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OZET

Yiksek Lisans
DORTCUBUK MEKANiZMASININ TAM DENGELENMESI
Mohamed AWALEH ALI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Teorisi ve Dinamigi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Bu ¢alismada bir dort cubuk mekanizmasinda atalet kuvvetleri ve atalet momentlerinin
tam dengelenmesi incelenmektedir. Tam dengeleme mekanizmalarda ciddi bir sorundur
ve ¢ogu hallerde atalet kuvvetleri dengelemesiyle yetinilir veya hem atalet kuvvetleri hem
de atalet momentlerinin kismi dengelenmesi tercih edilir. Bu alanda pek ¢ok yayin vardir;
ancak daha ziyade metot Onerilmektedir. Bunun disinda optimizasyon yontemleriyle
mekanizmanin tiim fiziki parametrelerini degistirerek dengeleme problemini ¢dzmeye
yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Ancak bu durumda mekanizma uzuvlarinin
geometrisinde ciddi degisimler olmaktadir. Ayrica uzuvlarin kiitleleriyle kiitle atalet
momentleri arasindaki iligkiden Otiirii bunlarin bagimsiz olarak dengeleme amach
optimizasyon prosesine sokulmasi elde edilen yeni degerlerin tasarim asamasinda
kolayca saglanamamasina yol acabilmektedir. Bu nedenle caligmamizda klasik
yaklasimla mekanizma uzuvlarina karst agirliklar ve donen elemanlar ilave ederek
mekanizmada tam dengelemenin nasil yapilabilecegi sayisal oOrnek yardimiyla
gosterilmektedir. Bununla birlikte mekanizmada donen ve 6telenen kiitleler arttigi i¢in
ithtiya¢ duyulan motor torkunda artis gézlenmektedir. Sonug itibariyle tam dengelemeyle
yiiksek torklar ve dolayisiyla daha biiyiik motor giicii arasinda bir tercih yapilmasi veya
makul bir ara ¢6ziimde bulusulmasi gerekmektedir. Calismada once dengelenmemis
mekanizma incelenmektedir. Mekanizma tek serbestlik dereceli oldugundan Lagrange
yontemiyle hareket denklemi elde edilmis ve kinematik taleplerin tamamen saglandigi
kabulii altinda mekanizmanin bir periyodunda ihtiya¢ duyulan motor torku degisimi
bulunmustur. Bilahare Euler-Newton metoduyla hareket denklemleri ¢ikarilip ¢oziilerek
mafsal reaksiyon kuvvetleri ve bu suretle mekanizmadan sasiye intikal eden kuvvetler
hesaplanmistir. Dengeleme yapildiktan sonra sistemin yine iki farkli yontemle hareket
denklemleri ¢ikarilarak motor torku degisimi ve sasiye yani gdvdeye aktarilan kuvvet ve
moment bulunarak dengelenmemis haldeki degerlerle mukayese edilmistir. Sonuglar
zemine intikal eden sarsma kuvvetleri ve sarsma momentlerinin giderildigini, buna
karsilik beklendigi gibi motor torku degerlerinde ciddi artis oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dortgubuk mekanizmasi, kiitle dengelemesi, tam dengeleme,
sarsma kuvvetleri ve momentleri.
2023, vii + 149 sayfa.
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COMPLETE SHAKING FORCE AND SHAKING MOMENT BALANCING OF
FOUR-BAR LINKAGES

Mohamed AWALEH ALI
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Supervisor: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

In this study, the exact balancing of the inertia forces and inertia moments in a four-bar
mechanism are investigated. Full balancing is a significant problem in mechanisms and
in most cases balancing of inertia forces is sufficient or partial balancing is preferred for
both inertia forces and moments of inertia. There are many publications in this field;
however, only methods are proposed in most cases. Apart from this, there are studies to
solve the balancing problem by changing all the physical parameters of the mechanism
with optimization methods. However, in this case, there are serious changes in the
geometry of the mechanism links. In addition, due to the relationship between the masses
of the links and their mass moments of inertia, putting them into the optimization process
for balancing purposes independently may lead to the fact that the new values obtained
cannot be easily realized at the design stage. For this reason, in our study, it is shown with
the help of numerical examples how full balancing can be made in the mechanism by
adding counterweights and rotating elements to the mechanism links within the classical
balancing theory. However, as the rotating and translating masses in the mechanism
increase, the required engine torque increases. As a result, a choice has to be made
between full balancing and higher torques and therefore greater engine power, or a
reasonable intermediate solution has to be found. In this study, the unbalanced mechanism
is examined first. Since the mechanism has only one degree of freedom, the equation of
motion is obtained with the Lagrangian method and the required motor torque change in
one period of the mechanism is found under the assumption that the kinematic demands
are fully satisfied. Afterwards, the equations of motion were derived with the Euler-
Newton method, and solved. Later, the joint reaction forces and thus the forces
transmitted from the mechanism to the chassis were calculated. After balancing, the
motion equations of the system were again derived with two different methods, and the
engine torque change and the force and moment transferred to the chassis, that is, to the
ground, were found and compared with the values in the unbalanced state. The results
show that the shaking forces and shaking moments transmitted to the body are eliminated,
but there is a significant increase in the motor torque values as expected.

Keywords: Fourbar linkage, mass balancing, complete balancing, shaking forces,
shaking moments.
2015, vii + 149 pages.
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1. GIRIS

Mekanik sistemlerin dinamiginde hareketlerin kontrol, sistemdeki titresimi azaltmak,
sistemin verimini artttmak gibi konular daima &nem arz etmistir. Ozellikle titresim ve
giiriltiiniin azalttilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in asla ihmal edilmemesi gereken bir

husus da mekanik sistemde atalet kuvvetleri ve atalet momentlerinin dengelenmesidir.

Dortcubuk mekanizmalar: pratikte farkli amaglarla ¢ok yaygin kullanilan mekanik
duzeneklerden biridir. Dortgubuk mekanizmasi kapali kinematik zincire sahip diizlemsel
cubuk mekanizmalarimnin en basitidir. Isminden anlasilacag: iizere iicii hareketli biri sabit
dort uzuv igerir. Grashof kriterine gére uzuv uzunluklarina baglh olarak ve hangi uzvun
sabit tutulduguna bagli olarak ti¢ farkli tip mekanizma elde edilebilir. Bunlar ¢ift kol, ¢ift
sarkag ve kol-sarkag mekanizmalaridir. Bu ¢alismada dengeleme problemin incelenecegi

dortgubuk mekanizmasi kol-sarkag tpinden seg¢ilmistir.

Bu ¢alismada bir dortgubuk mekanizmanin konvansiyonel metotla tam dengelenmesi
konusu etlt edilmektedir. Dengelemede uzuvlara ait 6lgiiler korunarak ve uzuv agirhik
merkezlerinin mafsallar1 birlestiren cizgiler lizerinde kalmasina 6zen gosterilerek karsi
agirliklar ve donen elemanlar kullanilmigtir. Kapali kinematik zincire sahip
mekanizmalarin dengelenmesinde kontur teoremine gore donen kiitleler kullanmak
kacmilmazdir. Bu c¢alismada donen kiitleler olarak disli ¢arklar kullanilmasi

Ongorilmiistiir.

Bu ¢alismada izlenen yol kisaca sdyle tarif edilebilir. Once dengelenmemis mekanizmada
arzu edilen kinematik degerlerin saglanmasi i¢in gerekli tahrik momenti tayin edilmistir.
Bu maksatla tek serbestlik dereceli bu mekanizmaya ait hareket denklemi Lagrange
metoduyla ¢ikartilmistir. Burada mafsallarda siirtiinme olmadigi i¢in kabul edilmistir.
Bilahare mekanizma uzuvlarmin hareket denklemleri Euler-Newton metoduyla
cikartilmis ve govdeye intikal eden kuvvetler ve bu arada tahrik momenti hesaplanmaistir.
Bu suretle Lagrange hareket denkleminden bulunan tahrik momentinin degisimi de bir
bakima teyit edilmistir. ikinci asamada uzuvlarin dengelenmesi ile ilgili ugrasilmistir. Bu
mekanizmada uzuvlarmn ikisi gévdeye bagli olup sabit eksen etrafinda donmektedirler.

Bu nedenle bu iki uzuvda atalet kuvvetlerinin dengelenmesi fevkalade kolaydir. Ancak



bu islem beraberinde ilgili uzuvlarin kiitle atalet momentlerin artmasina yol agar.
Dolayistyla atalet momentlerin giderilmesi icin yine dénen kiitlelere ihtiyag duyulur. Ote
yandan govdeyle irtibat1 olmayan biyelin dengelenmesi daha problemlidir. Gergi uygun
bir boyutlandirmayla bu uzvun mafsallar1 birbirlerinin carpma merkezi haline getirilebilir
ve bdylece biyel iki mafsalda toplanmis noktasal kiitleler ile dinamik anlamda temsil
edilmis olur. Bu durumda bu kiitlelerin iiretecegi atalet kuvvetleri yine biyelin bagh
oldugu govdeye bagli uzuvlara karsi agirliklar eklemek suretiyle dengelenebilir.

Calismada once atalet kuvvetleri dengelemesi ele alnmis olup, metin i¢inde bundan yerine
gore kismi dengeleme diye de bahsedilecektir. Bilahare mekanizmanin tam dengelenmesi
hali incelenmistir. Bu durumda sadece atalet kuvvetleri degil atalet momentlerinin
toplam1 da sifirlanmistir. Gerek kismi gerekse tam dengeleme halleri icin yine Euler-
Newton metoduyla reaksiyon kuvvetleri ve tahrik momenti hesaplanmis, govdeye iletilen
atalet kuvvetleri ve atalet momentlerinin sifir oldugu gosterilmistir. Burada izlenen
dengeleme metotlar1 genel olup mekanizmada direkt dinamik problem ele alinsa dahi

dengeleme gecerlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

G.G. Lowen ve R.S Berkof (1968), bu calismada dortgubuk mekanizmasinda atalet
kuvveti ve atalet momenti hakkinda tam dengeleme ve kismi dengeleme igin farkli
dengeleme metotlardan bahsetmislerdir. Aymi yazarlar (1969) “Lineer Bagimsiz
Vektorler Yontemi” olarak anilan yeni bir metodun, belirli diizlemsel mekanizmalarda
atalet kuvvetlerinin tam dengelenmesine imkan verdigini gostermislerdir. Bu yontem,
toplam mekanizma kitle merkezinin konumunu tanimlayan ifadede, zamana bagh
terimlerin katsayilarin1 sifira esit kilacak sartlarin belirlenmesine dayanir. Boylece,
toplam kiitle merkezi sabit hale getirilebilir ve sarsma kuvveti (shaking force) ortadan
kalkar. Keyfi kiitle dagilimlarina sahip dort ve alt1 uzuvlu kapali kinematik zinciri haiz
mekanizmalar i¢in denklemlerin ¢ikarilisint ve metodun nasil uygulanacagini

gostermiglerdir.

Richard S. Berkof (1972), (inline) dortgubuk mekanizmasinda, atalet kuvvetleri ve
momentlerinin tam dengelenmesini incelemistir. Yazar atalet kars1 agirliklar1 (inertia
counterweights) ve fiziki sarka¢ formunda uzuvlar (physical pendulum) kullanmis, bu
metodn uygulanmasi halinde tahrik momenti ve gévdeye intikal eden kuvvetlerin nasi

degistigini incelemistir.

J.L.Elliott ve D.Tesar (1977), Berkof ve Lowen’in lineer bagimsiz vektorler yontemini
atalet momentlerinin ve tahrik momentinin dengelenmesini kapsayacak sekilde
geniglettiler. Farkli mekanizmalar (dortgubuk mekanizmasi,krank-biyel mekanizmasi,
ters krank-biyel mekanizmasi, salinimli blok mekanizmasi) izerinde teorik bir inceleme

yapmislardir.

Richard S. Berkof (1977), dort ubuk mekanizmasinda Is-Enerji ilkesini kullanarak tahrik
momenti, atalet momentleri ve direng momenti arasindaki bagintiy1 ¢gikarmistir. Yazar bu
mekanizmada atalet kuvvetleri ortadan kaldirildiginda artan tahrik momenti ihtiyacinin

mekanizmaya bagka agirliklar eklemeden nasil minimize edilecegini incelemektedir.

R.S Haines (1980), parametreler iizerindeki fiziksel kisitlamalara tabi olarak, atalet

kuvvetlerinin tamamen dengelendigi dort doner mafsalli dort ¢gubuk mekanizmasinda



sarsma momentinin ortalama karekdk degerini ve/veya tahrik momentini optimize emek
icin gelistirilmis yontemleri aciklamaktadir. Yontem kismen, eklem yiiklerine ve diger

baglantilara da uygulandigi gosterilen dogrusal bir iligkiye baglidir.

Cemil Bagci (1982), Mekanizmalardaki sarsma kuvvetleri ve sarsma momentlerini
tamamen dengelemek icin bir yontem sunmaktadir. Bir mekanizmanin tam olarak
dengelenmesi, mekanizmanin toplam kiitle merkezinin sabit tutulmas: ve bu arada
mekanizmanin hareketli uzuvlarmin toplam agisal momentumunun yok edilmesiyle
mumkindir. Mekanizmalarda sarsma kuvvetlerinin ve sarsma momentlerinin tam olarak
dengelenmesine iligkin teoremler verilmektedir. Baz1 tek ve ¢ok cevrimli
mekanizmalarin tamamen dengelenmesi i¢in tasarim denklemleri ¢ikarilmistir. Sayisal

bir 6rnek eklenmistir.

I.S. Kochev (1990), tahrik uzuv hizinda 6ngorilen bir dalgalanmast ile uzuvlarin sarsma
momentinin tam dengelenmesini temin eden genel bir yontem gelistirmistir. Basit bir
hesaplama prosediriine dayanarak, herhangi bir diizlemsel icin uygulanabilir mekanizma.
Ongoriilen hareket, belirtilen dalgalanma katsayisina baglidir ve daha yiiksek atalet
momentine sahip giris baglantisi kullanilirsa ikincisi uygun sekilde azaltilabilir. Dreular
olmayan disli tahriki veya baska araglar gerekli doniisii saglayabilir. Dengeleme cihazinin
sentezi, herhangi bir diizlemsel mekanizma icin esit sekilde gegerli olan basit genel

prensiplere dayanmaktadir.

Gao Feng (1990), kitlenin yeniden dagitilmasi ve iki tip atalet karst agirhiginin
eklenmesiyle, kayar mafsallara sahip 26 tip mekanizmada sarsma kuvvetleri ve sarsma
momentlerinin tam dengelenmesinin nasil olacagini izah etmektedir. Bu mekanizmalarin
tam kuvvet ve moment dengelemesinin, yalnizca uzuv kitlelerinin farkli bigimde yeniden

dagilimiyla miimkiin olmadigini ifade etmektedir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Dortcubuk Mekanizmasinda Hareket Denkleminin Cikarihisi

Sekil 3.1 Bir dortcubuk mekanizmasinin genel goriiniisii.

Dort uzuvlu ve dort doner mafsala sahip mekanizmaya dort-cubuk mekanizmasi
denmektedir, Sekil 3.1. Genelde hareket eden (i¢c uzuv goéziikse de sabit gévde de bir uzuv
olarak sayilmaktadir. DOrt-cubuk mekanizmast pratikte en ¢ok kullanilan
mekanizmalardan biridir. Bu mekanizmanin oldukc¢a genis bir kullanim alani vardir.

Giris boliimiinde deginildigi gibi 6nce dengelenmemis mekanizmaya ait hareket

denklemi Lagrange yontemi ile ¢ikartilacaktir. Bu ¢alismada agirlik kuvvetleri ihmal

edilecektir. Ayrica mafsallarin siirtinmesiz oldugu kabulii vapilmistir.

