. Bu tir
durumlarda nimerik ¢6zim metodiari daha elveriglidir. Nitekim, bu galigmada da, elde
edilen hareket denklemleri, sonlu farklar kullanilarak matris formuna getirilmis ve

ndmerik olarak ¢éztlmistir.
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3.6. indirgenmig Parametre Metodu ile Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu metotta uzuviarin N tane noktasal kitleden meydana geldigi dligtndlerek herbir
noktasal kdtleye ait hareket denklemleri elde edilir. M, P'ninci uzvun toplam kditlesi
olmak Gzere, bu uzuv Uzerindeki bir noktanin kitlesi mi‘.=Mi/Ni dir (uzvun birbirine esit
kitlelere bolindigld kabul ediliyor). Burada j=1,2,...N, krank-biyel mekanizmasi igin

i=1,2 dir.

Mekanizmada, krank bir ucu ankastre kirig, biyel ise basit mesnetli bir kiris olarak
telakki edilip, bunlarin genellestiriimis indirgenmis kitle modelleri Sekil 3.10. ve 3.11.'de

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Bir Ucu Ankastre Kirig Igin indirgenmis Kitle Modeli

m; kltlesine etki eden enine ve boyuna atalet kuvvetleri sirastyla;

Mutlak ivme bilegenleri ise, krank igin;

02 L - »
x‘l "'6 X1I-2ev1l"e M‘I

.. ) (3.6.1)

ayu
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Sekil 3.11. Basit Mesnetli Kiris icin indirgenmis Kitle Modeli
biyel igin;

a, = )"(22003(6 +B) - )"’2.? sin(6+p)- ['523(21—2['3\'/2].—5 Vyy (362)
ay, = ~XpSin(0+P)-Ypc08 (6+P)+ B+ V=B Vyy

burada, 3220 ve \?20 biyele baglt koordinat takiminin orijininin (krankin ug noktasinin)

ivme bilegenleri olup,

] 2 .. .
X20 = ~§ [_1—26"1(N1+1)_e V1(N1+1) (3.6.3)
. - . 52
Y20 = 9L1 +V1(N1+1)‘e V1(N,+1)
dir. Aynca,
2j-1)1 ; '
. - @j-1/, 1<j<h, (3.6.4)
4 L, ’ J=N+1

alinabilir. Dider bir ifadeyle, uzuvlar Gzerindeki kitleler arasi mesafe igin, 0 ve (N+1)

noktalari uzvun ug noktalarini géstermek UGzere,
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Xo- Xy =XgXy=....=Xy X\ =L/N=2  yazilabilir.

(8.4.14) badintisindaki v’'nin x’e gére ikinci tlrevini sonlu farklar yaklagimina gére

asagidaki gekilde vermek mimkaindar:

( a2v) _ 2 Vi (A A Vit AV (3.6.5)
8X2 J ljlj-ﬂ (A‘j+x'j+1)

burada, Aj=xj - X1 dir.
Mj, j noktasindaki momenti gdstermek Uzere, (3.6.5) esitligi kullanilarak basit mesnetli

kiris kabul edilen biyel igin,

(ED,/BI21(-8Y;+2v,) = My,
(E)I8R1(2V,,-4V+2v,() = My  j= 2. N-1 ) (3.6.6)
[(EI)NISI"’](% Vg ~8BVy) = Moy

bir ucu ankastre kiris olarak kabul edilen krank igin,

[(E1)o/8121(16 ;) = My, ©
[(51)1/8/2](-8;/1+§v2) - M,
(EIi8R12Y, ~4v;*2V,y) = My j = 2,.uN-1

8 6
[ETIWIBI21( vy -8 vN+13— Vi) = Miy

Y (3.6.7)

denklemleri elde edilir.
Diger taraftan (3.5.1) ve (3.4.13) ifadelerini, Sekil 3.10. ve 3.11. gézdnlne alinarak,

(4) Bir ucu ankastre diger ucu serbest olan bir kirigte, serbest uca etki eden M, momentinden dolayi

Myl?
meydana gelen sehim, f = v bagintisiyla verilir.
2E1
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/
My = Xo1Pag = Vo1 Qg *Z; (%= %) Dy,

; (3.6.8)
_E (VZI— V2k) szk j = 1,--.,N2
k=1
N1+1
= (L -Xx)) Py - (V1(~,+1)"V1J)Q1L+ Z Xy Xy) D Vi
Nyt (3.6.9)
- E (Vik=V3) Dy, = 1N,
seklinde yazmak mumkdinddr.
3.6.1. Mafsal Kuvvetlerinin Tayini
Biyelin kuvvet dengesinden,
/) N,
Poo + 2”,2? D, =0 020+02L+l‘;1 D, =0 (3.6.10)
esitliklerini yazmak mimkUndur. Ayrica, A noktasina gére moment alirsak,
- ‘E X D, E Yy D, (3.6.11)
L2

elde edilir. P, ile Qq nin vektorel toplami, P, ile Qyq'in vektdrel toplaminin ters

isaretlisine esit olacagindan;

]

Qi
Py

Poosin(8 +B) - QycO5(8+ ) (3.6.12)

il

Poacos(B+p)+Qysin(6+p)

yazilabilir.

Yukarida elde edilen esitlikler (3.6.8) ve (3.6.9) denklemlerinde yerlestirildiginde elde

edilen ifadelerin non-lineer oldugu gérdlir. Bu non-lineerlik, axj boyuna ivmesindeki
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2@)\'/i ve évi terimleri ile ayr ayn uzuvlar arasindaki mafsal reaksiyoniarinin iligkisinden

kaynakianmaktadir.

3.6.2. Hareket Denklemlerinin Lineerlegtirilmesi

(3.6.8) ve (3.6.9) denklemlerindeki Q,, ve Qy, terimleri, Dx1j ve Dx2j dolayisiyla ax1j

ve Elx2j ivme bilesenlerini ihtiva ettiklerinden V2j020 ve (v, (N1 +1)-v1j)O1L ifadeleri
denklemlere non-lineerlik getirirter. Ayrica, (sz"’zk)szk ve (Vy vy j)Dx1k terimleri de
ayni sekilde non-lineerlije sebep olurlar. Bu non-lineerlik, makul kabullerle ortadan

kaldirlabilir. Ornegin kiiglk sehimler kabuliiyle ax, jve axzj deki elastik hareketten

kaynaklanan terimler inmal edilebilir. Bundan Q,, ve Q,, ifadeleri etkilenir. Bu
durumda (3.6.1) ve (3.6.2) esitlikleri,

aXV

I

-6 x,
(3.6.13)

8, = ~6°L,cos(6+p)-BL,sin(6 +p)-H°x;

il

geklini alir. Buna gdre Q,, ve Q, rijit hareket analiziyle tayin edilebilir. Bdylece
V2j020’ (vq (N1+1) = V1 j)Q“_, (v2i - Vo )DXp Ve (Vg - Vy j)Dx1 « terimleri de lineerlesmis

olur.
3.6.3. Tesir Katsayilarinin Bulunmast

Hareket denklemleri bir dnceki bdlimde anlatididi gibi lineerlestiriimelerine radmen
birbirleriyle kuplaj halindedirler. S&yle ki, kranka ait denklemde biyelin sehim, hiz ve
ivme terimleri, biyele ait denklemde ise krankin ug noktasinin sehim, hiz ve ivme
terimleri mevcuttur. Denklemierin kuplaj durumunda olmalari, krank ve biyel arasindaki
mafsal reaksiyonlarinin iligkisinden kaynakianmaktadir. Bu galigmada, tesir

katsayilarinin kullanilimasiyla iki uzuv arasindaki bu dinamik iligki kaldinimistr.
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Ele alinan mekanizma tek serbestlik dereceli oldugundan, yalnizca krankin elastik
olmasi durumunda krankin u¢ noktasindaki Pﬂ_ reaksiyon kuvveti 0, é, é, VINT+1)
\'/1 (N1+1) ’\}1 (N1 +1)’in fonksiyonu olarak elde edilebilir ve biyelin rijit hareketi de bunlar

cinsinden ifade edilebilir:

l? = f.(a, 0, + Uyy1.1y)
b= O+l g (3.6.14)
B=(0~ 01(N1+1))2 h+®+n.1) 9

burada 'dir. Ayrica, a mekanizma geometrisine ait bir

Uywivy = Vigvrsn I L

parametre olup, g ve h ise tesir katsayilann ifade etmektedir. Krank-biyel

mekanizmasinda g ve h katsayilar agsadidaki sekilde bulunur.

3

_ Ly cose
Y 4 -l:; cos f
, (3.6.15)
—Ll[ 5—] —1}sm6
po UL
cos®p )

Tesir katsayllarinin elde edilmesi Ek.1.’de sunulmustur.
3.6.4. Hareket Denklemlerinin Matris Formunda Yazilmasi

Lineerlestiriimis Q,, ve (v1k—v1j)Dx1k terimleri ile tesir katsayilan (3.6.9) denkleminde
yerlestirilerek (3.6.7) esitligi de kullanilirsa, (3.6.9) denkleminden V{li terimlerin

cekilmesiyle, krank igin;
[/VM1 }{v}, +{HIZ1} i'/1(~,+1)+[YERD1 v}, = {ST71} (3.6.16)

formunda bir denklem elde edilir. Ayni islemin (3.6.6) ve (3.6.8) ifadelerine de

uygulanmasiyla biyel icin;
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[IVM2]{#),+]YERD2]{v}, = {ST2) (3.6.17)

esitligi yazilir.

Bu ifadelerde; [YERD1] ve [IVM1] matrisleri (N1+1) x (N1+1), [YERD2] ve [IVMZ2]
matrisleri N2 x N2 boyutundadirlar. {v},, {v},, {ST1} ve {HIZ1} vekt&rleri (N1+1)x1
boyutuna, {v},, {v},, {ST2} vektdrleri ise N2 x 1 boyutuna sahiptirler.

[IVM1], [YERD1], [IVM2], [YERD2], {HIZ1}, {ST1} ve {ST2} zamanin, mekanizmanin
rijit hareketinin (0,8,0), geometrik ve kitle dagihm parametrelerinin fonksiyonudurlar.
Aynica (3.6.17) denklemindeki [IVM2], [YERD2], {ST2} terimleri, krankin nodal

sehimleriyle bunlarin birinci ve ikinci tlrevlerini de ihtiva ederler.

Hareket denkiemlerinin (3.6.16) ve (3.6.17)’ deki gibi matris formunda yaziimasi bu
denklemlerin dzellikle nimerik olarak ¢dztimesinde blylik kolaylik saglar. Nitekim, bu

galismada da denklemlerin ¢éziminde bu form kullaniimistir.
3.7. Hareket Denklemlerinin C6ziimi

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde oldugu gibi, ¢ézliimesinde de farkli metodlar
kullanilabilir. Hareket denklemleri, ya lineerlestirilerek matris formuna getirildikten

sonra, merkezi sonlu farklar veya Runge-Kutta metodu yardimiyla ¢dzlebilir.

Bu galismada, yukandaki diferansiyel denklem ¢6ziim yéntemlerinden Runge-Kutta
metodu kullanilmigtir. Merkezi sonlu farklar metodu, ele alinan mekanizma igin

uygulanmamig olmasina ragmen burada kisaca izah edilmesi uygun goériimistar.



34

3.7.1. Hareket Denklemlerinin Merkezi Sonlu Farklarla G6ztim(

(8.6.16) esitliginin her terimini [IVM1] matrisinin tersi, (3.6.17)’nin terimlerini ise

[IVM2]'nin tersi ile garptigimizda;

7}y +{CrlVyypany + [BTIVY = i}, (3.7.1)
W), + [p2] v}, = {F), (3.7.2)

ifadelerine ulasilir ki, burada,

[B1] = [IVM1]V\[YERDT] , [B2] = [IVM2]'|YERD2]

{f}; = [IVM1]1{ST1} ,  {fl, = [IVM2]1{ST2} (8.7.3)
{Cq} = [IVM1 17V {HIZ1}
dir. (3.7.1) ve (3.7.2) esitiklerinde [B], {Cg} ve {f} ©) zamana bagdlh olup,

mekanizma rejim halinde ¢alisiyorsa bunlar peryodiktir, yani,

By() = By(t+TY
Cp (1) = Cp(t+T) (3.7.4)

() = {(t+ Ty
T » krank devrinin peryodudur.
(3.7.1) ve (3.7.2) denklemlerinin analitik ifadeleri gok karigik oldugundan bunlar ancak
ndmerik olarék ¢ozllebilirler, ancak, nimerik ¢6zim igin de ayriklagtrma gerekir. Bu

amagla T, 'yt n adet At araligina bélelim:

At = — (3.7.5)

Her At lik dilimde §

zaman arahdinda,

i Cr; Ve f; 'lerin sabit kaldigi kabul edilir, mesela k 'ninci At ’lik

®) Krank ve biyele ait hareket denklemlerinin ¢6zim mantidi aymi oldugundan, [#1] ve [B2]'yi
temsil etmek Gzere [B], {f}, ve {f}, igin de {f} kullanilmigtir.
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By = By(brkat)
Cn,‘k) = CR,(to +kA L) (3.7.6)

19 = G~k D)

olur. (3.7.1) ve (3.7.2) nin ¢6zOmQ, strekli hal igin peryodik olacagindan bu bir sinir

deger problemidir ve birinci, ikinci tlreviere,

V(k+1) - V(k"1)

v® - (3.7.7)
2At
(k+1) _ o lk) 4 ylk-1)
plo - YV 71-2Vry k=1,2,.n (3.7.8)
(At)?
ile yaklagan sonlu farklar metoduyla ¢oztlebilir. Burada,
v = v(t,+kAt)
v® = v(t,+kAt) (3.7.9)
v = V(i +kAD)

dir. (3.7.7) ve (3.7.8), (8.7.1) de yerine konursa n tane lineer denklem takimi olusur:

L (- 20+ )+ S o (vl - i)

(an? 2At (3.7.10)
+ [BIVY = (A
Bu denklemi;
e
[A: B: C19 {v* = 2(A 2 {0 (3.7.11)
V1(k+1)

1

seklinde yazmak mUmkiinddr. Burada [A:B:C]y matrisi (N1+1) x 3(N1+1)
boyutundadir. Ayrica,
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[A:}9 = 2[1] - AtiCW(S) 1

[:B:117 = 2(a02[p1]® - 4[1] | (37.12)

[:C1¥ = 2[1] + AHCLW {S)
V1(k) = (¥

olmaktadir.  (3.7.7) ve (3.7.8) ’in (3.7.2) de kullaniimasiyla biyel igin;

Vz(k—1)
[A: B: CIP {uf¥ = (AD2 (AP (3.7.13)
(k+1)
Vs >

geklinde elde edilir. Burada ise [A:B: C:], matrisi N, x 3N, boyutundadir. Ayrica,

A = ] |
[:8:1° = (a0?[p2I® - 2[1] | (37.14)
[:CL” = [1]
B = J

olmaktadir. G6zimun peryodiklik sarti nedeniyle {v}@={v} ve (v} V= (v} gary
saglanmaldir. Bu durumda (3.7.11) ve (3.7.13) denklemleri ayn ayr,

(B: Cf 0 o0 0.. 0 o0 [A™][vd] [Fo]
[A: B: Cc]® 0 0.. 0 0 O v® F@
0 W B c®o. 0 0 0 e FO l37.15

0 0 0 0 0..[A: B: CcImY| yle-Dl (-1
c o 0 0 0. 0 [A BJ@]|v Fo |

. L “

seklinde ifade edilebilir. Buradaki F®) degeri, krank igin F®¥=2(a2(f},® | biyel igin
F(k)=(At)2{f}2(k) dir. Bodylece (3.7.15)’den krank ve biyelin sehimleri hesaplanir.
Sandor, Zhuang (1986). (3.7.15) denklem takiminin hem krank hem biyel igin ayri ayri

© {S}={0 0 0 ...1} geklinde 1x(N1+1) boyutunda bir satir vektdrdar.
[11, (N1+1) x (N1+1) boyutunda birim matristir.
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¢oztimesi gerektiginden ¢déziime Once krankin sehimleri bulunarak baglanir. Bu ilk
adimda biyelin yerdegistirmeleri sifir kabul edilir. Buradan elde edilen krankin ug
noktalarina ait sehim, hiz ve ivme degerleri biyele ait denklem takiminda kullanilarak
{v}z(k) 'lar hesaplanir. ik adimdan bulunan {v}2(k) degerleri krank denklemlerinde
kullanilarak ayni islemler tekrar yapilir. Son hesaplanan {v}z(k) dederleri ile bir 6nceki
adimda bulunan {v}z(k) lar arasindaki fark kabul edilebilir bir hata sinin dahilinde

kalincaya kadar iterasyona devam edilir.

3.7.2. Harekete Ait Diferansiyel Denklem Takiminin Runge-Kutta Metodu ile

iteratif C6ziimii

indirgenmig k(itle metodu ile elde edilen matris formundaki hareket denklemlerinin
cbzUmiinde yukarida anlatildidi sekilde merkezi sonlu farklar yontemi kullanilabilecegi
gibi bagka herhangi bir sayisal ¢6zim teknidinden de yararlanidabilir. Bu calismada,
¢6zum icin dordincli mertebeden Runge-Kutta metodu uygulanmistir. Runge-Kutta
metodu &zellikle ylksek mertebeden tirevierin zor hesaplandidi durumilar icin elverigli
olan bir metottur. Bu metotta, ¢dzlimesi gereken diferansiyel denklemlerin mertebesi

bire dugtrilerek normal forma indirgenir ve ¢ézum gerceklestirilir.

Yapilan calismada, ele alinan krank-biyel mekanizmasina ait hareket denklemlerini
matris formunda ifade eden (8.7.1) ve (3.7.2) esitliklerinin herbiri ikinci mertebeden
diferansiyel denkiem takimi olustururiar. Bunlar dncelikle, birinci mertebeden adi
diferansiyel denklem takimlarina donUstlrllmis, daha sonra ¢dzime gidilmigtir.
Soyleki, {y};={V}, ve {y};={v}, alinarak (3.7.1) ve (3.7.2) denklemleri,

iy}, +[B1]{y}, ={F} (3.7.16)

v}, +[B2]{y}, ={F}, (3.7.17)

sekline dbnlglr. Boylece, ilk halde krank ve biyel igin, n tane ikinci mertebeden

diferansiyel denkiem varken, mertebe dlsUrdidikten sonra, 2n tane birinci mertebeden
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diferansiyel denklem elde edilmis olur. Daha sonra elde edilen bu birinci dereceden
diferansiyel denklem takimlari baslangi¢ sartlan altinda nGmerik olarak ¢6zGlGr. Sonlu

farklar metodunda oldudu gibi burada da ¢dzUm iteratif olarak gergeklestirilir.

Ancak, bu iki denklem takiminda gerek katsayilar ve gerekse sag taraf zorlayici
fonksiyonlarinda, karsit tarzda, yani kranka ait olanda biyelin, biyelinkinde de krankin
digdm noktasinin (nodal) yerdegistirmeleri ile bunlarin zamana gore ttrevleri yer
almaktadir. Herhangi bir denklem takimini ¢dzerken ihtiyag duyulan sehimler ve
bunlarin zamana gore tlrevlerini hesaplamak igin bir 6nce ¢dzllen denklem takimina
ait degerlerin saklanmasi gerekmektedir. Halbuki elde olunan bu degerler streklilik
arzetmeyip, ayrik degerler halindedir. Mekanizmanin sadece bir gevrimi igin bile
bulunan degerlerin kullanilan adim blylklikleri nedeniyle fevkalade blylk sayida
olmas! bir depolama sorununa yol agmaktadir. Ayrica, bir denklem takiminin
¢ozimunde ihtiyag duyulan ébur uzva ait sehimler ve bunlarin tlrevleri her zaman
bizim bir adim dnce buldugumuz diskret degerlerle cakismayabilir. Bu iki sebepten,
herhangi bir takim ¢6zUlirken nodal sehimlerin, her adim sonundaki dedil, bir kag
adim blyukligdnde belirli araliklardaki (6rnegin 3°-5° gibi) degerleri saklanmig, daha
sonra bu degerler kibik splin enterpolasyonu ile birlestirilerek Fourier serisine
acilmigtir.  Zira, Fourier serisinde tirev alma iglemleri fevkalade kolay olmaktadir.
Kubik splin enterpolasyonunun hassasiyeti icin gesitli araliklar denenmis ve 3° lik
araliklarla yapilan enterpolasyon sonucu bulunan egrilerin yeterli oldugu anlasiimigtir.
Daha sonra Fourier serilerinde ndmerik hassasiyet i¢in kag terim allnmasinin uygun
olacag aragtnimig ve neticede terim sayisi, 60 alindiginda hem sehim, hem de

bunlarin zamana gére turevi olan edrileri mikemmelen temsil ettigi anlasilmigtir.