Lagrange hareket denklemi tek serbestlik dereceli bir sistem icin
2 (5) -2 = (3.1)
dt\oq/ 0dq

seklindedir. Mekanizmamiz tek serbestlik derecelidir ve dolayisiyla bir adet hareket

denklemi olacaktir. Denklem (3.1)’de T mekanizmanin toplam Kinetik enerjisi, g tahrik

uzvunun konum koordinati, Q ise genellestirilmis kuvvettir. Hareket denklemi tahrik
momentini hesaplamak i¢in kullanilacagindan mekanizmada konum, hiz ve ivme analizi
yapilmig olmalidir. Sekil 3.2°ye bakilirsa, s, 0.1 agilart 6,1 CiNSINAEN, wsi ve a1, 621 VE w2r’in
fonksiyonu olarak ve nihayet as:ve asnagisal ivmeleri de 621, w21 Ve a:’in fonksiyonu olarak

hesaplanmis olmalidir.



Sekil 3.2: Dortcubuk Mekanizmasinin Kinematik Semast
3.2 Kinematik Analiz

Kinematik analiz, bltin boyutlar1 bilinen bir mekanizmada tahrik uzuvlarinin konum,
hiz, ivme degerleri verildiginde diger hareketli uzuvlarin konum, hiz ve ivmelerini bunlar
cinsinden hesaplamak demektir. Dinamik analize gegmeden 6nce mutlaka kinematik
analiz yapilmalidir.

Bir dort-cubuk mekanizmasinin tiim kinematik parametreleriyle birlikte sematik
gorinimu Sekil 3.2°de verilmistir. Burada 2 uzvu tahrik (giris) uzvudur ve krank adi
verilir. Bu uzuv bir motora dogrudan veya bir disli kutusu iizerinden bagl olup M
momenti ile tahrik edilir. Krank konumu 8,1, biyel konumu 63; ve sarkacin konumu ise 64
agis1 ile tanimlanmaktadir. Uzuv konumlarinin agilarla tanimlanmasinin sebebi doner

mafsallarin kullanilmis olmasindan 6tiiriidiir. Tiim agilar sabit uzva gore Ol¢tilmektedir.

Konum Analizi
Konum analizi yapmak i¢in mekanizmanin dongi veya cevrim denklemi (loop equation)
kullanilir. Bu mekanizmada ¢evrim denklemi kinematik zincirin kapali oldugunu ifade

eden asagidaki bagintidir:
A,A+AB =A_B, +B,B 3.2)

(3.2) denklemi, x ve y eksenleri dogrultusunda bilesenlerine ayrilir:
I, C0S0,; + r3cos03; = r; + 1,050, (3.3

r, Sin921 + rs Sin931 = I + Iy Sin941 (34)



r3 cos 03, Ve r3 sin 85 terimlerini yalniz birakalim:
r3cosfz; = ry; + rycos0y; — r;cosByy
r;sinf;; = r,sinB,; — r,sinB,;
(3.5) ve (3.6)’nin taraf tarafa kareleri alinir ve toplanir:
r3 =r2+r5+r7—2r;r,cos0,; + 2ryry cos 0y, — 2ryr, €os 05, cos 0y
— 21,1, Sin 054 Sin 644
(3.7) duizenlenirse
2r,(r; —r,cos0,; ) cos B4, — 2rr, sinB,;sin@y; + 12 + 13 — 12 + 12
— 2r;ryc080,; =0
bulunur.

acosf,; +bsinbf, +c

a= 2r4(r1-racos 021)
b= -2rar4 sinB71

c= r12+r22-r32+r42-2r1r2 cos921

olsun. (3.8) su hale gelir:

acosf,; +bsinbf, +c

0
A= tanf

olsun. Bu durumda
cos 041 = (1-A2)/(1+1?)
sin 041= (2L)/(1+ A?)

olur.

Bunlar (3.10)’da yerine konur ve denklem diizenlenirse
(c-a) A>+2br + (c+a) =0

bulunur. Simdi

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.10)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



A=c—a (3.14)

B =
C=c+a
tanimlanirsa (3.13) su hale gelir:
AN +2BL+C=0 (3.15)
Bunun kokleri:
—B — VB2 —4AC (3.16)
Al =
A
—B ++VB2 —4AC 3.17)
2 =
A

olur. Burada 2B ¢ift say1 oldugundan yarim diskriminant kullamilmistir. iki farkli
041 ag1s1 bulunur.

1941=2tan™ ), (3.18)

(3.19)
Bunlar Sekil 3.3’teki gibi secilen bir 621 agis1 i¢in mekanizmanin baglangigtaki

2041=2tan A2

kurulus sekline bagli olarak iki farkli konumda olabilecegini sdyler. Mekanizmanin
baslangictaki kurulum alternatifleri de Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu calismada

021 =0 konumu i¢in 1 uzvunun iist kisminda kalan montaj sekli se¢ilmistir.

021

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

V’

Sekil 3.3 Belli bir 6,4 a¢isina karsilik gelen iki farkli 8 45a¢1sinin geometrik agiklamasi



Sekil 3.4 Mekanizmanin iki Farkli Montaj1

021 ve 041 bilindiginde 631 (3.5) ve (3.6)’dan bulunur.
Hiz Analizi:
(3.5) ve (3.6)’y1 asagidaki gibi yazalim:

r;3cosfs; - rycos,; = r; —rycosBy; (3.20)

r3sinBz; — rysin@,; = —r,sinB6,, (3.21)
(3.20) ve (3.21)’in zamana gore tiirevlerini alalim. ®21=021 , ®31=631 Ve w41=0
olmak tizere hiz denklemleri
—TI3Sin 037 w3 +1,Sin 0, Wy = r,siN 0, Wyq (3.22)
rs COS 03, W34 — T, €050, Wy = —TI,C0S0,; Wyy (3.23)

seklinde elde edilir.

(3.22) ve (3.23) matris formunda soyle yazilir:

—713 sinf3q 1, Sin Oy, [w31 [ 2 sin6yy wyq (3.24)
3 €C0SBO3; —T, COSO,q Wa1 —7T, C0S 051 Wy

Buradan Cramer metoduyla



75 Sin 051 woq 74 Sin Gy,
—T, €C0S0,1 Wy; —T4 COSOyy

w31 = - -
31 —713 Sinf3; 1, Sin 0,
3 CosB3; —T1, COSO,q
veya
w Ry sin(04; — ;1) N sin(04; — 651)
31 =

- : W21
17374 Sin(641 — 031)

olarak bulunur.

Benzer sekilde
—T3 sinf3; 15 Sin6,; Wy,
3 CosB3; —T, c0S0,1 Wy,
©41 T T sinGs, 1, sinf,,
3 C0SO3; —T, COSOyq
veya
Wy =-— T3 s?n(931 — 031) Wy
7374 Sin(041 — O341)
1, 5in(031 — 651)
- ZSin(BM —031) 2
olur.

Ivme Analizi:
(3.22) ve (3.23)’1 bir kez daha zamana gore tlretelim:

o1 = 621, o3l = 631 Ve 041 = 941,d1r.

—13c05(031) w31% — r35in(B31) a3y + 14 c05(041) W4y?

+145in(041) 041 = T5€05(021) W31 + 125IN(0,1) Az,

—T35in(831) w31% — 3 c05(031) Az1 + 1y SiN(B41) W4ay?

+14€08(0841) 041 = 155IN(0;1)wz1% +1,c05(821) 01

(3.27) ve (3.28)’i diizenleyelim:

10

= W21
73 5in(041 — 031)

(3.25)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



—r3sin(037) az; + 1, sin(047) ayq

(3.29)

= r2C05(921)00212 + rysin(021)

+ 13 cos(031) w312 — 1, c05(041) W42

r3 cos(831) az; — 1y cos(044) gy

(3.30)

= rzsin(em)wmz —r1,c05(021)az; + r3sin(634) 00312

— 1, sin(041) 00412

Burada

S1 = rcos(0,1)wy12 + ry8in(0,1) 0y, + r3 cos(03;) ws?

—T1,4c05(041) 00412

S2 = r,sin(0,;)w,1% — rycos(0,1)a,; + r3sin(B3) wsq?

— 14 5in(041) 00412

(3.31)

(3.32)

tanimlayalim. Bu durumda (3.28) ve (3.29), matris formunda su hale gelir:

7, Sin G4,

[—T3 sin 031 ] [“31]
—714 COS B4 a32

T3 COS 6034
Cramer metoduyla

Sl i sin 941
S, —T1, cosO,
—13 sin 931 i sin 941
3 cC0SBO3; —14 COSOy,
—1,(S1cosB,, + S2sinb,4)
—137, Sin(041 — 031)

031 = —

veya
_ 151cosbyy +52sinby,
T3 sin(fy1 — 631)

031

olarak bulunur. Benzer sekilde

—7r3 sinf3; S1
3 cosf3; S2
—1r3 sinf3; 14 Sinfyq
3 C0SBO3; —14 COSOy4

_ —13(S1cos O3 +S2sinb3,)

Oy =

—137,Sin(64 — 631)

11

= gﬂ (3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)



_ 1S1cosf31 +S2sinb3, (3.37)
L sin(0,, — 034)

041

olarak bulunur.

Simdi yazilacak bilgisayar programinda kolaylik saglayacagi i¢in hiz tesir katsayilar

tanimlansin:
(, = _r_zsin(641 —6,51) (3.38)
3 Sin(041 — 031)
_ _r_zsin(031 —051) (3.39)

s

1y sin(fyq — 031)
olsun. Bu durumda (3.25) ve (3.26) soyle yazilabilir:
W31 = f3. W21 (3.40)
Wy1 = fo. W21 (3.41)
Bu nedenle f; ve f4’e hiz tesir katsayis1 (veya fonksiyonu) denir. (Ingilizcesi Velocity
influence coefficient or function). Esasen
f57F3(021, 031 (021),031(621)) Ve fu=fi(Bar, 031 (021, 041 (621))
oldugundan bu katsayilar aslinda sadece 6, in fonksiyonudurlar.

Ivme i¢in dogrudan (3.35) ve (3.37) formulleri kullanilabilir.
3.3 Lagrange Hareket Denkleminin Cikarihisi

Kinetik Enerji Hesabi

Toplam kinetik enerji T 2,3 ve 4 numarali uzuvlarin kinetik enerjileri toplamina

esittir.
1 1 3.43
T, = =myViy + - lgw5, (3.43)
2 2
Burada

V¢o: 2 uzvunun agirlik merkezi G2’ nin hizinin siddetidir.
Cubuk diizguin ve narin oldugundan iyi bir yaklagiklikla
(3.44)

_ 2
I, = 5m,r;

12

alinabilir. 3 nolu uzvun toplam kinetik enerjisi asagidaki gibidir

1 1
T3:5m3VGZ3 + I3w35, (3.45)

12



V;; hiz1 bulunmali ve siddeti hesaplanmalidir. Asagidaki bagint1 gegerlidir:

Ves =Va +V63/4 (3.46)
Burada

V4 =Wy XApA = wyk X(1y cos 0,11 +1,Sin 0547 )
V4 =-wy1T5 Sin 511 +wW41 15 €OS O51] (3.47)
;S — A 7 T > T . -
Vesja =w3z1 XAGgz = w1k ><(;3 cos 03,7 +;3sm 0517)
Iy _ T3 . - r3 4
VG3/A —‘0)31?51n 9311 +(U31?COS 931] (348)
olup
Er—— T . . — T -
Vgs =(-w3 fsm 031-w4115 SiNB51) T+ (Wy 75 COS Oy + W3 fcos 05,)] (3:49)
olarak bulunur. Bu durumda
V&s=VesVos= Zsin 6 in 6,1)? = cos 6
63=Vg3- 63—(_0)3135m 31 — Wy1T2 SIN61)° + (w34 — €0SU31 +
Wo1T5 COS B,1)?
veya
2
_ .2 .2 2 13 3.50
V= w3115 + w3 " + Wy W317373 COS(O31 — O41) ( )

olarak bulunur. Denklem (3.40) hatirlanirsa:

2
VGZ3:[7"22 +f5° % + f3ryr3 cos(B31 — 921)] Wyq? (351)
seklinde yazilabilir. (3.51)’deki koseli parantez
2 (3.52)
3
gz = |12+ f32 4 + f3ryr3 c0s(031 — 621)
ifadesinin karesi olarak tanimlanirsa
Vés = g5wai? (3.53)
yazilabilir. Ote yandan (3.45)’te
1
163_ Em31’32 (354)
alinmalidir.
4 uzvunun kinetik enerjisi
1 1
Ta=; maVé, + Igaw3y (3.59)

seklinde olacaktir. Ayrica 4 uzvu sabit merkez etrafinda dondiigiinden

13



Ty (3.56)

Vea = szu
bagintis1 mevcuttur. Burada da
1
IG4-: Em4r4_2 (357)
alinabilir.
Neticede
1 1
Tzzg (g2 + mzrzz)wmzzz 12,A0w212 (3.58)
1 2
T3:§m3(932 +f32%)w212 (3.59)
1 1
T4:5 (Igs + m4r42)w412=5 I4,Bof420)212 (3.60)
olup buradan toplam Kinetik enerji
2 73° (3.61)

1
T=T; + T3 + Ta =5 (00 + ms(gs” + f3 )T 14,Bof42) wz1°
seklinde bulunur. Burada Kinetik enerjinin hem hizin hem de konumun fonksiyonu

oldugu gorulmektedir.

Mt tahrik momentinin virtUel isi:
M780;, (3.62)
olur. Keza Mp diren¢ momentinin virtiiel isi

ae
_MD694_1: -MD.W‘;(SQH :'MDf46921 (363)

olur.