Bu galismada, mekanizmanin hareketine ait diferansiyel denklem takiminin Runge-Kutta
metodu ile iteratif ¢ézUmdl igin kullanilan Turbo Basic dilinde yazimis bilgisayar

programi Ek.3.’de verilmistir.




39

3.7.3. Galerkin Metodu ile G6ziim

"Agirlikl fonksiyonlar yontemi' diye de adlandirimakta olan Galerkin yontemi esas
olarak, 6zdeger probleminin ¢6zimu igin n tane mukayese fonksiyonundan olusan seri
seklinde bir ¢b6zUm kabulli yapar. Diger bir ifadeyle; problemin geometrik ve dinamik
tim sinir sartlarini saglayan ve bu arada 2p defa tUretilebilir olan fonksiyonlardan
olugan seri seklinde bir ¢6zim kabul eder. Yapti§imiz seri ¢6zimi kabullinin genel
halde, dzdeger problemine iliskin diferansiyel denklemi saglamayaca ortadadrr.
Saglama ancak, mukayese fonksiyoniar diye sectigimiz fonksiyonlarin sans eseri

olarak 6zdeger probleminin &zfonksiyonlarn olmasi halinde s6z konusudur.

Demek ki genel halde, mukayese fonksiyonlarmda_n meydana gelen seri seklindeki
¢62um kabultnd diferansiyel denkleme koyunca, saglayamamaktan &tlr bir hata séz
konusu olacaktir. Galerkin yéntemi iste bu hatanin, herbir mukayese fonksiyonuyla

agriklandirilmiginin ¢ézim bc"ilgesindeki integralinin sifir olmasi sartini kullanmaktadir.

Bu galigmada Galerkin ydntemi, biyelin elastik, krankin ise rijit olmasi hali igin

uygulanmigtir. Biyele ait hareket denklemi igin;

N
: . Mm=n
V=Y g, sin e (3.7.18)
m-=1 12
seklinde bir ¢dzim kabul edilebilir. C6zimin hem zamanin hem de konumun
fonksiyonu olacadi asikardr. Kabul edilen bu g¢6zim sinir sartlarini
mw Xy

saflamaktadir.Buradaki sin terimi ¢6zum iginde konumun fonksiyonu olan
kismi olugturmaktadir. Buna genlik fonksiyonu ad verilir ve ortaya gikacak titresimlerin
bigimini belirler. Fonksiyonda her m degerine bir titregim bigimi (modu) karsilik gelir.
Omegin m=1 oldugunda titresim bigimi yanm siniis dalgasi halini alir. Bu durumda
higbir dGgim noktasi icermeyen birinci ya da temel titresim modu s6z konusudur.

m=2 alindidinda titresim bigimi tam sinUs dalgasi seklini alir. Bu durumda bir dGgum
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noktasi igeren ikinci titregim modu séz konusudur. Temel titregim bigimi (birinci mod)

pratik bakimdan en blylik 6neme sahip olan titresim bigimidir. GlnkG en kliglk dogal

frekansa karsilik gelir ve en blyUk genlikli titresimi olugturmaya adaydir.

Burada da, pratik dnemi bakimindan hareket denkleminin birinci titresim modu igin

¢6zUm elde edilecektir. Bu durumda, m=1 icin (3.7.18) ifadesi,

1
V, = g(e)sm—l_—zxE

(3.7.19)

halini alr. Badintilarin ifade edilmesinde basitik ve sadelik sadlamasi amaciyla

B o= _V?. n = f"’_ ve ) =i"_ boyutsuz parametreleriile ¢ =

L L
(3.7.19) esithigi
p=vy(z)d()

olarak yaziabir. y(x) = 9@) | §(n) = sinnn 'di.

L,

Béltim 3.5’de biyel icin elde ettigimiz (3.5.2) denklemini ele alaim.

L,
Qo - Q- [a, (5,0 p, A, dE = 0
X

ifadesini kullanarak (3.5.2) denklemini,

L,
(ENvy" +|[a, (8.0 0, A dE - QW' - 8,0%,0 p2A Y
X

* ayz(x2!t) p2A2 = 0
seklinde yazabiliriz. Burada,
a,(E,1) = Xo-EB*-20,(E, 0B - (5,1
a,(E.0) = Yo+ EB + (5, 0) - w(¢, 0 B°
drr.

o t kullaniirsa

(3.7.20)

(3.7.21)

(3.7.22)

(3.7.23)
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2 - w 9 alarak (3.7.23) ifadesini yeniden yazalm:
T

(EN),-E

m
+
3

1 '/
fszzan (€. 1) Lp AT - Q2L] b
. L, (3.7.24)

-w?Lp, A8 (n,7) ' + ppA 0Pla,(n,t) = 0

yukaridaki esitligin her terimini p2A2L2m2’ye bolersek;

El ! Q
_—(_24%_—“11111\1\ * fan (€,7)d¢ - 2L2 2 | Pan
pzAzli 6)2 1 p2A2L2 )] (3.7.25)
-a (n,7)p, +4,(n,7) = 0
elde edilir. Burada,
Yo _ A(A2-1)sin cos?
a,(n,t) = °2+ (2 3) ! Tn”"nn_)‘a 21:
Lo cos® cos“p
,  (3.7.26)
a( _ % 22 cos?t _ 2)cost A(A2-1)sin<
n n '1:) - 2 a2 2 - T - 3
Lo cos?f cosp cos®p
olup,

Y, = Lie?sin(z+B) , X,=-Lw?cos(t+Pp) ,

cosT A (A2 - 1)sint
t) = A , h(z) =
9(x) cos B () cos® B
dir.
Yo = Y°2 = Asin(t+B) , X = X°2 = ~Acos(t+p) alnmasihalinde,
Lo Lo
a,(n,7) = X% -g%n -2gi - hp (3.7.27)
a,(n,7) = Yo+ hn +ii +g%p

seklini alir. (3.7.25) denkleminde;
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1 5 .
[2,(&.5)d8 = x5(1-n) - L-(1-n%) - 29X 1+ cosmn)
L

(3.7.28)
~DY (14 cosnm)
T
Q 7 h y 2 . h
—5— =(—29’12+-§n3+l———xov+gvv+—2—72)tanﬁ 3.7.29
p2A Lz 0 T o
-A {secP
olarak hesaplanr.
m » k > ’ . o .
A= P ve (secp = —£— olup {secP’nin tesir katsayilan cinsinden
paA; L, w2
ifadesi Ek.2'de sunulmustur.
Q2 = ——(—E—I)%—-z ve g, = —.—?2—‘5_5 olarak tanimlanirsa (3.7.23) ifadesi
P2 Ly w Y YRS
1
Qz“‘nrmn * fan (E.7)dE -qy Byn ~ 8y (n,7) By * a,(n,t) =0 (8.7.30)
n
olur.

Boyutsuz parametreler cinsinden -elde edilen (3.7.30) denkiemine Galerkin yéntemini
uygulayabilmek icin (3.7.20) ifadesinde p’'niin n ve t'ya goére tlrevlerini alalim:

ko = my(x)coSTY

Ban = -n2y(t)sinm

Bynny = % Y(z)sinzn
B, = YSinmy

Bunlar (3.7.30) da yerlerine yazilip Galerkin yéntemi uygulanirsa;

1 1
Q2n*ysinan -[/a (§,7) dE - 2y sin
;{{ ntysinnq [{ L (E,7) dE - gy ] nPysinmn (67,31

-8, (n,t)nycosnn +4,(n,t)}sinnndn =0
elde edilir. (3.7.31) ifadesindeki bltin terimlerin integralleri alindiinda,
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2 2 2
- 402 47 -3 z_lt_ 2n--3 tan
¥+r0 0%+ (FR2) 02 - T x + (FRS) otan
(3.7.32)
2 _ "
+(& 6)htanp~n2AcsecB y=—iy0—-?-’—7
12 i T

esitligine ulasilir. Bdylece, Galerkin metodu kullanilarak 4.mertebeden kismi tlrevli
diferansiyel denklem, peryodik katsaylli adi diferansiyel denklem takimina
dénustartlmisg olur. Artik bu denklem takimi, herhangi bir sayisal ¢ézim yéntemi
kullanilarak ¢6zGlebilir. Burada ¢éztm igin dérdiinct mertebeden Runge-Kutta metodu

kullanilmigtir.




4. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bolim 3.'de cikarilan hareket denklemlerinin analitik ¢6zim( ancak g¢ok &zel bazi
hallerde mimkindtr. Bu maksatla kullanilabilecek yéntemler arasinda iki bagimsiz
degiskene sahip diferansiyel denklemlerde pertirbasyon teknikleri anilabilir. Diger bir
yéntem de yine Bolim 3.’de verilmis olan adirlikl hata toplaminin sifir olmasi esasina
dayanan Galerkin yontemidir. Esasen bu ydéntem, sistemin stabilite davranigi

arastinimak istendiginde oldukga elveriglidir.

Mekanizmaya ait bazi geometrik ve kinematik degerlerin tesirini incelemek amaciyla
elde edilen denklem takimlarini ¢dézmek icin ¢esitli bilgisayar programlan yazilmigtir.
Bunlarin birisi ele alinan mekanizmayi hem krank hem biyelin elastik olmasi durumunda
incelemeye yoéneliktir (Bu program EK.3’de verilmistir). Diger bir program ise sadece
biyelin elastik oldugu hale aittir. Son olarak da Galerkin yéntemiyle bulunan denklemi
¢dzen bir program yaziimistir. Her Gglinde de dérdinct mertebeden Runge-Kutta-Gill

¢Ozim yontemi kullanilmistir.

Krank ve biyelin elastik oldugu kabulline dayanarak hazirlanan programda iterasyonun
yakinsamast Runge-Kutta yénteminde segilen adim bUyUklGgu (step size) ile gok
ilgilidir. iki uzvun elastikiikleri cok farkli mertebelerde oldugunda bu slire uzamaktadir.
Bu nedenle ilk etapta bazi mekanizma parametrelerinin tesirini incelemek igin sadece
biyel elastik kabul edilerek hesaplar yapiimigtir. inceleme maksadiyla, mekanizmanin
isletme devir sayis! w, piston ktlesinin biyel kitlesine orani A=mp/mb ve eksantrisite
orani A=L,/L, parametre olarak alinmig , bu parametrelerin biyel noktalarinin sehim ve

gerilmeleri dzerindeki etkileri incelenmistir.
4.1. Devir Sayisinin Tesiri

Sekil 4.1.’de devir sayisinin biyel sehimlerine, Sekil 4.2.'de ise biyel geriimelerine etkisi

gérilmektedir. Sehim ve gerilmeler biyelin orta noktasina aittir.



mm
1.10

0.88
0.66
0.44
0.22
0.00
-0.22
-0.44

-0.66
~-0.88

-1.10

45

~——— 200 dev/dak
- - —- 300 dev/dak
——— 400 dev/dak

1

T

P

1 A i) 1 i N I T

180 216 252 288 324 360
Derece

Sekil 4.1. Farkl Devir Sayilani igin Biyel Orta Noktasinin Sehimleri
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Sekil 4.2. Farkh Devir Sayilari igin Biyel Orta Noktasinin Gerilmeleri

Grafiklerin incelenmesinden gortimektedir ki, tahmin edilecedi UGzere devir sayisinin

artigi sehim degerlerinin de artmasina sebep olmaktadir. 200 dev/dak *daki en blyutk
sehim degeri %100 kabul edilirse 300 dev/dak da, yani devir sayisinda %50 ’lik bir
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artig oldugunda ortaya ¢ikan sehim artis orani %240, 400 dev/dak da yani %100 Itk
bir artis oldugunda ortaya gikan sehim artis orani ise %420 olmaktadir. Devir sayisi ile
sehim degisimi arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.3.’de goérulmektedir.Bu grafik

en klguk kareler ydntemi kullanilarak elde edilmigtir.

mm
250 r

2.25
2.00 |
175 F
1.50 |
125k
1.00 |
0.75 |
0.50 |
025}
0.00

0 60 120 180 240 300- 360 420 480 540 600
dev/dak
Sekil 4.3. Biyeldeki Maksimum Sehimin Devir Sayisina Gére Degisimi

4.2. Piston Kiitlesinin (mp/mb oraninin) Tesiri

Sekil 4.4.’de Gg farkh A =mp/mb oraniigin biyelin orta noktasinin sehimindeki degisimler
gortlmektedir. Burada 1, 2 ve 3 egrileri sirasiyla A=1, A=3 ve A=4.95 degerlerine
tekablil etmektedirler (Golebiewski-Sadler (1976)’in deneysel ¢aligmasiyla mukayeseler
yapmak amaciyla orada verilen A =4.95 degeri alinmigtir). A de§erindeki %300, %495
lik artiglara mukabil, maksimum sehim degerindeki artig ylzdesi sirasiyla %1 ve %5
mertebesindedir. Tabii bu degerler N=300 dev/dak lik sabit devir sayisi igin

bulunmustur. A’in sehime etkisinin yalniz basina hayli zayif oldugu gértimektedir.

Bu egrilerin incelenmesinde 8=77° ve 8=360°-77° =283° ye tekabll eden noktalarda
kesigtikleri gortimektedir. Gergekten de krankin bu konumlarinda pistonun atalet
kuvveti yon degistirmektedir. 2 (A=3) ve 3 (A=4.95) edrileri 77° ye kadar 1 (A=1)
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Sekil 4.4. Farkli A Degerleri Igin Biyel Orta Noktasinin Sehimlerindeki Degisim

egrisinin altinda seyretmektedirier. Zira 0°-77° arasinda piston atalet kuvveti biyelde
eksenel geki kuvveti olugturacak tarzda etkimekte olup, A =3 ve A=4.95 halinde
olugacak bu kuvvetin de@erleri A=1 e gére blylk oldugundan biyelin enine
sehimlerinin klgllmesine yardimci olmaktadir. Fakat 77° den sonra durum tersinedir.
Piston kuvvetinden biyele intikal eden kuvvet basi kuvvetidir ve bu sehimlerin
artmasina yardimel olur. Bu durumda A =3 ve A =4.95 halinde olusan basi kuvvetleri
A=1 e nazaran buyUktlr ve daha blylk sehimler beklenmelidir. Hesap sonucu

bulunan grafikler bunu dogrulamaktadir.
4.3. Eksantrisite Orani A nin Tesiri

Sekil 4.5."de N=300 dev/dak lik sabit devir sayisinda A=0.25, 4=0.30 ve 1=0.40 i¢in
bulunan biyel orta noktasinin sehim degisimleri, Sekil 4.6." da ise gerilme dedisimleri
sirasiyla 1, 2, 3 egrileriyle gbsterilmistir. 1=0.25 degerine kargilk gelen maksimum

sehimin mutlak degeri 1 birim alinirsa A=0.30 i¢in (bu A da %20 lik artig demektir) ayni
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Sekil 4.6. Biyel Orta Nokta Gerilmelerinin A 'ya Gére Degigimi
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deger 1.5 birimdir, A=0.4 igin (A da A=0.25 e gdre %60 artig demektir) ise ayni deJer
2.1 birim olmaktadir. Bagka bir deyigle ele alinan mekanizmada, 300 dev/dak sabit
galigma hizinda A oranindaki %60 lik dedisim, biyel sehimlerinde %110 a varan artiga

yol agmaktadir.

mm
1.30

117
1.04
0.91
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0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
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Sekil 4.7. Biyeldeki Maksimum Sehimin A’ ya Gore Dedisimi

Sekil 4.7." da A ile sehim degisimi arasindaki iliskiyi veren grafik sunulmustur. Burada,
A orani biyel uzunlugu sabit tutularak degistirilmistir, yani blytk A dederi daha blyUk
krank boyu demektir. Bu ise sabit bir krank agisinda krank-biyel mafsal noktalarinin
ivmesinin artmasi anlamina gelir. Bu ivmenin biyele dik bileseni biyelin buatin
noktalarinda yayili sabit bir atalet kuvveti olusturur. Ayrica biyel noktalarinin mafsala
gore ivmelerinin teJetsel bilesenleri de biyeli enine zorlayan yayili atalet kuvvetlerine
sebep olurlar. A arttkga bu agisal ivme dederi de artmaktadir. Dolayisiyla biyel
uzuniugu sabit tutulmak sartiyla A nin artmasi, biyel Gzerindeki yayil atalet yikinin
artmasina tekabul eder. Bu ise sanki-statik bir yaklasimla olaya bakilirsa biyel

sehimlerinde bir artiga isaret etmektedir.

Sekil 4.7. 'de ise biyelle ayni kesit ve malzemeye sahip krankin u¢ noktasinin , her iki

uzvun da elastik olmasi halinde enine deplasmanlari gértlmektedir.
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Sekil 4. Krank Ug Noktasi icin Deplasman Egrisi

Simdiye kadar verilen grafiklerde krank agisal hizi sabit oldugundan egrilerin zamana
goére degil dekrank agisina gore degisimi verilmigtir. BGtin egrilerde zorlanmig
hareketin Uzerine binen dalgalanmalar géze garpmaktadir. Bunlar gubudun tabii
titresimlerini yansitmaktadirlar. Bu titresimlerin peryodunun esit olmasi beklenemez.
Zira hareket denklemleri degisken katsayilidir, yani biyelin serbest titregim tabii

frekanslan her an degismektedir.

Farkll o lar igin sehimlerin degisimini gdsteren edrilerde ise zorlanmig harekete binen
dalgalanma sayisinin farkli oldugu gbze garpar. Zira w arttikga peryot azalacak ve bu

peryot zarfindaki tabii titregim sayisi da az olacaktir.

Bu c¢aligmada bulunan sonuglar, mekanizmaya ait butin parametreler
boyutsuziagtiniamadidi icin genelleme yapmaya uygun degildir. Ancak bu gekilde bir
uyarlama rahatlkla yapilabilir. Nitekim, Galerkin metodu ile ¢dziimde biyele ait

differansiyel denklem &ncelikle boyutsuzlastinimig daha sonra ¢dzllmuUstar.
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Diger bir husus, secilen devir saylannin pek ylksek olmamasidir. Buna mukabil
edilme rijitlikleri hayli digtk segcilmistir (Aliminyumun elastisite modul(, geligin 1/3 'G
kadardrr). Baz deneysel galigmalarla mukayese yapma istegi de ylksek hizlar

segilmemesi sebepleri arasinda sayilabilir.

Devir sayisi ve eksantrisitenin biyel sehim ve gerilmesine olan etkisini gésteren edriler,
Golebiewski (1976)’'nin deney sonucu bulduklarina daha yakindir. S&z konusu
-galismada ise non-lineer denklemlerin ¢ézlimdyle bulunan teorik edri » ve A dederleri

arttikga giderek artan bir sekilde deneysel dederlerden uzaklagmaktadir.

Lineerlestirimis hareket denklemlerinin ¢ézimUlyle bulunan sonuglar, mevcut
mekanizma (veya boyutsuzlastirma yapilirsa buna esdeder mekanizmalar) igin
deneysel olarak elde edilen sonuglara, lineerlestirme yapiimadan bulunanlara gére
daha yakindir. Lineerlestirme, hem iglemlerdeki karmasikligin azalmasi hem de matris

tekniklerinin kullanilabilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.



OZET

Bu galigmada, bir krank-biyel mekanizmasi ele alinmis ve bu mekanizma igin kineto-

elastodinamik analiz yapilmigtir.