(3.1) denklemi geregince

d (0T aoT (3.64)
E<0921> 00, ¢
olmaldir.
Ote yandan
or _ oT (3.65)
00,, 0wy
oldugundan
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oT 0 aT, 0T, aT, (3.66)
Jdwy, dwy, Tz +T5+To) dwy, + dwy, + dwy,

yazilabilir. Bu terimleri tek tek hesaplayalim:

oT. 3.67
6w221 = I 4021 ( )
oT. 722 (3.68)

6w231 = m3(gs* + fszé) W21
arT. 3.69
Oa); = I4,Bof42w21 ( )

Buna gore
d /0T, (3.70)
a(aw21> N 12'A0a21

d 6T3 dg3 f 2
dt - 3.71
dt <6a)21) 2ms(g 3d9 tfs d6,, 12)(‘)21 +m3(gs® +f3 2) az )

d ( aT, ) _ af, , (3.72)

E EP I4,Bof4F21w21 +I4,Bof4 azq

olacaktir. Lagrange denkleminde soldaki ikinci terim ise asagidaki gibi hesaplanir:
oT 0 oT, 0T; 0T, (3.73)

T. T. T,
305, ~ a6, 2T = 550 55, 50,
oy _, (3.74)
00,,
dT; dgs df; r3? 2 (3.75)

30,, = Mssgg T fagp 1500

oT, df,
6921 - 4—BOf4-d6

Yukarida bulunanlar (3.64)’de yerine konursa

2 (3.76)
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ag afs .
I3 00021 + 2my (93 d93 + f3 d93 2 )a)212 + m; (gg + f32 E: )a21 +

dfs d dfs r3?
214Bof4 40y, W21 +I4Bof4 Q1 — m3(g3 g3 + f3 de;%)wmz - (3.77)
df4 _
I4Bof4 0’)21 = My — fuMp

bulunur. (3.77)’de sadelestirmeler yapilir, a21= 0,5, ®21=021 konursa hareket

denklemi asagidaki gibi bulunur:

5 , 132 5] -
lIZ,Ao +m3(gs° + f3 E) + Iypofa lem

dgs dfs 152 df, (3.78)
+1 021
[m3(g3d921+f3 d021 12) 4-BOf4d021
= Mr — fuMp
Goriildigi g1b1 s ve L+ tiirevlerine ihtiyag vardr.
d921 dfz; dfz;
dfs dfs
Once =% 26, ve 20,0 hesaplanmalidir.
d d 15, 8in(6,, — 6
f3 — [__2 : ( 41 21) (379)
d6,; dby 13 Sin(041 — 031)
dfs d [ n sin(6,1 — 621)
do,, do 75 sin(0,, — 03,)
21 21 3 41 31 | | (3.79)
_ c0s(041 — 031) (fy — 1) sin(0y1 — 031) — sin(0yy — 051) c0S(041 — 031) (o — f3)
B 3 sin?(84; — 631)
af, _ d [_T_ZSin(931 - 921)]
deo deo 1y sin(6,; — 65,)
21 21 4 41 31 . | (3.80)
_ cos(0sy — 031) (f3 — 1) sin(6y1 — O31) — sin(Bsy — 51) c08(641 — 031) (fo — f3)
B Ty sin?(0,4; — 031)
benzer sekilde
d d 2 2
dég;l = d6,, [Tzz +ff % + farars cos(6s4 — 921)]
dfs r2 _ 3.81
f3 dafzsl% + ddgfzsl 1373 €05(031 — 021) — farers sin(fs — 0,1)(f5 — 1) ( )

7z
2 [Tzz +ff % + f31,713 cos(631 — 921)]
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olarak bulunur. Simdi mekanizmanin tahrik miline indirgenmis esdeger kiitle atalet
momentini tanimlayalim:

ry2 (3.82)
1(021) =140 + m3(gs® + f32 %) + I4,Bof42

bu durumda (3.78) hareket denklemi su hale gelir:

. 1.dl . (3.83)
I(921) 021 +555— 021 =My — f4MD
2d0,,

3.4 Euler-Newton Metodu ile uzuvlarin hareket denklemlerinin ¢ikarilisi

Bu alt b6limde mekanizma uzuvlarin hareket denklemleri gikarilacaktir. Her bir uzuv
icin ii¢ hareket denklemi yazilabilir. Bu toplamda dokuz hareket denklemi demektir.
Bilinmeyenlerimiz ise reaksiyon kuvvetlerinin bilesenleri (sekiz adet) ile tahrik
momentidir. Neticede dokuz denklem ve dokuz bilinmeyen mevcuttur. Bu bir lineer
denklem takimi oldugundan kolayca ¢oziiliir. Sekil 3.5 ila Sekil 3.7°de her bir uzvun

serbest cisim ve kinetik diyagramlari ¢izilmistir.

Sekil 3.5 2 numarali uzvun serbest cisim diyagrami.

Sekil 3.5 yardimiyla asagidaki denklemler yazilabilir:

3 Fl+F = moak, (3.84)

+1 EY +F) = myal, (3.85)
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MT - 7'2_2ng Cos 621 — Ty Sin 621 Ffl + 7, cos 921 Fi; = 162a21 + %m2a21%: (386)

I300221
Burada G,noktasinin ivme bilesenleri asagidaki gibidir:

X =

ak, = - % (w212 oS 0,1 + apq Sin Oy;) (3.87)

ag, = % (—w3z1%sin By + @z cOs B4) (3.88)

Sekil 3.6 3 numarali uzvun serbest cisim diyagrama.

Benzer sekilde Sekil 3.6 yardimiyla 3 uzvuna ait asagidaki denklemler elde edilir:

5 — Fi+Fh = myaky (389)
+1 — E)+F} = mza), (3.90)
- 2—3m3g c0os 031 — 13 5in O3, F§ +15c0s 03, F) = (3.91)
r3 X o y
163a31 + 7m3(—aG3 Sin 931 + a;5 COS 031)
Burada G5 noktanin ivmesi asagidaki gibi bulunur:
Ggs = a4 +0g3/4 (3.91)
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A, = -1T5(w212 08051 + ayy SinB,1) T+ 15(—wq 2 8infBy; + apq cosB,,) ] (3.92)

acs=— %3 (w312 cos B3, + az; sin 631)?+r2—3 (—w31%sinB3; +az;cosbz;)j (3.93)
A

Neticede G5 noktasinin ivme bilesenleri asagidaki gibi bulunur:

ag, = -1 (wz1% €0s B3 + apq Sin6y) - T2—3 (w312 cos B3, + azq sinb3,) (3.94)

aga = TZ(—a)le Sin 621 + a21 COS 821) + 2_3 (_0)312 Sin 931 + a31 CoSs 931) (395)

Son olarak 4 nolu uzvun hareket denklemleri ¢ikarilacaktir.

Sekil 3.7 4 numarali uzvun serbest cisim diyagramu.

Sekil 3.7°den hareketle

5 Fho- F§ = myat, (3.99)
+7 FBJ:)' F% = m4a}é4 (397)
—sign (w4q)|Mp| — %m4g C0S O41 + 14 SiNOyy FF — 714 COS 041 FY = (3.98)

T4 T4 _
Iata + 5 mattsy 5 = Iy polaq

denklemleri elde edilir. Burada G, noktanin ivme bilesenleri asagidaki gibidir.
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X —

ak,= - % (w412 COS B4y + g1 SiNByyp) (3.99)

aéz} = % (_(1)412 Sin 941 + a41 COS 941) (3100)

Boylece denklemler eksiksiz ¢ikarilmis olmaktadir.

3.5 Dengelenmis Dortcubuk Mekanizmasi

Onceki boliimlerinde dortcubuk mekanizmasmin kinematik ve kinetik analizleri
yapilmistir. Dinamik analizde iki farkli yontem kullanilmistir. Lagrange yontemiyle
dengelenmemis mekaniizmada tahrik momenti hesaplanmistir. Euler-Newton metoduyla
da uzuvlarin hareket denklemleri g¢ikarilmistir. Bu denklemler mekanizmanin belli
konumlari igin c¢Ozilerek reaksiyon kuvvetlerinin ve tahrik momentinin degisimi
bulunmustur. Bu suretle ihtiya¢ duyulan tahrik momenti iki farkli yontem ile bulunarak
dogrulanmistir. Ele alinan mekanizmada uzuvlarin agirlik merkezlerinin mafsallari
birlestiren ¢izgi {izerinde (in-line) olduklari kabul edilmistir. Atalet kuvvetlerinin
dengelenmesi uzuvlarin yeni agirlik merkezleri yine mafsallari birlestiren ¢izgi Uzerinde
olacak tarzda yapilacaktir.

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesinden kasit her an bunlarin toplamu sifir olacak tarzda
uzuvlarin yeniden sekillendirilmesidir. Bu iki farkli tarzda yapilabilir. Ya kars1 agirhiklar
kullanilir yahut uzuvlarin kiitle ve kiitle dagilimlarina midahale edilir. Burada birinci
yontem tercih edilmistir. Atalet kuvvetlerin toplaminin sifir olmasi i¢in teklif edilen
yontemlerden biri Berkof ve Lowen’in gelistirdigi lineer bagimsiz vektorler metodudur.
Bu metodun temeli mekanizmanin hareketli uzuvlarinin toplam agirlik merkezini duragan
(istasyoner) kilmaktir. Asagida bu metot yardimiyla atalet kuvvetlerinin nasil

dengelenecegi aciklanacaktir.

3.5.1 Atalet kuvvetlerinin Dengelenmesi

Ele alinan mekanizmada 2,3 ve 4 uzuvlarmin orijini Ag’da olan xy takimindaki yer
vektorleri 755, 743, V€ Tgq Olsun. Mekanizmanin goz 6niine alinan konumunda toplam

agirhik merkezinin yer vektori 7 ile gosterilirse:
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— JE— — —
MyTgz + M3Tgz TMyTge = M7g

bagintist mevcuttur, Sekil 3.8.

(3.101)

Sekil 3.8 Her bir uzvun agirlik merkezlerinin ve toplam agirlik merkezinin yer vektorleri

(3,101)’deki M hareketli uzuvlarin toplam kiitlesidir ve

M =m, + msy +m,

olmaktadir. Simdi her uzva bagl birer birim vektor tanimlayalim:

—_ AqB, )
" 4B
—.  AA

Ry e—
1454

B
3= T—
14B|
.  B,B
U i yp——r
" lIBB] )

(3.103) yardimiyla (3.102) bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir
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mzrazﬁz) +ms (7”2@ + 7”(;37:;)"'"14 (Tlm + 7”6474)) = M7; (3.104)

Mekanizma kapali kinematik zincire sahip oldugundan asagidaki cevrim denklemi

gecerlidir
U, +15U5 = 1105 + 1,0, (3.105)
Buradan U cekilebilir:
— Tl — rz — T4 — (3106)
Uy =—U, ——U, +—U
3 s 1 s 2t s 4

(3.106), (3.104) bagintisinda kullanilirsa asagidaki denklem elde olunur:

(Ma762 + mara (1 — %))72) + (mgﬁi—: + myr)U; + (Myos + (3.107)

r—> —_—
ms7y ri:)Uél = (M, + mz +my)7;

71), Ujve m lineer bagimsiz vektorlerdir. ?1 sabit bir vektor oldugundan (3.107)’nin ilk

terimi sabit bir vektordir. U, ve U, ise dogrultulari zamanla degisen vektérler oldugundan

bunlarin katsayilarini sifir yapilmasiyla 75 nin istasyoner olmasi garanti edilmis olur. Bu

durumda 2 uzvuna —72) dogrultusunda siddeti:
Tes (3.108)

163
MapPr = Myl + Ma1p (1 — _r )
3

olan bir dengesizlik eklenmelidir. m,pp, sayist bulundugunda m,pve p, den biri secilip

degeri bulunabilir. Burada m,p 2 uzuvuna —@ dogrultusunda eklenecek olan karsi

agirhik kitlesi olup. p, ise bunun agirlik merkezinin Ao ‘dan olan uzakligidir. Benzer

sekilde 4 uzvuna da —UT; dogrultusunda siddeti:
Tg3 (3.109)
MypPy = MyTgy + M3ty ——
3

olan bir dengesizlik eklenmelidir. m4pp, sayisi bulununca 2 uzvunda yapildigi gibi
mypVe pyoten biri secilip digeri hesaplanir. Burada da m,p 4 uzuvuna -U, dogrultusunda
eklenen kars1 agirlik, kiitlesi p, ise bunun agirlik merkezinin Bo’dan olan uzakligidir. Bu

kars1 agirlik eklendiginde (3.107) denklemi asagidaki hali alir.

s . B (3.110)
(ms o Tmat Myp)1i Uy = (Ma + Myp + M3 + My + myp)7s
3
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(3.110)’dan toplam agirlik merkezi 7;’nin ZOE dogrultusu {iizerinde oldugu
anlasilmaktadir.
Her ne kadar simdiye kadar anlatilan yontemle atalet kuvvetlerinin dengelenmesi saglandi
ise de, diger yonteme de deginmek yararli olacaktir. Uzuvlarin kiitle ve kiitle dagilimini
degistirmek aslinda agirlik merkezlerinin mafsallar ¢izgisinden kaydirilmasiyla miimkiin
oldugu gibi atalet momentleri dengelenmesinde genel diizlemsel hareket yaptigi igin
sorun ¢ikaran biyelin formuyla oynayarak A ve B mafsallarin1 birbirine gore ¢arpma
merkezi (perkusyon merkezi) yapmak diger bir alternatiftir. Bunu kisaca agiklayalim. 3
uzvunun dinamik esdeger maddi noktalar sistemine indirgenmesi konusunu ele alalim.
Bir maddi noktalar sisteminin diizlem halde bir rijit cisme dinamik esdeger olmasi igin
kiitleleri esit, agirlik merkezleri ayn1 ve ayrica agirlik merkezinden gegen hareket
dizlemine dik eksene gore kiitle atalet momentleri esit olmalidir. Bu {i¢ sart (¢ maddi
nokta g0z 6niine alinarak saglanabilir. Kabul edelim ki, 3 uzvunun A ve B mafsallarinda
ve G3 agirlik merkezinde yer alan {i¢ maddi nokta bu uzvu temsil etsin. Bu durumda
asagidaki sartlar saglanmalidir:

my + mgz + mp = my (3.111)

a.my = b.mg

a’my + b%. mg = myi’

burada A—)G3 = a, @ = b ve i; ise atalet yarigapidir. Bu ii¢ denklemden m,, mg ve mg3

kiitleleri soyle bulunur:

i2 ) (3.112)

a(a+b)
2

m =l—3m

57 bla+b) 3

l'2
mG3 = <1 - ﬂ) m3J

3 uzvunun iki maddi nokta ile temsil edilebilmesi icin mg3 = 0 olmahidir; bu ise i%? =

my =

a.b olmasim gerektirir. Buna gére 3 uzvunda A, B’ nin G3 'e gbre , B de A’nin G5 e

gore carpma merkezi (percussion center) olmalidir. Ele alinan 6rnek mekanizmada a =

: 1
b = Ls/2 olup. 3 uzvunun G5 ‘e gore kitle atalet momenti I3 = - M3 (L3* +

b32 ) dir. b3 uzuv genisligidir. b3 << Lgise b5 L%'nin yaminda ihmal edilebilir ve
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1 o o . 1 <
le3 = 5 msL%  almabilir. Buna gore msi3 = > m3L%  bagmtisindan meveut

: . ,LZ L L L
haliyle i; = i = — oldugu anlagilir. @ = ?3, b= ?3 oldugundan is* # a.b

2V3
. L3 Ly L g 2 L3 .
olmadig1 anlagilir (é * ?3 ?3) i';" = :3 olmas1 icin 3 uzvunun mevcut
kiitlesinin ¢ kat artirilmast gerekir. Bu durumda I3 = o mj L% =

1 15 . . L

o 3 my .L32 = ms .:3 olur ki buradan i3" = ?3 oldugu anlagilir. Bu noktada boyle
bir yola bagvurmanin mekanizmada daha dengeleme yapilmadan kiitle artisina neden
olacagindan mahzurlu oldugu diisiiniilebilir. Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi agisindan
bu itiraz haklidir. Ancak ileride goriilecegi gibi 3 uzvunun atalet momentinin
dengelenmesi igin lizumlu donen dengelenme garklarina ihtiyag olmayacaktir. Biyelin

iki maddi noktaya indirgenmesinin nasil saglanacagini bir 6rnek {lizerinde agiklayalim.