Analize mekanizmaya ait hareket denklemlerinin elde edilmesi ile baglanmistir. Hareket
denklemileri ¢ikartiirken Newton’un Il. Hareket Kanunu’ndan yararlanilarak, soniu bir
uzuv pargasina ait moment dengesi yazilmistir. Burada bulunan entegro-diferansiyel
denklemdan, entegradinda parametre igeren entegrallerin parametreye gére tiirevine
ait kural kullanilarak hareketin diferansiyel denklemi elde edlimigtir. Hareket denklemi
ckanlirken mekanizma uzuvlarindan hem krank hem biyelin elastik oldudu kabul
edilmis ve bir uzvun elastikiyetinin diger uzuv (izerine etkisi dikkate ahinmigtir. Harekete
ait diferansiyel denklemler, 4.mertebeden kismi tlrevli, non-lineer, homojen olmayan
diferansiyel denklem olarak elde edilmistirler. Non-lineer denklemleri gerek analitik
gerekse sayisal ¢ézmek oldukca zor olacadindan dncelikle bu non-lineerligi ortadan
kaldiracak makul kabuller altinda hareket denklemleri lineerlegtiriimistir. Daha sonra
bu denklemlerin ¢6zim( hem indirgenmis parametre metodu hem de Galerkin metodu
ile saglanmistir. indirgenmis parametre metodunda denklemlerin matris formunda ifade
edilebiliyor olmasi nimerik ¢6zUm igin oldukca kolaylik sadlamistir. Galerkin metodu
ise hareket denklemi boyutsuzlastinldiktan sonra uygulanmustir. Her iki metod sonucu
elde edilen diferansiyel denklem takimlarinin ¢6zima igin sayisal ¢ézim metodiarindan
4. mertebeden Runge-Kutta-Gill Metodu kullanilarak, bu amagla bilgisayar programlari

hazirlanmigtir,

Hareket denklemlerinin ¢6zimuU sadlandiktan sonra mekanizmaya ait bazi parametreler
ele alinarak biyelin sehim ve gerilmelerinin bu parametrelere gdre degisimi incelenmis

olup elde edilen sonuglar 4. bélimde irdelenmigtir.
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TESEKKUR

Oncelikle yaptgm bu calismada sirekli beni destekleyen ve yardimiarini
esirgemeyen tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Osman Kopmaz’ a, ayrica her
zaman yanimda olan ve manen bana glg¢ veren aileme ve dider aragtirma goérevlisi

arkadaglarma tegekkdr ederim.



OzZGEGMIS

1969 yilinda Erzurum’ da dogdu. ilk, orta ve lise tahsilini orada tamamiadiktan sonra \
1986 yilinda U.U. Miihendislik Fak(iltesi Makine BaIGmU’ ne girdi. 1990 yilinda mezun
oldugu bu bélimde ayn yil ylksek lisansina basladi. Halen ayni bélimde arastirma

gorevlisi olarak caligmaya devam etmektedir.



EK.1.

Tesir Katsayilari
Basit bir krank biyel mekanizmasi icin asadidaki esitligi yazmak mUmkUinddr.

L1 sing = L, sinf3 (E.1)
Bu badintinin zamana gére bir kez tlretilmesiyle,

L cos8 8

= 1 E.2
L, cosB E2)
esitligi, iki kez turetilmesiyle,
L ((LY
— = -1|sin@
5 - L, [(Lz) ] 2. b 45 5 (E.3)
cos’ B L, cosp

esitligi elde edilir.

Yapilan galismada krank ve biyel esnek uzuviar olarak alindii halde yukaridaki
ifadelerde gecen 0, B ve 0 krankin rijit hareketini temsil etmektedirler. Mekanizmanin
galismasi sirasinda krankin elastikiyetinden dolay yeni 9, 6 ve 0 degerleri olusur ve

bunlar

= 0+uyn

(E4)

= 0+8 .

sl @] @l

1l

0+, n101y

geklinde yazilabilirler. Burada Uy N1 +1) =Vi(NT+1) /Ly 'dir.
(E.4)’deki ifadeleri kullanilarak (E.2) ve (E.3) esitlikleri elastik hal igin yazilirsa,

- ﬁ cos B (é
L, cosf

tlynpary (E-5)

ve
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e

cos’ B L, cosp

elde edilir. (E.5) ve (E.6) bagmtlan (3.6.14) ile karsilagtirilirsa,

L, ((Ll)z 1) sin®
. LL) . L (E.6)

0+ 1.1y

_ i’l cos® E.T)
L, cosp .
Li| (LY 1{sin®
—|1—1 -1|sin

AR (E8)

cos> B

bulunur.




EK.2.

{secP’nin Tesir Katsayilart Cinsinden ifade Edilmesi

t=wt olmak Uzere, krank biyel mekanizmasinda pistonun yerdegistirme miktar x

p'
X, =L cost + L,cosp (E2.1)
seklinde ifade edilir. Buradan pistonun hiz ve ivmesi igin;
X,=-Lsinte - L,sinp B
(E2.2)
%,=-Lsintéd - L cost w? - Lsinp p - Lcosp p?
yazilabilir. Krankin rijit kabul ediimesi halinde, (3.6.13) bagintisindan
6 =g +hw? (E2.3)
'dir. E§er w=0ise f=h w2 olur. B’nin bu ifadesi (E2.2) de yerlestirilirse,
X=-L cost w?-L,w?(g?cosP +hsinp) (E2.4)
- )?'p
halini alir.  {= olarak tanimlarsak,
Lyof
{=-Acost -g2cosp - hsinp (E2.5)
ve
{secp=-g-g2-
{secp=-g-g°--htanp (E2.6)

¢ secp = -(g+ g2+ htanp)

elde edilir.



EK.3.

REM Khkkkhkhkhkhkhhkhhhhhhkhkkkhhkkkhkkhhkhhkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkkkkhkkkhkhkk

REM *  BU PROGRAM KRANK-BIYEL MEKANIZMASINDA  *
REM *  KRANK VE BIYELIN SEHIM VE GERILMELERINI ~ *
REM * HESAPLAR *

REM khkkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhdkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkkhkhhkhkkhkkhkhkhhkhhhkhkhkhikd

m=130: nn=5 : n1=4 : n2=5 :6=6.9E10 : lam=.25 : 12=.305 : [1=[2*lam
pi=4*atn(1.) : yog=2770 : en1=.0254 : yuks1=.00206
mi=en1*[1*yuksi*yog : en2=.0254 : yuks2=.00206 : ndim=10
m2=en2*2*yuks2*yog : fin=10*pi : finn=0 : dit=11/(2*n1)

di2=12/(2*n2) : dt=(2*pi)/(fin*m) : mp=4.95*m2 : hatas=.001

DIM aps(nn,m+1), bps(nn,m+1), cps(nn,m+1), dps(nn,m+1), g{nn,m+1), alfa(nn,m+1),
DIM gamma(nn,m+1), dd(m,nn), dz(m), z1(nn,m), z2(nn,m-1), z3(nn,m), z4(nn,m-1)
DIM mt(nn,nn), car(nn,nn), carp(nn,nn)

DIM rk(6), rm(8), s(8), r(8), yy(20), z(20)

DIM yk(4), zk(4), del(4,nn), eps(2,nn)

DIM ks1(nn,nn), ksn1(nn,nn)

DIM is1(n1+1), mi(n1+1), is2(n2), m2(n2)

DIM vipm(n1+1,n1+1), vinpm{n1+1,n1+1), vinnpm(ni+1,n1+1), stvip(ni+1)
DM vigm(n1+1,n1+1), viym(n1+1,n1+1), vinnym(n1+1,n1+1), stvly(ni+1)

DIM vixm(n1+1,n1+1), vim(ni+1,n1+1), vinm(n1+1,n1+1), vinnm(ni+1,n1+1)
DIM vimm(n1+1,n1+1), stvi(nt+1), sti{nt+1), st2(n2)

DIM stv2p(n2), stv2y(n2), stv2(n2), v2pm(n2,n2), v2gm(n2,n2)

DIM v2xm(n2,n2), v2ym(n2,n2), v2mm(n2,n2), v2m(n2,n2), v2nnpm(n2,n2)

DIM v2nnym(n2,n2), v2nnm(n2,n2), v2(n2),v2n(n2), v2nn(n2)

DIM ks2(n2,n2), st(nn), a(4}, b(4), c(4), aux(8,ndim), tps(nn), tpsn{nn)

DIM vide(m,n1+1), vid(m,n1+1), v2de(m,n2), v2d(m,n2)

DIM aks(nn,60), bks(nn,60), top1f(nn), top2f(nn), topf(nn), ao(nn)

DIM akis(nn), akic(nn), bkis(nn), bkic(nn), ckis(nn), ckic(nn)

DIM dkls(nn), dkic(nn)

for i=1 to n1+1
mi{)=m1/(n1+1)
is1(i)=eni*yukst ~ 3/12
next i
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for i=1 to n2
m2(i}=m2/n2
is2(i)=en2*yuks2 ™~ 3/12
next i
iter=1
kis=1
hks=0
LBt:
dx=pi/(180*fin}:dx1=dx/10
x=0 : tt=0:t=0
for i=1 to ndim
y())=0
ye()=y()
next i
for i=1 to ndim
dery(i)=.1
next i
goto LB3

LB2:
for i=1 to ndim
y(i)=ye()
next i
LB3:
if (tt/3-fix(tt/3))<>0 then goto 60
t=t+1
if kts=2 then goto 50
for i=1 to n1+1
vid(t,i}=y(i)
next i
goto 60
50:
for i=1 to n2
vad(t,i) =y(i)
next i
60:
prmt(1)=x:prmt(2) =x+dx:prmt(3)=dx1:prmt(4) =1e-3:prmt(5)=0
if prmt(1)>370*pi/(180*fin) then goto LB8
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GOSUB RKGS

for i=1 to ndim :for j=1 to 8:aux(j,i)=0:next j:next i

for i=1 to ndim

dery(i}y=.1

next i
if ihlf>10 then dx1=dx1/2
if ihif>10 then x=prmt(1)
if ihif>10 then goto LB2
x=prmt(2)

for i=1 to ndim

ye(i)=y())

next i

tt=tt+1

goto LB3

LB8:
GOSUB PKS
GOSUB FOUR

if kts=1 then goto LB4
if iter>1 then GOSUB HATA
if hks=1 then goto LB5
for j=1tot
for i=1 to n1+1
vide(j,i)=v1d(j,i)
next i:next j
forj=1tot
for i=1 to n2
v2de(j,i)=va2d(,)
next i:next j

iter=iter+1
kts=1

goto LB1
LB4:

kts=2

goto LB1



LBS5:

open "o"#1,"V1D.DAT"

open "0",#2,"V2D.DAT"

forj=1tot

for i=1 to n1+1

print #1,using "##### ####"v1d(j,i)*1e3;:next i:print #1," “:next j
for j=1tot
for i=1 to n2
print #2,using "##### ####"v2d(j,i)*1e3;:next i:print #2," ":next |

close #1

close #2

print "PROGRAM BITT}"
end

REM e o e e o ek de ke e e e e ke do g de e Jode de dede ke de ke dede ke ke

REM ALT PROGRAMLAR

REM oo ok e o ke e Je e de de de g ok de ke e de e de ke ke de e ke de e de o ke

RKGS:
REM Runge-Kutta Metoduyla Dif. Denklemin Cozumu

for i=1 to ndim
aux(8,i)=.06666667*dery(i)
next i
x=prmt(1)
xend=prmt(2)
h=prmt(3)
prmt(5)=0.