. . . , L . .
Cubuk tniform ve prizmatik olsun. i3 = ?3 sartin1 saglamak i¢in cubugu A ve B’ den
Oteye d kadar uzattigimizi disiinelim. Bu d uzatma uzunlugu sdyle bulunur. Cismin yeni

kiitlesi m's olsun. Uzvun yeni atalet momenti | g3 asagidaki sart1 saglamalidir:

/ 1 ’ / L3 (3113)
Igz = Em3(L +2d)? = ms(?)z
Buradan
(L + 2d)? _ L? (3.114)
12 4
olmas1 gerektigi anlasilir. Neticede d uzunlugunu veren asagidaki denkleme ulagilir:
L? 3.115
d>+Ld— —=0 ( )
2
Buradan d uzunlugu:
2

olarak bulunur (diger kok negatif oldugu igin alinmaz). 3 uzvu ayn1 kalinlik ve genislikte
A mafsalinin sol, B mafsalinin sag tarafina dogru d kadar uzatildiginda atalet yaricapi %

ye esit olur ve neticede A ve B’de iki maddi nokta gibi tasavvur edilebilir. Bagka bir
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deyisle ms, ve msp maddi noktalarinin olusturduklar1 atalet kuvetlerinin G5’ gore
momenti —I;;a3, atalet momentine esit olurlar. Keza bu atalet kuvetlerinin toplami
—msag; vektoriine esittir. Simdi bu sdylenenleri ispat edelim ms,a, ve msgag

vektorlerini toplayalim:

M3aay + M3plp = M3aly + Myp (@, + @37 X AB - ‘U§1E) (3.117)
Maall; + Mapliy =725 + 2 (a7 + @ X AB — w3, 4B) (3.117)
M3a04 + M3pdp = M3y + M3 (a_31) X ? — wj ?) (3.117)
M3aay + M3y = ms(ay + a7 X AGs — w§1r%) = M3dgs (3.117)

atalet kuvvetleri ms,a, ve mygag olup. Toplamlari da—msag; “e esit olmaktadir. Simdi
ms,a, Ve mygag Vektorlerinin G5’e gore momentleri toplaminin I;5a5; e esit oldugunu

gosterelim G3’e gore moment alalim:
G3A X m3aas + G3B X mapgap = GzAxmg,as + G3B X mgp(a, + az; ¥ (3.118)

AB — w3,AB)

G3A X M3, + G3B X M3ply = GzA X my,ay + G3B X mapay + GzB x  (3.118)

(m3Ba—31> X A_B)) — GgB X m3B(l)§1E

Gs, AB’nin orta noktasi oldugundan 637 = —@ olup ilk iki terimin toplam1 sifir
Olur.(m3 4 =M3p = %) Keza @f ve AB cakisik vektorler oldugundan (3,118)’in son
terimi de sifir olur.

Geriye kalan G3B x (msp@z; X AB) = m3pGsB x (@3; x AB) olup A x (B x () =

B x (/T X 5) —C % (ﬁ X §) 0zdesligi geregince
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m3pG3B X (@31 X Iﬁ) = msp (a—m’(@) E) - E(%B.b@f)) olmalidir. G3B ve
' JRE— 2
a3, birbirlerine dik oldugundan son terim sifirdir. Ote yandan G;B.AB = L2—3 olur. mzp =

2
%oldugundan ifadenin my Lf'@’ ‘e esit oldugu anlasilir. Neticede

A P ad ~ D —_— 2—> —
G3A X m3AaA + G3B X m3BaB = m3%a31 - IG3a31 (3119)

oldugu goriilmektedir. Neticede 3 uzvunun bu tarzda yeniden sekillendirilmesiyle onun
A ve B’de iki maddi noktayla temsili miimkiin olmaktadir. 2 ve 4 numarali uzuvlar sabit
eksenler etrafinda dondigiinden karst agirliklar eklemek suretiyle kitle atalet
momentlerinin artmasi pahasina atalet kuvvetlerinin dengelenmesi mumkunddr. A ve
B’de 3 uzvundan kaynaklanan esdeger nokta kiitlesinin olusturdugu atalet kuvvetleri de
yine 2 ve 4 uzuvlarina kars1 agirlik eklemek siiretiyle dengelenebilir. Bu durumda 2 ve 4
uzuvlarinin agirlik merkezleri Ao ve Bo donme eksenlerinin disina kayacaktir; ancak ii¢
hareketli uzuv bir biitin yani sistem olarak disiiniildiigiinde tiim atalet kuvvetlerin
toplam1 sifir olacaktir.(not: D’Alembert’in tanimina goére atalet kuvvetleri —ma
vektorleridir; keza atalet momentleri de —Ia@ ile tanimlanir. Ancak acgiktir ki, —ma
vektorlerinin toplaminin sifir olmasi ile md vektérlerinin birleskesinin sifir olmasi isaret
farkiyla ayni anlama gelmektedir. Dolayisiyla metinde bazi formiillerde md ve Ia
vektorlerinin kullanilmasi atalet kuvveti tanimina riayet edilmedigi anlamina gelmez).
Kabul edelim ki; 2 ve 4 uzvuna eklenen kars1 agirliklarin agirlik merkezlerinin Ao ve Bo’
dan mesafesi sirasiyla p, ve p, olsun. Bu durumda bu kars1 agirliklarin miktarlar1 soyle
hesaplanir. 2 uzvunun atalet kuvvetiyle A’daki ms;, kiitlesinin olusturdugu atalet

kuvvetlerinin dengelenmesi icin A’’de eklenmesi gerekli kitle:

- A3Ga Ao4 /2 Ly (3.120)
Mop =My—= 1T M3y —m2_+m3A_
ApAr ApAr P2 P2

olarak bulunur.
Keza 4 uzvunun atalet kuvvetiyle B’deki mgp kiitlesinden olusan atalet kuvvetini

dengelenmesi icin B’ *deki eklenecek olan kars1 agirlik kiitlesi:

La 3.121
BsG BoB / L (3.121)
Myp = My == + M3yp —— = My —2 + Mzp —

BoB/ BB/ P4 P4

3 uzvunu temsil eden m5, ve myp  Kiitlelerinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin 2 ve
4 numarali uzuvlara kars1 agirliklar eklenerek dengelenebilmesi A noktasinin 2 ile 3

uzuvlar arasinda, B noktasinin da 4 ile 3 uzuvlar arasinda siirekli ¢akisik nokta olmasi
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nedeniyle mimkundur. Strekli ¢akisik noktalarda her iki uzvun lineer deplasmani daima
ortak oldugundan lineer hizlar1 ve ivmeleri de daima esittir. Bu nedenle 2 ve 4 uzvuna
kars1 agirliklar eklemek suretiyle ms a, ve mggag vektorlerinin zitti vektorler
tiretilebilir. Kars1 agirliklar1 silindirik pargalar olarak tasavvur edelim mekanizma
uzvular1 aliminyumdan mamul olsun. Kars1 agirliklar da ayn1 malzemeden yapilacak
olursa kalinliklari fazla olacaktir. Buna mukabil mesela ¢elikten yapilirsa kalinlik 1/3°¢
diiser. Dengelenmenis hale ait degerlerden yola ¢ikarak bir ornek (zerinde Kkarsi
agirhiklarin nasil tayin edilecegini ve sekillendirilebilecegini burada agiklayalim.
Uzvularinin kalinlar esit ve b=2 cm; kalinliklar ise 1.5¢cm olsun. Bu durumda kolaylik
icin mafsal bosluklar1 ihmal edildiginde aluminiyum malzeme igin uzuv kitleleri soyle
bulunur:

m, = 0.3 x0.02 X 0.015 x 2700 = 0.243 kg

my = 0.6 X 0.02 X 0.015 x 2700 = 0.486 kg

my = 0.7 X 0.02 X 0.015 x 2700 = 0.567 kg

3 uzvuna miidahale edildikten sonra uzvun yeni uzunlugu Lj":

V3—1
2

L’3:L3+2d:L3+2< >L3=\/§*L3=\/§L3=\/§*0.6=1.039m

olur. Bu durumda uzvun yeni kitlesi mj

my' = Ly = = 0.486 =Ly = V3 0.486 = 0.842 kg

3

olmaktadir. Cubuk simetrik uzatildigindan G; agirlik merkezinin yeni degismez ve
buradaki 6rnegimizde AB mesafesinin ortak noktasidir.

Kontrol amaciyla 3 uzvunun bu yeni haline ait I’ ;5 atalet momentini hesaplayalim.

Iz = %mls (L's" +b?) (3.122)

I3 = %0.842((1.034)2 4 (0.02)2) = 0.07577 kg.m? (3.122)

2
olarak bulunur. Bu degerinin m'; (L2—3) ile bulunacak sayiya esit olmasi gerekir; zira =

2 2
i5 = L2—3 olmasi1 i¢in uzva miidahale edilmisti. m'; (L2—3) = 0.842 (%) =
0.07578 kg.m? bulunur. Bu beklenen bir sonug idi. Simdi 2 ve 4 uzuvlarina eklenecek

kars1 agirlik miktarlarini tayin edecegiz (Not: Karsi kiitle demek daha dogru olur. Ancak
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yaklasik yarim asir 6ncesine kadar SI yerine agirlik sistemi kullanildigindan bu deyim
hala aligkanlik eseri kullanilagelmektedir). p, = 0.05m , p, = 0.1 m olsun. Buna gore

m,p Ve myp miktarlar1 soyle bulunur:

maal, +m; 2 0421403+ 0_30-22_43 (3.123)

e = P2 B 0.05
m,p = 3.255 kg.m? (3.123)
MapLly + m4L2—4 0421 % 0.7 + 0_70-52i (3.124)

e = P4 B 0.1
Map = 4.932 kg.m? (3.124)

P, Ve p, “un farkli alinma sebebi 4 uzvunun daha uzun olmasidir. p, = 0.05 m alinsaydi
kars1 kiitle 9.863 kg civarinda olacakti. Kars1 agirliklar p, ve p, yarigapl silindirler olsun.
Malzeme olarak da celik kullanilsin. Bu durumda kalinliklarinin ne olmasi gerektigi

asagidaki gibi bulunur:

map = np%hzd(;elik (3.125)

myp = 1 * 0.05%h, * 7850 = 3.255 kg (3.125)

h, = — 0.3'52255 850 0.05279 = 0.053m = 53 mm (3.125)

Myp = anh4d¢elik (3.126)

myup = 1 *0.1%2h, x 7850 = 4.932 kg (3.126)
4,932

= 0.01999 = 0.02m = 20 mm

h, =
* T x0.12 % 7850

2 ve 4 uzuvlarinin yeni formu sekil 3.9’deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.9 Atalet Kuvvetlerinin dengelemesinden sonra Mekanizmanin Goriiniimii.

Mekanizmanin yeni fiziki degerleri gdzoniine alinirsa uzuvlarin hareket denklemleri

asagidaki gibi olur:
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2 uzvu igin

Sekil 3.10 Kismi dengelenmis mekanizmada 2 numarali uzvun serbest cisim diyagrami.

2 numarali uzvun (kol) Hareket denklemleri:

+
5 Fio+F -

+mypaly sin 6, +mypaly cos ;4

+ 1 F,+F =
—mypaly cos 0,1 +myp alysin 6y,

Ao noktasina gore alinan moment denklemi:
—L,sin O,y FY + Ly cos 031 FY =15 g0a2,

Bu denklemlerde:

n _ 2 LZ\
Ag, = 0)217
t — L_Z
Az = Q21 5 r
n _ 2
Ay = W31P2
t _
Ay = Q1P

olup
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—myak, sin 6,; —m,a}, cos 6,,

(3.127)

myak, cos 0, —myap, sinf,; (3.128)

(3.129)

(3.130)



L,\? , (3.131)
Iya, =Ig2 +my (7) + Ip + mypp3

olarak tanimlanmistir. Burada I, silindirik kars1 agirhgm agirlik merkezine gore kitle
atalet momenti olup

(3.132)

Lp ==mypp3
2D 5 2DP2

bagintisiyla bulunur. Yukarida kabul edilen degerler kullanildiginda I,

1 1 .
Lp = EmZng =5 3.255 * (0.05)% = 0.004069 kg.m? (3.132)

olarak hesaplanir.

3 uzvu icin

n
M3aQy

Sekil 3.11 Kismi dengelenmis mekanizmada 3 numarali uzvun serbest cisim diyagrami
+

- —Fi+Fg = —msyal sin B,; —ms,al cos 0y, (3.133)
—mspal sin 6, —M3pal cos 6,4
+7: —Fi+Fg = +ms4al cos0,; —mzyal sin6,; (3.134)
+m33ag COoSs 041 _m3Bag Sln 94,1

Bo noktasina gore alinan moment denklemi:
—Lysinfy, Ff + LycosO5, F) = +Lymgp cos(f3; — 0,1)ay — (3.135)

Lymsp sin(631 — 631)ajp
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4 uzvu icin

\

t
Iyp sy Mmypdag,

Sekil 3.12 Kismi dengelenmis mekanizmada 4 numarali uzvun serbest cisim
diyagramu.

4 numaral1 uzvun (sarkackol) hareket denklemleri:

+ 0
- —F3+Fp, = —M4Q4 COS Oy —M4QLy SIN Oy, (3.136)

+mypal sin 6,4, +Mmypaj coS O,

+T: _FBy"'FJE,'o = —M4ag, SiN 6,41 +M4aG, c0s b, (3.137)

+m4Dagr Sln 941 _m4DatBl COoSs 941

Bo noktasina gore alinan moment denklemi:
—L4 €08 041 FJ + LySinOyy FF = I poay, (3.138)

Bu denklemlerde

Ly (3.139)
g, = w§; >
t Ly
AGa = Q417" ¢
ag, = Wi1Pa

t _
Apy = Uy41P4 7

olup

Ly\* , (3.140)
Iyp, = lga + My (3) + lyp + Mypp;
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ifadesiyle bulunur. Burada I, 4 uzvunun kars1 agirliginin kendi agirlik merkezine gore

kitle atalet momenti olup

(3.141)
Iyp = zmwpz%
ile bulunur. I, verilen fiziki degerlerle s6yle hesaplanir:
1 1 3.142
Lip = =mypp2 == x 4932 x (0.1)2 = 0.02466 kg. m? ( )

2 2

Yukaridaki hareket denklemleri ¢oziildiigiinde bulunan reaksiyon kuvvetleri ve
tahrik momentinin 6,; acgis1 lizerinde degisimi Sekil 4.9 ila Sekil 4.15te
gosterilmektedir.

(3.122) ila (3.134) denklemlerinin nimerik ¢6zimund yapmadan da bazi sonuglar
cikarilabilir. Mesela 3 uzvunu ele alalim. A’da ve B’de etkiyen reaksiyon
kuvvetlerini H ve FT{ ile gosterelim. Bu durumda uzvun 6telenme hareket denklemi
vektor formunda :

Fy + Fg = Mas@s + mapap (3.137)

seklinde olacaktir. A noktasina gére moment alindiginda :

AB x Fz = AB X mszaz (3.138)
ve B noktasina gére moment alindiginda :
BA X F,, = BA X ms,a; (3.138)
olacag aciktir. (3.138) ve (3.139)’dan
Fp = Mapap (3.140)
F—A; = mgaa, (3.141)
olmas1 gerektigi goriilmektedir. FT, = —FA) oldugundan
Fr = —mad; (3142)

olacagi anlagilir; yani A’daki mafsaldan (—mg,4a, ) atalet kuvveti dogrudan 2 uzvuna

aktariimaktadir. Ote yandan 3 uzvundan 4 uzvuna B mafsalinda etkiyen reaksiyon kuvveti

F—B; olsun. Halbuki F—B; = —F—B) olmalidir. Buradan B mafsalinda 4 uzvuna aktarilan
kuvvet:
Fg = —Mapap (3.143)

atalet kuvvetidir. (not: 3 uzvunun A ve B’yi birbirlerinin ¢arpma merkezi yapacak tarzda

yeniden sekillendirilmesinin boyle bir analize imkan verdigi hatirlansin!)
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3.5.2 Atalet Momentlerinin Dengelenmesi ve Tam Dengeleme Hali

Onceki alt bélimde atalet kuvvetlerinin 3 uzvuna miidahale ve lineer bagimsiz vektodrler
yardimiyla tam dengelenmesi husunu irdelenecektir. Sarsma momenti literaturde
genellikle sabit bir noktaya gére bulunan agisal momentumun tiirevinin ters isaretlisi
olarak tanmimlanmaktadir. Bu nokta koordinat merkezinin orijini olan Ag noktasi alinabilir.

Dolayistyla sarsma momenti :

Mg 4, = _H:élo = _Mt - 1‘—/1; - 1‘—/1: (3.144)
olarak tanimlanmaktadir. H—.AO)’ln acik yazilimi soyledir:

_H—.Ao) = 4,6, X myag, + A" X Myt + Aph X M3ay + (A,B, (3.145)
+me4a_a;+ (m+mxmwa_ﬁ+ (4,B,
+mxm33a_é+lcz X Qa1 + Ipp X Q1 + Iga X gy
+ Iyp X Aay

vektorel ¢arpimlarin toplaminin ne olacagini incelemek i¢in yer vektorlerinin uzuvlarinin
birim vektorleri olan 72) 73) ve E{u kullanalim. Bu durumda:
m=%7£ m: —pz@,m=Lz@,m=L1ﬁ (3.146)
m=%m,ﬁ= _,0474), HB)=L4F4)

seklinde yazilir ve ayrica:

P2 P2 . 3.147
e A TR S

oldugu g6z oniine alinir ve esitlikler (3.145)’te vektorel ¢arpimlarda kullanilir, ayrica:
a; = 0‘21E X Lzﬁz) - w%ﬂlzl_jz (3.148)
ag = a41E X LyUy — wj1Ly
oldugu hatirda tutulursa (3.145) bagintisinin ilk alt1 teriminin ag¢ik ifadeleri asagidaki gibi

olur:
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. L, a, (3.149)

AOGZ X myag 7U2 Xm; 2
myL, N 2 117
= > X (aZlk X LZUZ leLZUZ)
ApGy Xmyag, = 4 —— .k
, . T (M2l Pz 3.150
AOA X Myply = (_PZUZ)X( ) _)(__ A) ( )

L, - 3.150
A A" X mypay = p3 (ng + Mgy p_)Uz X (a21k X LzUz w3,L,U3) ( )
2

L, L - (3.150)

— . "
A A" X mypa,r = (M, g + M3y p_)P%amk
2 2

AyA X mgaa, = LZFZ) X m3A(“21E X Lzﬁz) - 0)%1112(72) = m3AL2a21E (3.151)

Ly ag (3.152)
(A B, + B G4)><m4a6 = (L1U1+ > U4)m4 >
(AoB, + B,Gy) X muag, (3.152)
ag
<L1U1 X my— > ) + ( U4 X m4, (a4,1k X L4U4
— wj1Ly)

(AoB, + B,Gy) X myag, = U; Xag + a1k
(A,B, + B,B) x mapag = (L Uy + LyUs)mapag (3.153)
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(A,B, + B,B) x msgag (3.153)

=m3pLU; X ag + M3apLaUy X (@41k X LyUy — wZ,U,)

(AOBO + BOB) X m3B_aTE = m3BL1Z]_1) X ag + m3BL§l-a417€ (3153)
(A4,B, + B,B") X mypag (3.154)

= (L1U1 + (—P4U4 )) (m4§+m33 4) (—_4613)

(A,B, + B,B") x mypag’ (3.154)

— Ly Ly P4_,
=—L1U1><(m4—2p +m33p_)( I )+( P4U4)
4 4 4

X (m4 > + Mmsp ) (— )(“41’( X L4U4 wi1L4)
P4
(A,B, + B,B") X mypag (3.154)
= - ?leaB m3BleaB+<m42_p4+m3Bp >p4a21k

(3.149) ila (3.154)’lin sag taraflar1 toplandiginda le vektorinin iceren terimleri
birbirlerini sadelestirdigini gormek miimkiindiir.

Bu ifadeler (3.145)’teki diger terimlerle bir arada ele alindiginda (3.144) ile (3.145)’in
yedinci teriminin toplami 2 uzvunun orijinal halinin A,’a gore kitle atalet momentini

verdigini anlagilir:

12 (3.155)
Iyu, = lgs + My Zz

Keza sekizinci terimle (3.150)’nin toplami 2 uzvuna eklenen silindirik parcanin A,’a
indirgenmis kiitle atalet momentidir:
Benzer sekilde dokuzuncu terimle (3.152)’nin sonucundaki ikinci teriminin toplami
Iy g, 1 Verir:

13 (3.157)

Iy, = lga + My

Nihayet (3.155)’in son terimi ile (3.154)’in sonucundaki ikinci terimin toplami 4 uzvuna

eklenen silindirik parcanin B, a indirgenmis kitle atalet momentidir:
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_ Ly Ly )
Iypp, = lap + (M4 _Zp + m3Bp_ P
4 4

(3.158)

(3.151), 3 uzvunun A'daki esdeger kitlesinin 2 uzvunun dénme eksenine gore atalet
momentidir ve

I34.4, = mzal3 (3.159)
olur. Keza (3.153)’tin sonucundaki ikinci terimde 3 uzvunun B'deki esdeger kiitlesinin 4
uzvunun dénme eksenine gore atalet momentidir:

I3pp, = mapl} (3.160)
Neticede mekanizmanin A, noktasina gore agisal momentumunun degisimi asagidaki gibi

ifade edilebilir:

HAO = (IZIAO + IZD,AO + I3A,Ao)a—21) + (14-,B0 + I4D‘BO + I3B,Bo)a—41’ (3'161)
Bu durumda mekanizmadaki atalet momentlerin toplami:
M, =H, (3.162)

olmaktadir. (3.161) incelendiginde atalet momentlerinin toplamini sifir yapmanin 2 ve 4
uzuvlarindan bu uzuvlarla rijit bagl iki disli (veya kasnak) yardimiyla sisteme eklenecek
ve Uretecekleri atalet momentlerinin toplami mevcut degerlerin eksi isaretlisi olacak iki
digli yardimiyla yok edilebilir. Boyle bir diizenek sematik olarak Sekil 3.13’deki gibi

gosterilebilir:

Sekil 3.13 Atalet momentlerini dengeleme tertibati
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Sekil 3.13’de D, 2 uzvuna rijit bagh disliyi, D,, dengeleme dislisini, keza D, 4 uzvuna
rijit bagh disliyi ve D, de bu uzva ait dengeleme dislisini gostermektedir. Tam

dengelemeden sonra 2 ve 4 uzuvlarinin Ao ve Bo’a gore kiitle atalet momentleri.

Ig = le(lz,Ao + Lpa, * a4, T Ip;) (3.163)

Iyqg = 774(14,30 + Lupp, + I3p 5, + Isp) (3.164)
Burada n, ve n, (bunlar eta harfi olacak) ise ¢evrim oranlaridir, n, ve n, 1’den kiglk
alinirsa Dy, ve D, dislilerinin agisal ivmeleri @, Ve @y, @21Ve @4, °den blylk olur ve
I,q Ve 1,4 degerleri (3.163) ve (3.164)’le verilenden kiiguk olurlar. Ayrica dengeleme
dislilerine bagli dengeleme Kkutleleri gelikten yapilmak suretiyle boyutlar1 kigulttlebilir.
Bu asamada irdelenmesi gereken 6énemli bir husus da dengeleme ¢arklarindan gévdeye

intikal edecek ilave reaksiyon kuvvetlerinin ne olacagidir. Eger disli ¢ark mekanizmasi

kullanilirsa diglilerin temas bolgesinde F;; = % siddetinde bir tegetsel kuvveti ile F,; =
id

F;;tan20° (i=1,2)siddetinde bir bas1 kuvveti ortaya ¢ikacaktir. Bu kuvvetler dondiren
ve dondiiriilen dislilerde siddetge esit, fakat zit yonlidiirler.
Bu yeni mekanizmada hareket denklemleri soyle olur:

2 uzvu igin

t
Mypdy,

Sekil 3.14 Tam dengelenmis mekanizmada 2 numarali uzvun serbest cisim diyagrami.
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2 numarali uzvun (kol) Hareket denklemleri:

+
- Fao+F) = —F), — m,ag, sin 6,5 —m,ag; cos 6,4 (3.165)

+mypaly sin 6, +mypaly cos 6,

+1 Fuo*F) = —F, +m,ag, cos 6,; —m,ag, sin,; (3.166)
—mypaly cos 0,1 +myp alysin 6y,

Ao noktasina gore alinan moment denklemi:

_Lz Sin 621 FXC + LZ COS 621 F:‘ly = FtT'DZ + 12'A0a21 (3167)
Bu denklemlerde:
Ly (3.168)
ag, = w%l >
ag, = a’21L_2 r
2
agr = w%1pz

3 uzvu icin

n
ms3aQy

Sekil 3.15 Tam dengelenmis mekanizmada 3 numarali uzvun serbest cisim diyagrami

+
—: —Ff+F3 = —mgzyaj sin 6,; —Mgya} cos Oy, (3.169)

_m3Bag Sln 641 _m3Bag CoSs 94,1

+7: —Ff+F5 = +ms4ab cosB,; —m34al sinf,; (3.170)

+mspak; cos 6,; —mzpal sin 6,
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Bo noktasina gore alinan moment denklemi:
_L3 Sil’l 931 Féc + L3 COS 931 FBy = +L3m33 COS(931 — 921)0,% — (3171)
Lymgp sin(f3; — 6;1)ap

4 uzvu igin

Myp ag/
Sekil 3.16 Tam dengelenmis mekanizmada 4 numarali uzvun serbest cisim diyagrami.

4 numarali uzvun (sarkackol) hareket denklemleri:

+

- —F3+Fp, = —F), —m,a}, COS 64 —M4a%, SIN Oy (3.172)
+mypak sin 6,4, +mypaj cos 6,

+ T —Fy +Fy, = —F, — myal, sin 0, +myak, cos6,, (3.173)
+m4D agl Sln 941 —m4Dag, COSs 941

Bo noktasina gore alinan moment denklemi:
—L4 0804y F] + LysinOyy F¥ = Firpy + lypoaay (3.174)

Bu denklemlerde
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Ly (3.139)

n _ 2
aG4_w417
t _— L_4
aG4_a412 g
n _ 2
A, = Wx1P4

t _
A, = Ay1P4/

Netice itibariyla govdeye dengeleme dislilerinin merkezlerinden ilave reaksiyon
kuvvetleri intikal edecektir. Dolayisiyla mekanizmadan govdeye veya govdeden
mekanizmaya aktarilan toplam yatay ve diisey kuvveti hesaplarken bu kuvvetler de
hesaba katilmalidir. Agiktir ki, bu durumda sadece Ao Ve Bo mafsallarindaki reaksiyon
kuvvetlerinin yatay ve diisey bilesenleri toplandiginda sonug sifir ¢ikmayacaktir. Halbuki
mekanizmada atalet kuvvetleri dengelenmistir. Ancak mekanizma sadece {li¢ hareketli
uzvu kapsayan bir sistem olarak ele alindiginda yani dengeleme dislileri sistem harici
birakildiginda bu dislilerden 2 ve 4 uzuvlarina gelen disli kuvvetleri Ao ve Bo’daki mafsal
kuvvetlerinin vektorel toplaminin sifir olma sartn1 bozacaktir. Unutmamak lazimdir ki,
D,y ve D,y dengeleme dislileriyle meveut mekanizmanin gévdeyle olan mafsal sayisi
dorde ¢ikmis olmaktadir. Neticede Ao, Bo,Co ve Do mesnetlerindeki reaksiyon
kuvvetlerinin vektorel toplamlar1 gozontline alinmalidir ki, bu toplam da sifir ¢ikmaktadir.
Buna mukabil tahrik momentinde belli miktarda artis olacaktir. Zira sistemin ataleti kismi

dengelemeye gore mekanizmaya eklenen dort disli nedeniyle artmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada kol-sarkagkol tipi bir dortgubuk mekanizmasinda atalet kuvvetleri ve atalet
momentlerinin dengelenmesi konusu ele alinmistir. Sirasiyla dengelenmemis, atalet
kuvvetleri bakimindan dengelenmis (kismi dengelenmis) ve hem atalet kuvvetleri hem de
atalet momentleri bakimindan dengelenmis (tam dengelenmis) mekanizma halleri
incelenmis olup, bu boliimde her bir hal i¢in reaksiyon kuvvetlerinin, tahrik momentinin
ve Ozellikle govdeye intikal eden kuvvetlerin krank agisina gore degisimleri verilecek ve

gerekli agiklamalar yapilacaktir.

4.1 Dengelenmemis Mekanizmada Sayisal Sonuglar

Cizelge 4.1:Dengelenmemis mekanizmaya ait fiziki degerler agagida listelenmistir:

Uzuvlarin 6zellikleri 1.uzuv 2.uzuv 3.uzuv 4.uzuv
Uzunluk [m] r1=0,8 r2=0,3 r3=0,6 r4=0,7

Agirlik merkezi - AoG2=rc2=0,15 | AG3=rs3=0,3 | BoG4=rcs=0,35
Kutle [Kg] - m»=0,243 m3z=0,486 m4=0,567

Kitle atalet momentleri metinde verilen formdillerle sdyle bulunmustur:

lc2 =0.00183 kgm?, 163=0,01459 kgm?,  164=0,02317 kgm?

Sekil 4.1°de sarkagkola etkiyen diren¢ momentinin tahrik uzvunun, yani 2 uzvunun
konumuna gore degisimi bir devir i¢in verilmistir. Diren¢ momenti incelenen tum

hallerde aynidir.
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Sekil 4.1 Mekanizmada sarkackola etkiyen direng momenti. Bu moment dengeleme
durumundan bagimsizdir.

Sekil 4.2 ila 4.5’te sirasiyla Ap mafsalinda gévdeden 2 uzvuna etkiyen, Bo mafsalinda
govdeden 4 uzvuna etkiyen, A mafsalinda 3 uzvundan 2 uzvuna ve nihayet B mafsalinda

4 uzvundan 3 uzvuna etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin bilesenleri ve bileskelerinin tahrik

uzvu agisina gore degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.2 Dengelenmemis mekanizmada Ao mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 2 uzvuna
gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. F4 _: Kuvvetin x-bileseni (yesil egri),

F Aoy:Kuvvetin y-bileseni (kirmiz1 egri), F 4 :Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.3 Dengelenmemis mekanizmada Bo mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 4
uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Fp__: Kuvvetin x-bileseni

(yesil egri), F B,y Kuvvetin y-bileseni (kirmizi egri), Fg_ : Bileske Kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.4 Dengelenmemis mekanizmada A mafsalinda 2 uzvundan 3 uzvuna gelen

reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. F,_: Kuvvetin X-bileseni (yesil egri), F A,
: Kuvvetin y-bileseni (kirmizi egri), F,4 : Bileske Kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.5 Dengelenmemis mekanizmanin B noktasinda 4 uzvundan 3 uzvuna gelen
reaksiyon Kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Fg_: Kuvvetin X-bileseni (yesil egri), F B,
: Kuvvetin y-bileseni (kirmizi egri), Fg : Bileske Kuvvet (mavi egri).

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde mekanizmadan govdeye gelen (ve dolayisiyla
mutlak deger itibariyle govdeden mekanizma etkiyen) reaksiyon kuvvetlerinin
bileskelerinin Ao mafsalinda en fazla 60 N, Bo mafsalinda ise 40 N mertebesinde oldugu
gorulmektedir.

Sekil 4.6’da mekanizmanin gévdeden gelen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin
cebrik toplaminin tahrik uzvu agisina gore degisimi gosterilmistir. Yataydaki toplam
reaksiyon kuvvetinin siddetinin azami 40 N civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7’de ise mekanizmanin govdeden gelen reaksiyon kuvvetlerinin dikey
bilesenlerinin cebrik toplaminin tahrik uzvu agisina gore degisimi gosterilmistir.