GOSUB FCT
REM Hata Testi
if (h*(xend-x))<0 then 38

if (h*(xend-x))=0 then 37
if (h*(xend-x))>0 then 2
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REM Runge-Kutta Metodu Icin Hazirliklar

2:
a(1)=.5
a(2)=.2928932
a(3y=1.707107
a(4)=.1666667
b(1)=2.
b(2)=1.
b(3)=1.
b(4)=2.
c(1)=.5
c{2)=.2928932
c(3)=1.707107
c(4)=.5

REM Birinci Runge-Kutta Adimi igin Hazirliklar

for i=1 to ndim
aux(1,i)=y(i)
aux(2,i)=dery(i)
aux(3,i)=0.
aux(6,i)=0.
next i
irec=0
h=h+h
ihif=-1
istep=0
iend=0

REM Runge-Kutta Adiminin Baslamasi

4;
if ((x+h-xend)*h)<0 then 7
if ((x+h-xend)*h)=0 then 6
if ((x+h-xend)*h)>0 then 5
5:
h=xend-x
6:
iend=1
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GOSuUB OUTP

if (prmt(5))<>0 then 40
8:

itest=0
9:

istep=istep+1
REM En Icteki Runge-Kutta Cevriminin Baslamasi

kijj=1

10:
aj=a(kjj)
bj=b(kij)
cj=c(kjj)

for i=1 to ndim
r1=h*dery(j)
r2=aj*(r1-bj*aux(6,i))
y(@)=y(i)+r2
r2=r2+r2+r2
aux(6,i)=aux(6,i) +r2-cj*r1
next i
if (kjj-4)=>0 then goto 15
12
kjj=kijj+1
if (kjj-3)=0 then goto 14
13:
x=X+.5*h
14:
GOSUB FCT
goto 10

REM En igteki Runge-Kutta Cevriminin Sonu
REM Hassasiyet Testi

15:
if (itest)>0 then 20

REM itest=0 Olmasi Halinde Hassasiyet Testi imkansizdir



16:

18:

REM

20:

21:

REM

23:
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for i=1 to ndim
aux(4,iy=y(i)
next i
itest=1
istep=istep+istep-2

ihif=ihlf+1

x=x-h

h=.5*h
for i=1 to ndim
y(i)=aux(1,i)
dery(i)=aux(2,i)
aux(6,iy=aux(3,i)
next i

goto 9

itest=1 Olmasi Halinde Hassasiyet Testi MUmkdndur

imod=istep/2
if (istep-imod-imod)=0 then 23

GOSUB FCT

for i=1 to ndim
aux(5,i)=y(i)
aux(7,i)=dery(i)
next i

goto 9

Test Degeri Delt'in Hesabi

delt=0.
for i=1 to ndim
delt=delt+aux(8,i}*abs(aux(4,i)-y(i))
next i

if (delt-prmt(4))<=0 then goto 28



REM Hata Cok BlyUk

25:
if (ihlf-10)>=0 then 36
26:
for i=1 to ndim
aux(4,i)=aux(5,i}
next i
istep=istep+istep-4
x=x-h
iend=0
goto 18

REM Sonug Degerler lyi
28:
GOSUB FCT

for i=1 to ndim
aux(1,i)=y(i)
aux(2,i)=dery(i)
aux(3,i)=aux(6,i)
y(i)=aux(5,i)
dery (i) =aux(7,i)
next i

GOSUB OUTP

if prmt(5)<>0 then 40
for i=1 to ndim
y(iy=aux(1,i)
dery(i)=aux(2,i)
next i

irec=ihlf

if (iend)>0 then 39

REM Artim iki Misli Yapiliyor

32:
ihif=ihif-1



35:

REM

36:

37:

39:

40:

FCT:

istep=istep/2
h=h+h
if (ihlfy<0 then 4

imod=istep/2
if (istep-imod-imod)< >0 then 4

if (delt-.02*prmt(4))>0 then 4
ihif=ihif-1

istep=istep/2

h=h+h

goto 4

Ana Programa DonGs

ihlf=11
GOSUB FCT
goto 39

ihif=12
goto 39

ihif=13
GOSUB OUTP
return

GOSUB HESAP

if kts=2 then goto 70
for ig=1 to n1+1

st(ig) =st1(ig)

69
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for jg=1 to n1+1
ks(ig.jg)=ks1(ig,jg)
ksn(ig.jg)=ksn1(ig.jg)
next jg : next ig
goto 80
70:
for ig=1to n2
st(ig)=st2(ig)
for jg=1 to n2
ks(ig.jg) =ks2(ig,jg)
ksn(ig,jg)=0
next jg : next ig
80:
for kg=1 to nn
tp(kg)=0
next kg
dery(1)=y(6)
dery(2)=y(7)
dery(3)=y(8)
dery(4)=y(9)
dery(5)=y(10)

for ig=1 to nn

for jg=1 to nn

tp(ig) =tp(ig) +ksn(ig.jg) *y (ig+nn) +ks(ig.jg) *y (ig)
next jg:next ig

for ig=1 to nn

dery(ig+nn)=st(ig)-tp(ig)

next ig

return

OUTP:
if ihif=11 goto 90
if ihif=12 goto 100
if ihlff=13 goto 310
goto 120
90:
print "ihlf=11,adim bolme sayisi cok fazla"
goto 120
100:
print "adim buyuklugu=prmt(3)=0 verilmis"
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goto 120
310:

print "sign prmt(3)#sign{prmt(2)-prmt(1))"
120:

return

PKS:
REM BP$, CPS ve DPS Dizilerinin YUklenmesi

for f=1to t
dz(if)=(If-1)*10*dx
next If
if kts=1 then goto 130
ng=1
fori=1tot
for j=ng to nn
dd(i,j}=va2d(ij)
next j: next i
goto 140
130:
ng=nn
for i=1to t
for j=ng to nn
dd(i,j)=v1d(i,j)
next j: next i
140:
for js=ng to nn
for is=1 to (1-2)
dps(js,is)=2.*(dz(is+2)-dz(is))
if is><1 then goto f2
bps(js,is)=0.
goto 13

bps(js,is)=dz(is+1)-dz(is)
f3:
if is><(t-2) then goto f4
cps(js,is)=0.
goto f1
f4:
cps(js,is)=dz(is+2)-dz(is+1)



fi1:

REM

REM

REM

18:
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next is: next js
Z1 Katsayilaninin Yiklenmesi

for js=ng to nn
for is=1tot
z1(js,is)=dd(is,js)
next is: next js

Sag Taraf Sabitlerinin Hesabi

for js=ng to nn

for is=1 to (t-2)

aps(js,is)=3.*(1./(dz(is+2)-dz(is+1)))*(z1(js,is+2)-z1(js,is+1))-
3.*%(1./(dz(is+1)-dz(is)))*(z1 (js,is+1)-z1(js,is))

next is :next js

Alfa, Gamma ve G’nin YUklenmesi

for js=ng to nn

alfa(js,1)=dps(js,1)

gamma(js,1)=cps(js,1)/alfa(js,1)

next js
for js=ng to nn
for is=2 to (t-2)
alfa(js,is) =dps(js,is)-bps(js,is)*gamma(js,is-1)
if is=(t-2) then goto 8
gammafjs,is)=cps(js,is)/alfa(js,is)
next is:

next js

for js=ng to nn

g(js,1)=aps(js,1)/alfa(js,1)

next js
for js=ng to nn
for is=2 to (t-2)
g(is.is)=(aps(js,is)-bps(js,is)*g(js,is-1))/alfa(js,is)
next is: next js
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for js=ng to nn
z3(js,1-2) =g(js,t-2)
for is=1 to (t-3)
kx=t-2-is
z3(js,kx) =g(js,kx)-gamma(js,kx)*z3(js,kx+1)
nextis :nextjs

for js=ng to nn

for is=1 to (t-2)

kx=t-is

23(js,kx) =z3(js,kx-1)

next is

z3(js,1)=0.

z3(js,1)=0.

next js

REM Z2 ve Z4 Katsayilarinin Hesabi
for js=ng to nn
for is=1 to (t-1)
z2(js,is)=(1./(dz(is+1)-dz(is)))*(z1(js,is+1)-z1(js,is))-((dz(is+1)-
dz(is))/3.)*(z3(js,is+ 1) +2.*23(js,is))
z4(js,is)=(1./(3.*(dz(is+1)-dz(is)))) *(z3(s,is + 1)-z3(js,is))
next is:next js
return

FOUR:
nf=nn
if kts=1 then goto 150
if kis=2 then nf=1
goto 320
150:
nf=nn
320:
for jf=nf to nn
for kf=1 to 60
xt=kf*fin
top1f(jf)=0.
top2f(jf)=0.
for If=1 to (t-1)
delta=dz(lf+1)-dz(If)
akls(jf) =-(z1 (if if)/xf) * (cos (xf*dz (If + 1))-cos (xf*dz(If)))
aklc(jf) = (z1 (if.If) /xf) * (sin(xf*dz(If + 1))-sin{xf*dz(If)))