Dikeydeki reaksiyon kuvvetinin siddetinin azami 20 N civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Dengelenmemis mekanizmada mekanizmadan govdeye etkiyen reaksiyon
kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin toplaminin tahrik uzvu agisina gére degisimi.
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Sekil 4.7 Dengelenmemis mekanizmada mekanizmadan goévdeye etkiyen reaksiyon
kuvvetlerinin dikey bilesenlerinin toplaminin tahrik uzvu agisina gore degisimi.

Sekil 4.8’de dengelenmemis mekanizma i¢in hem Lagrange hem de Euler-Newton
metoduyla hesaplanan tahrik momenti egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Dengelenmemis mekanizmada Euler-Newton (mavi egri) ve Lagrange(’
isaretli egri) metotlarina gore elde edilen tahrik momentlerinin tahrik uzvu agisina gore

degisimi.
Sekil 4.8’den goriilecegi iizere iki egri birbiriyle cakisiktir; boylece her iki metotta

cikarilan denklemlerin dogrulugu ¢apraz kontrole tabi tutulmus olmaktadir. Ayrica tahrik

momentinin azami degerinin 12 N.m civarinda oldugu dikkat ¢cekmektedir.

4.2 Atalet Kuvveti Dengelenmis (Kismi Dengelenmis) Mekanizmada Sayisal
Sonuglar

Bu alt bolimde atalet kuvvetleri dengelenmis olan mekanizmaya ait gosterilecektir.
Mekanizmanin 2 ve 4 numarali uzuvlarina karsi agirlik ekleyerek gévdeye intikal eden
atalet kuvvetleri yok edilmeye ¢alisilmistir. Dengelenmemis halde oldugu gibi Sekil 4.9
ila 4.12°de sirastyla Ao mafsalinda gévdeden 2 uzvuna etkiyen, Bo mafsalinda gévdeden
4 uzvuna etkiyen, A mafsalinda 3 uzvundan 2 uzvuna ve nihayet B mafsalinda 4 zvundan
3 uzvuna etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin bilesenleri ve bileskelerinin tahrik uzvu agisina

gore degisimleri verilmistir. Kuvvetlerdeki KD indisi kismi dengelenmis mekanizmaya

isaret etmektedir.
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Sekil 4.9 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) mekanizmada Ao
mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 2 uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve
bileskesi. Fgpga,, - Kuvvetin X-bileseni (yesil egri), Fgp Aoy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi

egri), Fgpa,-Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.10 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) mekanizmada Bo
mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 4 uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve
bileskesi. Fgpp,  : Kuvvetin x-bileseni (yesil egri), F KDBoy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi

egri), Fgpp,-Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.11 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) mekanizmada A
mafsalinda gévdeden (2 uzvundan) 3 uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve
bileskesi. Fgp, : Kuvvetin x-bileseni (yesil egri), F KDAy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi

egri), Fgpa:Bileske kuvvet (mavi egri).

> <AESN—

20 }

-40 |

Fkpp, Fxpp,ve Fgpp, (newton)
o

60t

-80 ! - - - . )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

6,,(derece)

Sekil 4.12 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) mekanizmada B
mafsalinda gévdeden (4 uzvundan) 3 uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve
bileskesi. Fgpp_ : Kuvvetin x-bileseni (yesil egri), F KDBy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi

egri), Fgpp:Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.13’te atalet kuvvetlerinin dengelendigi (kismi dengelenmis) mekanizmada
mekanizmadan govdeye intikal eden reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin
toplaminin grafigi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bu deger sifirdan gegen yatay bir
cizgiden ibarettir (kirmizigizgi). Mukayese amaciyla ayni bileskenin dengelenmemis hale
ait grafigi de verilmistir (yesil ¢izgi). Ao Ve Bo’da etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin yatay

bilesenleri ayni dogrultuda olduklarindan bir kuvvet ¢ifti olusturmazlar.
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Sekil 4.13 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) ve dengelenmemis
mekanizmada govdeden mekanizmaya etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin yatay
bilesenlerinin toplamimin krank agisina gore degisimi. F KDy, - Kismi dengelenmis

mekanizma (kirmizi egri), Fyop - Dengelenmemis mekanizma (yesil egri).

Keza Sekil 4.14’te govdeden mekanizmaya gelen reaksiyon kuvetlerinin diisey
bilesenlerinin toplami (kirmizi ¢izgi) yine mukayese amaciyla dengelenmemis hale ait
egri (yesil ¢izgi) ile beraber verilmistir. Burada da toplam diisey kuvvetin siirekli sifir
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ne var ki, bu kuvvetler paralel kuvvetler oldugundan kuvvet
cifti olustururlar. Boylece atalet kuvvetlerinin sifirlandig1 ve gévdeden mekanizmaya
gelen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin toplaminin sifir oldugu, buna mukabil
diisey bilesenlerin de tahrik momenti, diren¢ momenti ve atalet momentlerininin

toplamin1 dengeleyecek sekilde bir kuvvet ¢ifti olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) ve dengelenmemis
mekanizmada govdeden mekanizmaya etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin disey
bilesenlerinin toplaminin krank agisina gore degisimi. F KDygop - Kismi dengelenmis

mekanizma (kirmizi egri), Fy,p : Dengelenmemis mekanizma (yesil egri).

Sekil 4.15’te ise kismi dengelenmis mekanizmada ihtiya¢ duyulan tahrik momentinin
degisimi (kirmiz1 ¢izgi) mukayese amaciyla dengelenmemis hale ait grafikle birlikte
(yesil ¢izgi) verilmistir. Buradaki incelemede dinamigin ikinci esas problemi yani ters
problem ele alindigindan, baska bir ifadeyle her an tahrik uzvunun ivmesinin sifir olmasi
sart1 kosuldugundan iki egri arasinda fark fazla degildir; zira kranka yani tahrik uzvuna

ait atalet momentleri sifir olmaktadir.
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Sekil 4.15 Atalet Kuvveti Dengelenmis ve Dengelenmemis Mekanizmada Euler-Newton
metodu ile hesaplanan Tahrik Momenti. Mg p :Kismi dengelenmis mekanizmada tahrik
momenti (kirmizi ¢izgi), My : Dengelenmemis mekanizmada tahrik momenti (yesil

cizgi).
4.3 Tam Dengelenmis Mekanizmada Sayisal Sonuglar

Sekil 4.16 ila Sekil 4.19°da tam dengelenmis mekanizma igin sirastyla Ao mafsalinda
gbvdeden 2 uzvuna etkiyen, Bo mafsalinda gévdeden 4 uzvuna etkiyen, A mafsalinda 3
uzvundan 2 uzvuna ve nihayet B mafsalinda 4 zvundan 3 uzvuna etkiyen reaksiyon
kuvvetlerinin bilesenleri ve bileskelerinin tahrik uzvu agisina gére degisimleri verilmistir.

Kuvvetlerdeki TD indisi tam dengelenmis mekanizmaya isaret etmektedir.
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Sekil 4.16 Tam dengelenmis mekanizmada Ao mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 2
uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Frpg  : Kuvvetin X-bileseni
(yesil egri), Frp Aoy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi egri), Frpy, :Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.17 Tam dengelenmis mekanizmada Bo mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 4
uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Frpg, : Kuvvetin x-bileseni

(yesil egri), Frp Bay:Kuvvetin y-bileseni (kirmiz1 egri), Frppg,:Bileske kuvvet (mavi

egri).
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Sekil 4.18 Tam dengelenmis mekanizmada A mafsalinda govdeden (2 uzvundan) 3
uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Frp4, : Kuvvetin x-bileseni

(yesil egri), Frp Ay:Kuvvetin y-bileseni (kirmiz1 egri), Fyp4:Bileske kuvvet (mavi egri).
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Sekil 4.19 Tam dengelenmis mekanizmada B mafsalinda gévdeden (4 uzvundan) 3
uzvuna gelen reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve bileskesi. Frpg, : Kuvvetin x-bileseni
(yesil egri), F TDBy:Kuvvetin y-bileseni (kirmizi egri), Frppg:Bileske kuvvet (mavi egri).

Sekil 4.20’de dengelenmemis, kismi dengelenmis ve tam dengelenmis mekanizmada

govdeden mekanizmaya gelen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin toplaminin

grafigi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kismi dengeleme ve tam dengeleme
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halllerinde bu deger sifirdan gegen yatay bir ¢izgiden ibarettir (kirmiz1 ¢izgi ve * isaretli
¢izgi). Unutmamak lazimdir ki, buradaki yatay kuvvetler Ao, Bo, Co Ve Do mafsallarindan
govdeye etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenleri toplamidir. Mukayese
amaciyla ayni bileskenin dengelenmemis hale ait grafigi de verilmistir (yesil ¢izgi). Bu
dort mafsalda etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenleri ayni dogrultuda

olduklarindan bir kuvvet ¢ifti olusturmazlar.
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Sekil 4.20 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) ve dengelenmemis
mekanizmada gOvdeden mekanizmaya etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin yatay
bilesenlerinin toplamimin krank acisina gore degisimi. F KD.pop - Kism dengelenmis

mekanizma (kirmizi egri), Frp,,,, © Tam dengelenmis mekanizma (* egri), Fytop
Dengelenmemis mekanizma (yesil egri).

Keza Sekil 4.21°de kismi ve tam dengelenmis mekanizmadan gévdeye gelen reaksiyon
kuvetlerinin diisey bilesenlerinin toplami (kirmizi ¢izgi ve * isaretli ¢izgi) yine mukayese
amaciyla dengelenmemis hale ait egri (yesil ¢izgi) ile beraber verilmistir. Burada da
toplam diisey kuvvetin siirekli sifir oldugu dikkat cekmektedir. Ne var ki, bu kuvvetler
paralel kuvvetler oldugundan kuvvet ciftleri olustururlar. Boylece atalet kuvvetlerinin
sifirlandig1 ve govdeden mekanizmaya gelen reaksiyon kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin
toplaminin sifir oldugu, buna mukabil diisey bilesenlerin de tahrik momenti ve direnc

momentinin toplamini dengeleyecek sekilde bir kuvvet ¢ifti olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis) ve dengelenmemis
mekanizmada govdeden mekanizmaya etkiyen reaksiyon Kkuvvetlerinin diisey
bilesenlerinin toplaminin krank agisina gore degisimi. F KDyrop - Kismi dengelenmis
mekanizma (kimuzi egri), Frp,,,, : Tam dengelenmis mekanizma (* egri) F

ytop -
Dengelenmemis mekanizma (yesil egri).
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Sekil 4.22 Dengelenmemis, Kismi dengelenmis (Atalet Kuvvetleri Dengelenmis) ve tam
dengelenmis mekanizmalarin iirettikleri toplam atalet momentleri. AMygp :Kismi
dengelenmis mekanizmanin tlirettigi toplam atalet momenti (kirmizi ¢izgi), AMyrp : Tam
Dengelenmis mekanizmanin irettigi toplam atalet momenti (mavi ¢izgi). AMy
Dengelenmemis mekanizmanin {irettigi toplam atalet momenti (yesil ¢izgi).
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4.4 Dengelenmemis, Kismi Dengelenmis ve Tam Dengelenmis Mekanizmaya Ait
Sonuc¢larin Mukayesesi

Bu alt bélimde yukarida ele alinan ii¢ hal i¢in reaksiyon kuvvetlerinin bileskelerinin ve
ayrica ihtiya¢ duyulan tahrik momentlerinin grafigi bir arada verilecektir. Bu analiz
neticesinde 6nem atfedilen kriterlere gore ( motor gicu, sistemin hacmi, maliyet v.s.)
dengeleme stratejisinin ne olacagina karar verilebilir. Bu calismada konvansiyonel
dengeleme yolu tercih edildiginden yapilan dengeleme mekanizmanin c¢alistiriimak
istendigi tiim dinamik sartlar igin gegerli olacaktir. Sekil 4.23 ila 4.26°da her (¢ hal igin
sirastyla Ap mafsalinda gévdeden 2 uzvuna etkiyen, Bo mafsalinda gévdeden 4 uzvuna
etkiyen, A mafsalinda 3 uzvundan 2 uzvuna ve nihayet B mafsalinda 4 zvundan 3 uzvuna
etkiyen reaksiyon kuvvetlerinin bileskelerinin tahrik uzvu agisina gore degisimleri
verilmistir. Son olarak Sekil 4.27°de her Ug¢ hal icin ihtiya¢c duyulan tahrik momenti

egrileri bir arada verilmektedir.
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Sekil 4.23 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis), tam dengelenmis ve
dengelenmemis mekanizmalarda Ao mafsalinda gévdeden (1 uzvundan) 2 uzvuna gelen
reaksiyon kuvvetlerinin bileskeleri. Frpa, : Tam dengelenmis mekanizmanin bilegske
kuvveti (mavi egri), Fgp Aoy Kismi dengelenmis mekanizmanin bileske kuvveti (kirmizi

egri), F4,: Dengelenmemis mekanizmanin bileske kuvveti (yesil egri).
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Sekil 4.23 incelendiginde Ao’daki reaksiyon kuvvetinin siddetinin kismi dengelemeye
nazaran U¢ misli arttig1 gozlenmektedir. Sekil 4.24’te verilen Bo’daki reaksiyon kuvvetleri
mukayese edildiginde tam dengeleme halinde ciddi oranda yiiksektir. Bunun sebebi
dengeleme dislisinden gelen tegetsel kuvvettir. Buna mukabil Sekil 4.25 ile Sekil 4.26’ten
goriilecegi Uzere A ve B mafsallarindaki reaksiyon kuvvetlerinin siddeti Ao’daki ile ayni
mertebededir. Tahrik momenti egrileri incelendiginde beklendigi {lizere dengeleme
amagli midahaleler mekanizmadaki kiitleyi degistirmekte ve atalet momentlerini
artirmaktadir. Burada Karistirllmamasi gereken husus sudur: Atalet momentleri
sifirlantyorsa nigin tahrik momenti ihtiyaci artmaktadir diye sormak anlamli olmaz.
Atalet momentleri bizatihi kendileri sifirlanmamakta, toplamlart sifirlanmaktadir.
Dolayisiyla govdeye intikal eden atalet kuvvetleriyle atalet momentlerinin toplami sifir

olmaktadir.
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Sekil 4.24 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis), Tam dengelenmis ve
dengelenmemis mekanizmalarda Bo mafsalinda govdeden (1 uzvundan) 4 uzvuna gelen
reaksiyon kuvvetlerinin bileskeleri. Frpp, : Tam dengelenmis mekanizmanin bileske
kuvveti (mavi egri), F KDB,,: Kismi dengelenmis mekanizmanin bileske kuvveti (kirmizi

egri), Fp_: Dengelenmemis mekanizmanin bileske kuvveti (yesil egri).
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Sekil 4.25 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis), Tam dengelenmis ve
dengelenmemis mekanizmalarda A mafsalinda gévdeden (2 uzvundan) 3 uzvuna gelen
reaksiyon kuvvetlerinin bileskeleri. Fyps : Tam dengelenmis mekanizmanin bileske

kuvveti (mavi egri), Fgpa: Kismi dengelenmis mekanizmanin bileske kuvveti (kirmizi
egri), F 4: Dengelenmemis mekanizmanin bileske kuvveti (yesil egri).
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Sekil 4.26 Atalet kuvvetleri dengelenmis (kismi dengelenmis), Tam dengelenmis ve
dengelenmemis mekanizmalarda B mafsalinda govdeden (4 uzvundan) 3 uzvuna gelen
reaksiyon kuvvetlerinin bileskeleri. Frpg : Tam dengelenmis mekanizmanin bilegke
kuvveti (mavi egri), Fgxpg: Kismi dengelenmis mekanizmanin bileske kuvveti (kirmizi
egri), Fg: Dengelenmemis mekanizmanin bileske kuvveti (yesil egri).
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Sekil 4.27 Dengelenmemis, Kismi dengelenmis (Atalet Kuvvetleri Dengelenmis) ve tam
dengelenmis mekanizmada ihtiya¢ duyulan tahrik momentleri. Mypgp :Kismi
dengelenmis mekanizmada tahrik momenti (kirmizi ¢izgi), Myprp - Tam Dengelenmis
mekanizmada tahrik momenti (mavi ¢izgi). My : Dengelenmemis mekanizmada tahrik
momenti (yesil ¢izgi).
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3|:| -

dl:l 1 1 1 1
a 50 100 180 200 250 300 350 400

0,, (derece)

Sekil 4.28 Dengelenmemis, Kismi dengelenmis (Atalet Kuvvetleri Dengelenmis) ve tam
dengelenmis mekanizmalarin {rettikleri toplam atalet momentleri. AMygp :Kismi
dengelenmis mekanizmanin tlirettigi toplam atalet momenti (kirmizi ¢izgi), AMprp : Tam
Dengelenmis mekanizmanin {irettigi toplam atalet momenti (mavi ¢izgi). AMy
Dengelenmemis mekanizmanin iirettigi toplam atalet momenti (yesil ¢izgi).
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Cizelge 4.2: U¢ mekanizma icin 6nemli parametreler.

Parametreler

Dengelenmemis
Mekanizmadaki
azami degeri

Kismi Dengelenmis
Mekanizmadaki
azami degeri

Tam Dengelenmis
Mekanizmadaki Azami
degeri

Ao
mafsalindaki
reaksiyon
kuvveti [N]

65

100

320

Bo
mafsalindaki
reaksiyon
kuvveti [N]

40

90

1150

A
mafsalindaki
reaksiyon
kuvveti [N]

55

110

330

B
mafsalindaki
reaksiyon
kuvveti [N]

40

75

300

Fxtop:
toplam
yataydaki
reaksiyon
kuvveti [N]

40

Fytop:
toplam
yataydaki
reaksiyon
kuvveti [N]

21

M¢: Tahrik
momenti
[N.m]

12

20

62

TAM:
Toplam atalet
momenti

[N.m]

33

61




5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde bir dortcubuk mekanizmasinin tam dengelenmesi konusu ele alinmistir. Daha
onceki calismalarda bu konuda mubhtelif metotlar 6nerilmistir. Bu ¢alismanin amaci bir
dortgubuk mekanizmasinin karsi agirliklar ve donen kiitleler yardimiyla nasil
dengelenebilicegini gostermektir. Bunun i¢in mekanizmanin hareket denklemleri iki
farkli yontemle; yani Lagrange ve Euler-Newton yontemleri ile ¢ikarilmistir. Mafsallarda
stirtliinme olmadig1 ve tiim kinematik taleplerin karsilandigi kabulii altinda dogrudan
tahrik momentinin degisimi isteniyorsa Lagrange denklemi yeterlidir. Ancak reaksiyon
kuvvetlerinin degisimi de isteniyorsa —ki burada sasiye intikal eden kuvvetlerin tayini i¢in
lazimdir- Euler-Newton denklemleri kaginilmaz olmaktadir. iki farkli yaklasim hareket
denklemlerinin dogru c¢ikarilip ¢ikarilmadiginin ¢apraz kontrolii i¢in de yararh
olmaktadir. Neticede ele alinan mekanizmada dengeleme yapilmadan ve yapildiktan
sonra govdeye aktarilan sarsma kuvveti ve sarsma momentinin degisimi ile tahrik
momenti ihtiyact bulunarak karsilastirnllmigtir. Hesaplar atalet kuvvetlerinin ve atalet
momentlerinin tamamen dengelendigini, buna mukabil mekanizmada kiitle artisindan
otiirii gerekli tahrik momentinin arttig1 gézlenmistir.

Sonug olarak mekanizmalarda genel olarak calisma hizinda diizgiinsiizliik, titresim ve
gliriltii gibi olumsuz etkilere yol agmalar1 nedeniyle atalet kuvvetlerinin ve atalet
momentlerinin dengelenmesi 6nem arz etmektedir. Atalet momentleri kapali kinematik
zinciri haiz bu mekanizmada ancak dengeleme carklar1 kullanilarak dengelenebilir.
Yukarida da bahsedildigi iizere tam dengelemenin bir maliyeti vardir ve bu da daha gucli
bir motordur. Buna gdre tasarimi yapan kismi veya tam dengeleme arasinda bir tercihte

bulunmak zorundadir.
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EK 1. Matlab Programi

%eulernewton_duz

clear all

close all
r1=0.8;r2=0.3;r3=0.6;r4=0.7;r3D=1.0392; % uzuv uzunluklari metre
ah2=10;ai2=0;

m2=0.243;m3=0.486;m4=0.567;% uzuv kutleleri Kg
m3D=0.842;m2D=3.255;m4D=4.932;m3A=0.421;m3B=0.421;
g=0;b=0.02;k=0.015;A=b*k;

eta2=0.5;eta4=0.25;

IG2=(1/12)*m2*(r222+b"2);
1G3=(1/12)*m3*(r322+b"2);
1G4=(1/12)*m4*(r4~2+b"2);MD=15;
I2A0=1G2+m2*r2"2/4;

I4BO=1G4+m4*r4"2/4;
I3G3=(1/12)*m3D*(r3D"2+b"2);
I12D=0.004069;14D=0.02466;rho02=0.05;rho4=0.1;
I2DA@=I2D+m2D*rho2"2;

I3AAQ=m3A*r272;

ID2=0.00848;

I2KDAO=I2A0+I2DAO+I3AA0;

I2TDAO=I2KDAO+ID2;

I2d=eta2*I2TDAO;

I4DBO=14D+m4D*rho4"2;
I3BBO=m3B*r4~2;
ID4=0.00848;
I4KDBO=I4B0+I14DBO+I3BB0O;
IATDBO=I14KDBO+1ID4;
I4d=etad4*I4TDBO;

rD2=0.1;
r2d=eta2*rD2;
rD4=0.1;
r4d=etad*rD4;

% KINEMATIK ANALiz

dteta21=0.5;%teta2l acisindaki artim miktari derece
n=360/0.5;% 2 uzvunun bir turundaki taksimat sayisi

9 kokkokskok sk ok ok kokk sk ok ok ok kORI TNEMAT TK ANAL T Z % % % o ok ok sk sk sk ok sk sk o ok ok okok ok ok

% ACILARIN HESABI

for i=1:n+1
teta2l=(i-1)*dteta21l;
teta2ld(i)=teta21;

a=2*r4*(rl-r2*cosd(teta2l));
b=-2*r2*r4*sind(teta2l);
C=r1r2+4r2°2-r372+r4nr2-2*pl*r2*cosd(teta2l);

A=c-a;
B=b;

C=c+a;
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lambdal=(-B-sqrt(B~2-A*C))/A;
lambda2=(-B+sqrt(B~2-A*C))/A;

tetadl_1=2*atand(lambdal);
tetadl_2=2*atand(lambda2);

tetadl_1d(i)=tetadl_1; %tetadl degeri diziye yukleniyor
tetadl_2d(i)=tetadl_2; %tetad2 degeri diziye yukleniyor

% teta4l 1dd(i)=tetadl 1d(i)+360;
% tetad4l 2dd(i)=tetadl 2d(i)+360;

teta3l_1=atan2d((-r2*sind(teta2l)+r4*sind(tetad41_1)),(rl-
r2*cosd(teta2l)+rd*cosd(tetadl_1)));

teta3l_2=atan2d((-r2*sind(teta2l)+r4*sind(tetad4l_2)),(ri-
r2*cosd(teta2l)+r4*cosd(tetadl_2)));

teta31_1d(i)=teta3l_1;%teta3ldegerleri diziye yukleniyor
teta31l_2d(i)=teta3l_2;%teta32degerleri diziye yukleniyor

% ACISAL HIZLARIN HESABI
%Hiz tesir katsayilari yukleniyor

%f3 tesir katsayilarinin hesabi
f3_1=(-r2/r3)*(sind(tetadl_1-teta2l)/sind(tetad4l_1-teta3l_1));
f3_2=(-r2/r3)*(sind(tetadl_2-teta2l)/sind(tetadl_2-teta3l_2));
%f3 tesir katsayilari yuklendi

f£3_1d(i)=Ff3_1;

£3_2d(i)=f3_2;

%f4 tesir katsayilarinin hesabi
f4_1=(-r2/rd4)*(sind(teta31_1-teta21)/sind(tetad4l_1-teta3l_1));
f4_2=(-r2/rd4)*(sind(teta31_2-teta2l)/sind(tetad4l_2-teta3l_2));
%f4 tesir katsayilari yuklendi

f4_1d(i)=Ff4_1;

f4_2d(i)=f4_2;

% Tesir katsayilarinin turevlerinin hesabi

f3t_1=(-r2/r3)*(cosd(tetadl_1-teta2l)*sind(tetadl_1-teta3l 1)*(f4_1-1)-
sind(tetad4l_1-teta2l)*cosd(tetadl_1-tetal3l_1)*(f4_1-f3_1))/(sind(tetadl_1-
teta3l_1))"2;

f3t_2=(-r2/r3)*(cosd(tetadl_2-teta2l)*sind(tetadl_2-tetal3dl_2)*(f4_2-1)-
sind(tetad4l 2-teta2l)*cosd(tetad4l 2-teta3l 2)*(f4_2-f3 2))/(sind(tetadl_2-
teta3l _2))"2;

f3t_1d(i)=f3t_1;%f3 tesir fonksiyonunun turevi diziye yukleniyor

f3t_2d(i)=F3t_2;

f4t_1=(-r2/r4)*(cosd(teta3l_1-teta2l)*sind(teta4l_1-teta3l 1)*(f3_1-1)-
sind(teta31l_1-teta2l)*cosd(tetad4l 1-teta3l 1)*(f4_1-f3 1))/(sind(tetadl _1-
teta31l_1))"2;

f4t_2=(-r2/rd4)*(cosd(teta3l_2-teta2l)*sind(tetadl_2-tetal3dl_2)*(f3_2-1)-
sind(teta31l_2-teta2l)*cosd(tetad4l_2-tetal3dl_2)*(f4_2-f3_2))/(sind(tetadl_2-
teta3l _2))"2;

f4t_1d(i)=f4t_1;%f4 tesir fonksiyonunun turevleri diziye yukleniyor
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fat_2d(i)=Ffat_2;

% Biyelin agirlik merkezinin lineer hizi icin tesir katsayisinin ve
turevinin hesabi

g3 _1=sqrt(r27°2+f3_172*r372/4+f3_1*r2*r3*cosd(teta31_1-teta2l));
g3 _2=sqrt(r222+f3_272*%r322/4+f3_2*r2*r3*cosd(teta3l_2-teta2l));
g3 _1d(i)=g3_1;% g3 tesir fonksiyonunun yuklenmesi;
g3 2d(i)=g3_2;
g3t_1=(f3_1*f3t_1*r372/2+f3t_1*r2*r3*cosd(teta3l_1-teta2l)-
f3_1*r2*r3*sind(teta31_1-teta2l)*(f3_1-
1))/ (2*sgrt(r2722+f3_172*r372/4+f3_1*r2*r3*cosd(teta3l_1-teta2l)));
g3t _2=(f3_2*f3t_2*r372/2+f3t_2*r2*r3*cosd(teta3l_2-teta2l)-
f3_2*r2*r3*sind(teta3l_2-teta2l)*(f3_2-
1))/ (2*sgrt(r2722+f3_272*r372/4+f3_2*r2*r3*cosd(teta3l_2-teta2l)));
g3t_1d(i)=g3t_1;% g3 tesir fonksiyonunun turevinin yuklenmesi;
g3t_2d(i)=g3t_2;

ah3_1=f3_1*ah2;
ah3_2=f3_2*ah2;

ah3_1d(i)=ah3_1;
ah3_2d(i)=ah3_2;

omega3l 1 hizlari yuklendi
omega3l 2 hizlari yuklendi

3R R

ahd_1=f4_1*ah2;
ahd_2=f4 2*ah2;

ah4_1d(i)=ah4_1;
ah4_2d(i)=ah4_2;

omega4l 1 hizlari yuklendi
omega3l 2 hizlari yuklendi

3R R

%ACISAL IVMELERIN HESABI

% S1 _1=r2*cosd(teta2l)*ah2”2+r3*cosd(teta31l_1)*ah3_172-
rd*cosd(tetad4l_1)*ah4 _172+r2*sind(teta2l)*ai2;

% S1 2=r2*cosd(teta2l)*ah2”2+r3*cosd(teta3l_2)*ah3_272-
rd*cosd(tetad4l_2)*ah4d 272+r2*sind(teta2l)*ai2;

% S2_1=r2*sind(teta2l)*ah2”2+r3*sind(teta31_1)*ah3_1~2-
rd*sind(tetad4l_1)*ah4_172-r2*cosd(teta2l)*ai2;

% S2 2=r2*sind(teta2l)*ah2”2+r3*sind(teta3l_2)*ah3_272-
rd*sind(tetad4l_2)*ah4 272-r2*cosd(teta2l)*ai2;

%

% ai3_1=(1/r3)*(S1_1*cosd(tetad4l_1)+S2_1*sind(tetad4l_1))/sind(tetadl_1-
teta3l 1);

% ai3 2=(1/r3)*(S1_2*cosd(tetad4l 2)+S2 2*sind(tetad4l 2))/sind(tetadl_2-
teta3l_2);

ai3_1=Ff3t_1*ah272+f3_1*ai2;
ai3_2=f3t_2*ah272+f3_2*ai2;

ai3_1d(i)=ai3_1; % alfa31_1 acisal ivmesi diziye yukleniyor
ai3_2d(i)=ai3_2; % alfa31l_2 acisal ivmesi diziye yukleniyor

% ai3 11d(i)=ai3_1; % alfa31l_1 acisal ivmesi diziye yukleniyor
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% ai3 21d(i)=ai3_2; % alfa31_2 acisal ivmesi diziye yukleniyor

% ai4 1=(1/r4)*(S1_1*cosd(teta31_1)+S2 1*sind(teta3l 1))/sind(tetadl 1-
teta3l_1);
% ai4 _2=(1/r4)*(S1_2*cosd(teta31_2)+S2 2*sind(teta3l_2))/sind(tetadl_2-
teta3l_2);

ai4_1=f4t_1*ah272+f4_1*ai2;
aid_2=f4t_2*ah272+f4_2*ai2;

ai4_1d(i)=ai4_1; % alfad4l_1 acisal ivmesi diziye yukleniyor
ai4_2d(i)=aid_2; % alfad4l_2 acisal ivmesi diziye yukleniyor

% DENGELENMEMIS HAL ICIN DINAMIK ANALIz
% LAGRANGE YONTEMI
% Esdeger kutle atalet momentinin hesabi

I_1=I2A0+m3*(g3_172+f3_172*(r372)/12)+I4BO*f4_172; % Birinci kurulum
varyanti icin esdeger atalet momenti

%I _2=12A0+m3* (g3 _272+f3 272*(r372)/12)+I14B0*f4_272; % Ikinci kurulum
varyanti icin esdeger atalet momenti

I_1d(i)=I_1; % Birinci varyant icin esdeger atalet momenti diziye
yAfA%kleniyor

%I _2d(i)=I_2; % Ikinci varyant icin esdeger atalet momenti diziye
yAfA%kleniyor

% Esdeger kutle atalet momentinin turevinin hesabi

It _1=2*m3*(g3_1*g3t_1+f3_1*f3t_1*(r372)/12)+2*I4BO*f4_1*f4t_1; % Birinci
varyant icin atalet teriminin turevi