SHI:

170:

180:
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bkls(jfy =-(z2(jf,if)/xf) * (delta*cos (xf*dz(if+ 1))-(1./xf) *(sin(xf*dz(If+ 1)) -sin(xf*dz(If))))

bklc(jf) = (z2(f If) /xf) *(delta*sin(xf*dz(if+ 1)) + (1./xf) *(cos (xt*dz(If+ 1))-cos (xf*dz(if)))}

ckis(jf) =-(z3(jf,If) ) *((delta ~ 2.) *cos (xf*dz(If+ 1)) - (2./xf) *delta*sin(xf*dz(If + 1))
-(2./(xf*xf)) *(cos (xf*dz(If+ 1))-cos (xf*dz(If))))

ckic(jfy=(z3(jf,If)/xf)* ((delta ~ 2.y *sin(xf*dz(If+ 1)) + (2./xf) *delta*cos (xf*dz(if + 1))
-(2./(xf*xf}) * (sin{xf*dz(If+ 1))-sin(xf*dz(If)})))

dkis(if) =-(z4(f If)/xf) *((delta ~ 3.) *cos(xf*dz(lf+ 1))-(3./xf) *(delta ~ 2.) *sin(xf*dz(if+ 1)}
-(6./(xf*xf)) *delta*cos(xf*dz(If+ 1))+ (6./ (xf*xf*xf)) * (sin (xf*dz(lf+1))
-sin(xt*dz(if)}))}

dklc(jf) = (z4(jf,If)/xf) *((delta ~ 3.) *sin(xf*dz(if+ 1))
+(3./xf)*(delta ~ 2.)*cos (xf*dz(If+ 1))-(6./(xf*xf)) *delta*sin(xf*dz (if + 1))
-(6./(xf*xf*xf))* (cos (xf*dz(if + 1})-cos(xf*dz(If))))

top11(jf) =top1£(jf) +akic(jf) + bkic(jf) + ckic(jf) + dklic(jf)

top2f(jf) =top2f(jf) + akls(jf) + bkls(jf) + ckls (jf) + dkis (jf)

next If

aks(jf.kf) = (fin/pi) *top1{(jf)

bks(jf kf) = (fin/pi) *top21(jf)

next kf

topf(jf)=0.
for is=1 to (t-1)
delta=dz(is+1)-dz(is)
terim=z1(jf,is)*delta+ (z2(jf,is)/2.) * (delta ~ 2.) + (z3(jf,is)/3.) *(delta ~ 3.)

+(z4(jf,is)/4.)*(delta ™ 4.)

topf(jf) =topf(jf) + terim
next is

ao(jf)y=(fin/pi) *topf(jf)

next jf

return

if kts=2 then goto 170
if kts=1 then ngg=nn
goto 180

ngg=1

for sp=ngg to nn
tps(sp)=0: tpsn(sp)=0
for ts=1 to 60



s1:

s2:

HATA:

220:

230:

LB7:
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tps(sp)=tps(sp)+aks(sp,ts) *cos(ts*fin*x} +bks(sp,ts) *sin({ts*fin*x)
tpsn(sp)=tpsn(sp)-aks(sp,ts)*sin(ts*fin*x) +bks(sp,ts)*cos(ts*fin*x)
next ts

if kts=2 goto s1

v2(sp)=.5*ao(sp)+tps(sp)

v2n(sp)=fin*tpsn(sp)

v2nn(sp)=-fin ~ 2*tps(sp)

next sp

goto s2

vin=fin*tpsn(sp)
vinn=-fin ~ 2*tps(sp)

return

for z=1to t

for j=1 to n1+1

if abs((v1d(z,j)-vide(z,j}}*1000)=>hatas then goto 220

next j
for k=1 to n2
if abs((v2d(z,k)-v2de(z,k))*1000)=>hatas then goto 220
next k

next z

goto 230

hks=0
goto LB7

hks=1

print "hks=";hks
return

HESAP:

if kts=2 then goto HESAP2

REM P ve Q Kuvvetlerinden Kaynaklanan Terimlerin Katsayilarinin
REM Atanmasi
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HESAP1:

LB6:

for j=1 to n1+1
st1(j) =0:stvip(j)=0:stv1y(j)=0
for k=1 to n2
vipm(j,k)=0
vigm(j,k)=0
viym(j,k)=0
vixm(j,k}=0
vinnpm(j,k)=0
vinnym{j,k)=0
ks1(j,k)=0
ksn1(j,k)=0
next k:next j

fi=fin*x

b=atn(lam*sin(fi)/(1-lam ~ 2*sin(fi) ~ 2) ~ .5)
g2=Ilam*cos(fi)/cos(b)

h2=lam*(lam ~* 2-1)*sin(fi)/((cos(b)) ~ 3)

if iter=1 then goto LB6

GOSUB SHI

fori=1to 6
rk(i)=0
next i
fori=110 8
rm(i)=0
next i

rm(1)= -mp*1*(1/cos(b))*(sin(fi) + lam*sin(2*fi)/2)
rm(2)= -mp*1*(1/cos(b))*(cos(fi) +lam*cos(2*fi))

for k=1 to n2
x2k= (2*k-1)*12/(2*n2)

rk(1)= rk(1)+(1-x2k/12)*m2(k)
rk(2)= rk(2)+v2(k)*m2(k)/12
rk(3)= rk(3)-v2(k)*m2(K)

rk(4)= rk(4)-v2(k)*v2n(k)*m2(k)/12
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rk(5)= rk(5)+((1-x2k/12)*x2k-v2(k)*v2(K)/12) *m2(k)
tk(B)= rk(B)+(1-x2k/12)*m2(k)*v2nn(k)

rm(3)= rm(3)-tan(b)*(x2k/12)*m2(k)

rm(4)= rm(4)+(1+v2(k) *tan(b)/i2)*m2(k}*v2n(k)

rm(5)= rm(5)-x2k*m2(k) ’

rm(6)= rm(6)-2*(1+v2(k)*tan(b)/12) *m2(k) *v2n (k)

rm(7)= rm(7)-((x2k*x2k*tan(b)/12) + (1 +v2(k) *tan(b)/12) *v2(k)) *m2(k)
rm(8)= rm(8)-x2k*tan(b)*m2(k)*v2nn(k)/I12

next k
REM S ve R Katsayilarinin Hesaplanmasi
sfb= sin(fi+b):cfb= cos(fi+b)

s(1)= rm(1)*sfb

s(2)= rm(2)*sfb

s(3)= rk(1)*cfb+rm(3)*sfb
s(4)= rk(2)*cfb+rm(4)*sfb
s(5)= rk(3)*cfb+rm(5)*sfb
s(6)= rk(4)*cfb+rm(6)*sfb
s(7)= rk(5)*cfb+rm(7)*sfb
s(8)= rk(6)*cfb+rm(8)*sfo

r(1)= -rm(1)*cfb

r(2)= -rm(2)*cfb

r(8)= rk(1)*sfb-rm(3)*cfb
r(4)= rk(2)*sfb-rm(4)*cfb
r(5)= rk(3)*sfb-rm(5)*cfb
r(6)= rk(4)*sfb-rm(6)*cfb
r{7)= rk(5)*sfb-rm(7)*cfo
r(8)= rk(6)*sfb-rm(8)*cfb

REM Y ve Z Katsayilannin Hesaplanmasi

yy(1) = s(1)*finn

yy(@) = s(1)M

yy(3) = s(2)*fin*fin

yy(4) = 2*s(2)*fin/11

yy(5) = s(3)*I1 *(fin*fin*sfo-finn*cfb)
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yy(6) = s(3)*(fin*fin*cfb+finn*sfb)
yy(7) = 2*s(3)*sfb*fin

yy(8) = -s(3)*cfb

yy(9) = -s(4)*11*(fin*fin*cfb+finn*sfo)
yy(10)= s(4)*(fin*fin*sfb-finn*cfb)
yy(11)= -2*s(4)*cfo*fin

yy(12)= -s(4)*sfb

yy(13)= s(5)*g2*g2*fin*fin

yy(14)= 2*s(5)*g2*g2*fin/I1

yy(15)= s(6)*g2*fin

yy(16)= s(6)*g2/!1

yy(17)= s(7)*(h2*fin*fin+g2*finn)
yy(18)= 2*s(7)*h2*fin/11

yy(19)= s(7)*g2/I1

yy(20)= s(8)

z(1) = r(1)*finn

z(2) = r(1)M

2(3) = r(2)*fin*fin

z(4) = 2*r(2)*fin/l1

2(5) = r(3)*1*(fin*fin*sfb-finn*cfb)
2(6) = r(3)*(fin*fin*cfo+finn*sfb)
z(7) = 2*r(3)*fin*sfb

z(8) = -r(3)*cfb

2(9) = -r(4)*H*(fin*fin*cfb+finn*sfb)
z(10)= r(4)*(fin*fin*sfb-finn*cfb)
z(11)= -2*r(4)*cfb*fin

z(12)= -r(4)*stb

z(13)= r(5)*g2*g2*fin*fin

z(14)= 2*r(5)*g2*g2*fin/I1

z(15)= r(6)*g2*fin

2(16)= r(6)*g2/1

z(17)= r(7)*(h2*fin*fin+g2*finn)
z(18)= 2*r(7)*h2*fin/11

z(19)= r(7)*g2M

z(20)= r(8)

REM YK ve ZK Katsayilarinin Hesaplanmasi

yk(1)= yy(1)+yy(3) +yy(5) +yy(9) +yy(13) +yy(15)+yy(17) +yy(20)
yk(2)= yy(6)+yy(10)



250:

260:

270:
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yk(3)= yy(4)+yy(7)+yy(11)+yy(14)+yy(16)+yy(18)
yk(4)= yy(2}+yy(8)+yy(12)+yy(19)

zk(1)= z(1)+z(3)+z(5)+z(9) +z(13)+z(15)+z(17) +z(20)
zk(2)= z(6)+z(10)

zk(3)= z(4)+z(7)+z(11)+z(14)+z(16)+z(18)

zk(4)= z(2)+z(8)+z(12)+z(19)

REM Delta ve Epsilon Katsayilarinin Hesaplanmasi

for j=0 to n1

if j=0 then goto 250
x1j= (2% - 1)*11/(2*n1)
goto 260

x1j=0

del(1,j+1)= (1-x1j)*yk(1)
del(2,j+1)= (11-x1jj*yk(2)
del(@,j+1)= (11-x1j)*yk(3)
del(4,j+1)= (I1-x1j)*yk(4)

eps(1,j+1)= zk(1)
eps(2,j+1)= -zk(1)

next j

REM P1iL ve Q1L‘den Olusan Katsayl Matrisleri ve Sad Taraf Vektorinin
REM YUklenmesi

for j=0 to n1
stvip(j+1)=-del(1,j+1)
vipm(j+1,n1+1)=del(2,j+1)
if j=0 then goto 270
vigm(j+1,j)=eps(1,j+1)

vigm(j+1,n1+1)=eps(2,j+1)
vinpm(j+1,n1+1)=del(3,j+1)
vinnpm(j+1,n1+1)=del(4,j+1)

next j
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REM Y Ydn(lindeki Atalet Kuvvetlerinden Kaynaklanan Terimierin Katsayilarinin
REM Atanmasi

for j=0 to n1
topst=0
if j=0 then goto 280
x1j=(2*-1)*11/(2*n1)
goto 290

280:
x1j=0

290:
for k=j+1 to (n1+1)
x1k=(2*k-1)*11/(2*n1)
viym(j+1,k)=(x1k-x1j)*m1 (k) *fin*fin
vinnym(j+1,k)={(x1j-x1k)*m1 (k)
topst=topst+ (x1k-x1j)*m1(k)
next k
stvly(j+1)=topst
next j

REM X YénUndeki Atalet Kuvvetlerinden Kaynaklanan Terimlerin Katsayilarinin
REM Atanmasi

for j=0 to n1

topl=0
for k=j+1 to n1+1
x1k=(2*k-1)*I1/(2*n1)
vixm(j+1,k)=-x1k*m1 (k) *fin*fin
topl=topl-x1k*m1 (k) *fin*fin
next k

if j=0 then goto 190

vixm(j+1,j)=topl

190:
next j

REM Egrilik-Moment Bagdintisindan Kaynaklanan Terimlerin Katsayilarinin
REM Atanmasi

eri=e/((2*dl1) "~ 2)
vimm(1,1)=-8*eri*isi(1)
vimm(2,1)=4*er1*is1(2)
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vimm(2,2)=-4*er1*is1(2)/3
for j=2 to n1-1
vimm(+1,j-1)=-er1*is1(j+1)
vimm(j+1,))=2*er1*is1(j+1)
vimm(j+1,j+1)=-er1*is1(j+1)
next j

vimm(n1+1,n1-1)=-4*er1*is1(n1+1)/3
vimm(ni+1,n1)=4*er1*is1(n1+1)
vimm(n1+1,n1+1)=-8*r1*ist(n1+1)/3

REM Herhangi Bir Z Aninda Toplam ivme,Hiz ve Sehim Matrisleriyle
REM Sabitler Vektorlinin Bulunmasi

for j=1 to n1+1

stvi(j)=stvip(j) +stviy(j)

for k=1 to n1+1

vim(j,k)=v1ipm(,k}+v1Qm(,k) +viym{,k)+vixm(,k) +vimm(,k)
vinm(j,k)=vinpm(j,k)

vinnm(j,k) =vinnpm(j,k) +vinnym(j,k)

next k

next j

for j=1 to n1+1
for k=1 to n1+1
mt(j,k) =vinnm(j,k)
car(j,k)=vim(j,k)
carp(j,k)=vinm(j,k)
next k

next j

hh=n1+1

GOSUB TERS

REM vinnm Matrisinin Tersi ile vim,vinm Matrisleri ve Sabitler
REM Vektdrinin Carpilmasi

for i=1 to n1+1
for j=1 to n1+1
st1(i)=st1 (i) +mt(i,j)*stv1(j)
for k=1 to n1+1
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ks1(i,j)=ks1(i,j)+mt(i,k)*car(k,j)
ksn1(i,j)=ksn1{ij)+mt(i,k)*carp(k,j)

next k
next j
next i
goto 300

HESAP2:

330:

210:

for j=1 to n2
st2(j)=0:stv2p(j)=0:stv2y(j)=0
for k=1 to n2
v2pm(j,k)=0
v2gm(j,k)=0
v2ym(j,k)=0
v2xm(j,k)=0
v2nnpm(j,k)=0
v2nnym(j,k)=0
ks2(j,k)=0
next k:next j

fi=fin*x
b=atn{lam*sin(fi}/(1-(lam*sin(fi}) ~ 2) ~ 0.5)

GOSUB SHI

bn=lam*cos(fi)*(fin+vin/l1)/cos(b)
bnn=lam*cos(fi)*(finn+v1inn/l1)/cos(b)

+ tan(b)*((lam*cos(fi)/cos(b)) ~ 2 - 1)*(({fin+vin/i1) ~2)
if fi>pi then goto 330
ax0=-1t*sin(fi+b)*(finn+vinn/i1) - 11*cos(fi+b)*({fin+vin/i1) ~ 2
ay0=-l11*cos(fi+b)*(finn+vinn/l1) + 11 *sin(fi+b)*(fin+vin/1)~2
goto 210

ax0=1*sin{2*pi-fi+abs(b))*(finn+v1inn/l1)-l1 *cos(2*pi-fi+abs(b)) *(fin+vin/1) ~ 2
ay0=-I1*cos(2*pi-fi+abs(b))*(finn+vinn/l1)-11 *sin(2*pi-fi+abs (b)) *(fin+vin/1) ~ 2

dp=11*mp*((sin(fi) +0.5*lam*sin(2*fi)) *(finn+vinn/i1)
+(cos(fi}+lam*cos(2*fi))*(fin+vin/i1) ~ 2)
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REM P Kuvvetinden Kaynaklanan Terimlerin Katsayilarinin Atanmasi

for j=1 to n2

x2j=(2%-1)*dI2

for k=1ton2.

x2k=(2*k-1)*dI2

stv2p (j) =stv2p(j)-x2j*(1-x2k/12) * (ay0+x2k*bnn) *m2(k)
v2nnpm(j,k) = (1-x2k/I12) *x2j*m2(k)
v2pm(j,k)=(ax0/12-bn ~ 2) *x2j*m2(k)

next k : next j

REM Q Kuvvetinden Kaynaklanan Terimlerin Katsayilarinin Atanmasi

top=0

for k=1 to n2

x2k=(2*k-1)*dI2

top=top+m2(k)*((ay0+x2k*bnn)*x2k*tan(b)/I2 + (x2k*bn " 2-ax0))
next k

for j=1 to n2

v2gm(j,j)=dp/(cos(b)) + top

next j

REM Y YénUndeki Atalet Kuvvetlerinden Kaynaklanan Terimlerin
REM Katsayilarinin Atanmasi

for j=1 to n2

X2j=(2*j-1)*dI2

top1=0

for k=1 toj

x2k=(2*k-1)*dI2

top1=top1 + (x2j-x2k) *(ay0+x2k*bnn)*m2(k)
v2nnym(j,k) = (x2k-x2j) *m2(k)
v2ym(j,k) = (x2j-x2k)*bn ~ 2*m2(k)
next k

stv2y(j)=top1

next j

REM X Ydnlindeki Atalet Kuvvetlerinden Kaynaklanan Terimlerin
REM Katsayilarinin Atanmasi

for j=1 to n2
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if j=1 then goto 240

top2=0
for k=1 to (j-1)
x2k=(2*k-1)*dI2
ak={(ax0-x2k*bn ™ 2)*m2(k)
top2=top2+ak
v2xm(j,k)=-ak
next k

v2xmyj,j)}=top2

next j

REM Egrilik-Moment Bagintisindan Kaynaklanan Terimlerin
REM Katsayilarinin Atanmasi

er2=e/((2*di2) ~ 2)

for j=2 to (n2-1)
v2mm(j,j-1) =-er2*is2(k)
v2mm(j,j) =2*er2*is2(k)
v2mm(j,j+ 1) =-er2*is2(k)
next j

v2mm(1,1)=4*er2*is2(k)
vamm(1,2)=-4*er2*is2(k)/3
v2mm(n2,n2-1)=-4*er2*is2(k)/3
v2mm(n2,n2)=4*er2*is2(k)

REM Herhangi Bir Z Aninda Toplam ivme ve Sehim Matrisleriyle

REM Sabitler Vektortiniin Bulunmasi

for j=1 to n2

stv2(j)=stv2p(j) +stv2y(j)
for k=1 to n2

v2m(j,k) =v2pm(j,k) +v2gm(j,k) +v2ym(j,k) +v2xm(j,k) +v2mm(j,k)

v2nnm(j,k) =v2nnpm(j,k) +v2nnym(j,k)
next k
next j

_for j=1 to n2

for k=1 to n2
mt(j,k) =v2nnm(j,k)
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Cal’(j, k)= V2m 0! k)
next k
next j

hh=n2
GOSUB TERS

REM v2nnm Matrisinin Tersi ile v2m -Matrisi ve Sabitler
REM Vektoranin Garpilmasi

for i=1 to n2

for j=1 to n2

st2(i) =st2(i) + mt(i,j) *stv2(j)

for k=1 to n2
ks2(i.,j)=ks2(i,j}+mt(i,k)*car(k,j)
next k

next j

next i

300:
return

TERS:
REM v2nnm Matrisinin Tersinin Hesaplanmasi

for k=1 to hh

for i=1 to hh

for j=1to hh

if i=k or j=k then 310

mt(i,j) =mt(i,j)-mt(,k) *mt(k,j)/mt(k,k)
310:

next j: next i

mt(k,k)=-1/mt(k,k)

for i=1 to hh

if i=k then 320

mt(i,k) =mt(i,k) *mt(k k)
320: '

next i



330:

for j=1 to hh
if j=k then 330
mt(k,j}=mt(k,j)*mt(k,k}

next j
next k
for i=1 to hh
for j=1 to hh
mt(i,j)=-mt(i,j}
next j
next i

return
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