%It_2=2%m3*(g3_2*g3t_2+f3 2*f3t_2*(r372)/12)+2*14BO*f4_2*f4t_2; % Ikinci
varyant icin atalet teriminin turevi

It _1d(i)=It_1;%Birinci varyant icin atalet teriminin turevi diziye
yukleniyor

%It_2d(i)=It_2;%Ikinci varyant icin atalet teriminin turevi diziye
yukleniyor

%Direnc momentinin tanimlanmasi

MD_1d(i)=-sign(f4_1d(i))*MD;
%MD_2d(i)=-sign(f4_2d(i))*MD;

% Gerekli tahrik momentinin hesabi

MT_1=I_1*ai2+@.5*It_1*ah272-f4_1*MD_1d(i);%Birinci varyant icin tahrik
momenti

%MT_2=1 2*ai2+0.5*It_2*ah272-f4 2*MD_2d(i);%Ikinci varyant icin tahrik

momenti

MT_1d(i)=MT_1;%Birinci varyant icin tahrik momenti diziye yukleniyor
%®MT_2d(1i)=MT_2;%Ikinci varyant icin tahrik momenti diziye yukleniyor
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% Gerekli motor gucunun hesabi

P_1d(i)=MT_1d(i)*ah2/1000;
%P_2d(1)=MT_2d(i)*ah2/1000;

% EULER-NEWTON METODU

% TAHRIK MOMENTI VE MAFSAL KUVVETLERININ
% BULUNMASI ( BIRINCI KINEMATIK VARYANT ICIN )

% Agirlik merkezlerinin ivmelerinin hesabi

aG2x=-(1/2)*r2*(ah2”2*cosd(teta2l)+ai2*sind(teta21));
aG2y=(1/2)*r2*(-ah2”2*sind(teta2l)+ai2*cosd(teta2l));
aG3x=-r2*(ah272*cosd(teta2l)+ai2*sind(teta2l))-
(1/2)*r3*(ah3_172*cosd(teta31l_1)+ai3_1*sind(teta31l_1));
aG3y=r2*(-ah2”2*sind(teta2l)+ai2*cosd(teta21))+(1/2)*r3*(-
ah3_172*sind(teta31_1)+ai3_1*cosd(teta31_1));
aG4x=-(1/2)*r4*(ah4_172*cosd(tetadl_1)+aid_1*sind(tetadl_1));
aG4y=(1/2)*rd4*(-ah4_172*sind(tetad4l_1)+aid_1l*cosd(tetadl_1));

% Uzuvlarin hareket denklemlerindeki bilinmeyenlerin katsayilarinin
% katsayA%lar matrisi K'ya yuklenmesi (Bilinmeyenler: 8 adet reaksiyon
% kuvveti ve 1 adet tahrik momenti; toplam 9 bilinmeyen)

K=zeros(9,9);

K(1,1)=1;K(1,3)=1;
K(2,2)=1;K(2,4)=1;
K(3,3)=-r2*sind(teta2l1);
K(3,4)=r2*cosd(teta2l);
K(3,9)=1;
K(4,3)=-1;K(4,5)=1;
K(5,4)=-1;K(5,6)=1;
K(6,5)=-r3*sind(teta31_1);
K(6,6)=r3*cosd(teta31_1);
K(7,5)=-1;K(7,7)=1;
K(8,6)=-1;K(8,8)=1;
K(9,5)=rd*sind(teta41_1);
K(9,6)=-rd4*cosd(tetad1_1);

% Sag taraf vektorunun yuklenmesi

s(1,1)=m2*aG2x;

s(2,1)=m2*g+m2*aG2y;

s(3,1)=(1/2)*r2*cosd(teta2l)*m2*g+I2A0*ai2;

s(4,1)=m3*aG3x;

s(5,1)=m3*g+m3*aG3y;

s(6,1)=(1/2)*r3*cosd(teta31_1)*m3*g+IG3*ai3_1+...
(1/2)*r3*m3*(aG3y*cosd(teta3l_1)-aG3x*sind(teta31l_1));

s(7,1)=ma*aG4x;

s(8,1)=md*g+md4*aG4y;

s(9,1)=sign(ah4_1)*MD+(1/2)*r4*cosd(tetadl_1)*md4*g+I4BO0*ai4 1;

% Cozum vektorunun bulunmasi
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detKd(i)=det(K);
f=inv(K)*s;
% Grafikler icin cozum vektA9ru bilesenlerinin dizilere yuklenmesi

FAOx=F(1,1);

FAOxd(i)=FAOx;%Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AVYeni
diziye yukleniyor

FAGY=F(2,1);

FAQyd(i)=FA@y;%Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AVeni
diziye yukleniyor

FAX=F(3,1);

FAxd(i)=FAx;%A noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni diziye
yukleniyor

FAy=f(4,1);

FAyd(i)=FAy;%A noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni diziye
yukleniyor

FBx=f(5,1);

FBxd(i)=FBx;%B noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AVYeni
diziye yukleniyor

FBy=F(6);

FByd(i)=FBy;%B noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni
diziye yukleniyor

FBOX=F(7,1);

FBOxd(i)=FB@x;%Bo noktasA,Atndaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni
diziye yukeniyor

FBOy=f(8,1);

FBOyd(i)=FB@y;%Bo noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AVeni
diziye yukleniyor

MT_EN=(9,1);

MT_ENd(i)=MT_EN;%Birinci kinematik varyant icin tahrik momenti diziye
yukleniyor

%MT_EN Euler_Newton metoduna gore bulunan tahrik momentini
% gostermektedir

% Bileske reaksiyon kuvvetlerinin diziye yuklenmesi

FAO=sqrt (FAOX"2+FARQY"2);

FAOd(i)=FA@; % FA@ kuvveti diziye yukleniyor
FA=sqrt (FAx"2+FAy~2);

FAA(i)=FA; % FA kuvveti diziye yukleniyor
FB=sqrt(FBx"2+FBy~2);

FBd(i)=FB; % FB kuvveti diziye yukleniyor
FBO=sqrt (FBOx"2+FBOy~2);

FBOd(i)=FBO; % FBO kuvveti diziye yukleniyor

%Toplam yataydaki ve duseydeki Reaksiyon kuvvetlerin hesabi

Fx=FA@xd+FBoxd;
Fy=FA@yd+FBOyd;

Fxtop=-Fx;
Fytop=-Fy;
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% KISMI DENGELENMIS ( ATALET KUVVETLERI DENGELENMIS) MEKANIZMA

5 Uzuvlarin hareket denklemlerindeki bilinmeyenlerin katsayilarinin
% katsayilar matrisi KS'ye yuklenmesi (Bilinmeyenler: 8 adet reaksiyon
% kuvveti ve tahrik momenti

KS=zeros(9,9);

KS(1,1)=1;KS(1,3)=1;
KS(2,2)=1;KS(2,4)=1;
KS(3,3)=-r2*sind(teta2l);
KS(3,4)=r2*cosd(teta2l);
KS(3,9)=1;
KS(4,3)=-1;KS(4,5)=1;
KS(5,4)=-1;KS(5,6)=1;
KS(6,5)=-r3*sind(teta31_1);
KS(6,6)=r3*cosd(teta31_1);
KS(7,5)=-1;KS(7,7)=1;
KS(8,6)=-1;KS(8,8)=1;
KS(9,5)=rd4*sind(tetadl_1);
KS(9,6)=-r4*cosd(tetad4l_1);

% Sag taraf vektorunun yuklenmesi

ss(1,1)=-m2*ah27~2*(r2/2)*cosd(teta2l)-m2*ai2*(r2/2)*sind(teta21)+...
m2D*ah2”2*rho2*cosd(teta2l)+m2D*ai2*rho2*sind(teta2l);
ss(2,1)=-m2*ah222*(r2/2)*sind(teta2l)+m2*ai2*(r2/2)*cosd(teta2l)+...
m2D*ah2”2*rho2*sind(teta2l)-m2D*ai2*rho2*cosd(teta2l);
ss(3,1)=I2KDA@*ai2;
ss(4,1)=-m3A*ah2”2*r2*cosd(teta2l) -m3A*ai2*r2*sind(teta2l)-...
m3B*ah4_172*r4*cosd(tetadl_1)-m3B*aid_1*r4*sind(tetadl_1);
ss(5,1)=-m3A*ah2~2*r2*sind(teta2l)+m3A*ai2*r2*cosd(teta2l)-...
m3B*ah4_172*r4*sind(tetad4l_1)+m3B*ai4_1l1*rd*cosd(tetadl_1);
ss(6,1)=r3*m3B*cosd(tetadl_1-teta3dl_1)*aid 1*r4-...
r3*m3B*sind(tetad4l_1-teta3l_1)*ah4 _172*r4;
ss(7,1)=-md*ah4_172*(r4/2)*cosd(tetadl_1)-
md*aid 1*(r4/2)*sind(tetadl_1)+...
m4D*ah4_172*rho4*cosd(tetadl_1)+m4D*aid 1*rhod*sind(tetadl_1);
ss(8,1)=-
m4*ah4_172*(rd4/2)*sind(tetad4l_1)+md*aid_1*(rd4/2)*cosd(tetadl_1)+...
m4D*ah4_172*rho4*sind(tetad4l_1)-m4D*aid4_1*rhod*cosd(tetadl _1);
ss(9,1)=sign(ah4_1)*MD+I4KDB0O*ai4 1,

% Cozum vektorunun bulunmasi

detKSd(i)=det(KS);

fS=inv(KS)*ss;

% Grafikler icin cozum vektoru bilesenlerinin dizilere yuklenmesi
FKDAOX=S(1,1); I
FKDAOxd(i)=FKDA®x; % Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA..AYeni

diziye yukleniyor
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FKDAGy=FS(2,1);

FKDAQyd(i)=FKDAQy; % Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni
diziye yukleniyor

FKDAX=FS(3,1);

FKDAXd (i)=FKDAX;
diziye yukleniyor

FKDAy=fS(4,1);

FKDAyd (i)=FKDAy;
diziye yukleniyor

FKDBx=FS(5,1);

FKDBxd (i)=FKDBx;
diziye yukleniyor

FKDBy=FS(6);

FKDByd(i)=FKDBy; % B noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni
diziye yukleniyor

FKDBOX=FS(7,1);

FKDB@xd(i)=FKDB@x; % Bo noktasA,Atndaki reaksiyon kuvvetin yatay
bileA.AYeni diziye yukeniyor

FKDBOy=FS(8,1);

FKDBOyd(i)=FKDBOy; % Bo noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni
diziye yukleniyor

MT_ENKD=fS(9,1);

MT_ENKDd(i)=MT_ENKD; % Birinci kinematik varyant icin tahrik momenti
diziye yukleniyor

R
=

noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni

R
>

noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni

R
o

noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni

%MT_EN Euler_Newton metoduna gore bulunan tahrik momentini
%gostermektedir

% Bileske reaksiyon kuvvetlerinin diziye yuklenmesi

FKDA@=sqrt (FKDA@X"2+FKDARY"2) ;

FKDAQd(i)=FKDA®; % FA® kuvveti diziye yukleniyor
FKDA=sqrt (FKDAx”2+FKDAy~2);

FKDAd(i)=FKDA; % FA kuvveti diziye yukleniyor
FKDB=sqrt (FKDBx"2+FKDBy~2);

FKDBd(i)=FKDB; % FB kuvveti diziye yukleniyor
FKDBO=sqrt (FKDBOX"2+FKDBOy"2) ;

FKDBOd(i)=FKDBO; % FBO kuvveti diziye yukleniyor

%Toplam yataydaki ve duseydeki Reaksiyon kuvvetlerin hesabi

FKDx=FKDA®xd+FKDBOxXd;
FKDy=FKDA@yd+FKDBOyd;

FKDxtop=-FKDx;

FKDytop=-FKDy;

% TAM DENGELENMIS MEKANIZMADA DINAMIK ANALiZ

% Uzuvlarin hareket denklemlerindeki bilinmeyenlerin katsayilarinin

% katsayilar matrisi KS'ye yuklenmesi (Bilinmeyenler: 8 adet reaksiyon

% kuvveti ve tehrik momenti

Ft2=I2TDA®*ai2/r2d;
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Ft2d(i)=Ft2;
Fb2=Ft2*tand(20);
Fb2d(i)=Fb2;
Ft4=I4TDB0*ai4_1/r4d;
Ftad(i)=Ft4;
Fb4=Ft4*tand(20);
Fb4d(i)=Fb4;

KSS=zeros(9,9);

KSS(1,1)=1;KSS(1,3)=1;
KSS(2,2)=1;KSS(2,4)=1;
KSS(3,3)=-r2*sind(teta2l);
KSS(3,4)=r2*cosd(teta2l);
KSS(3,9)=1;
KSS(4,3)=-1;KSS(4,5)=1;
KSS(5,4)=-1;KSS(5,6)=1;
KSS(6,5)=-r3*sind(teta31_1);
KSS(6,6)=r3*cosd(teta31_1);
KSS(7,5)=-1;KSS(7,7)=1;
KSS(8,6)=-1;KSS(8,8)=1;
KSS(9,5)=r4*sind(tetad41_1);
KSS(9,6)=-rd4*cosd(tetadl_1);

% Sag taraf vektorunun yuklenmesi

sss(1,1)=-Fb2-m2*ah272*(r2/2)*cosd(teta2l)-m2*ai2*(r2/2)*sind(teta21)+...
m2D*ah272*rho2*cosd(teta2l)+m2D*ai2*rho2*sind(teta2l);
sss(2,1)=-Ft2-m2*ah2”22*(r2/2)*sind(teta2l)+m2*ai2*(r2/2)*cosd(teta2l)+...
m2D*ah2”2*rho2*sind(teta21)-m2D*ai2*rho2*cosd(teta2l);
sss(3,1)=Ft2*rD2+I2KDAO*ai2;
sss(4,1)=-m3A*ah2~2*r2*cosd(teta2l)-m3A*ai2*r2*sind(teta21)-...
m3B*ah4_172*r4*cosd(tetadl_1)-m3B*ai4_1*rd*sind(tetadl_1);
sss(5,1)=-m3A*ah2~2*r2*sind(teta2l)+m3A*ai2*r2*cosd(teta2l)-...
m3B*ah4_172*r4*sind(tetadl_1)+m3B*aid_1*rd*cosd(tetadl_1);
sss(6,1)=r3*m3B*cosd(tetadl_1-teta31l_1)*ai4_1*r4-...
r3*m3B*sind(tetad4l_1-teta3l_1)*ah4_172*pr4;
sss(7,1)=-Fb4-m4*ah4_172*(r4/2)*cosd(tetadl_1)-
md*aid 1*(r4/2)*sind(tetadl_1)+...
m4D*ah4_172*rho4*cosd(tetadl_1)+maD*aid 1*rhod*sind(tetadl_1);
sss(8,1)=-Ft4-
md*ahd _172*(r4/2)*sind(tetadl_1)+ma*aid_1*(rd4/2)*cosd(tetadl_1)+...
m4D*ah4_172*rho4*sind(tetad4l_1)-m4D*aid4 1*rhod*cosd(tetadl _1);
sss(9,1)=Ft4*rD4+sign(ah4_1)*MD+I4KDBO*ai4_1;

% Cozum vektorunun bulunmasi

detKSSd(i)=det(KSS);

£SS=inv(KSS)*sss;

% Grafikler icin cozum vektoru bilesenlerinin dizilere yuklenmesi

FTDAOX=FSS(1,1);
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FTDAOxd(i)=FTDA®GxX; % Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AVeni
diziye yukleniyor

FTDARY=FSS(2,1);

FTDAQyd(i)=FTDA®y; % Ao noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AVeni
diziye yukleniyor

FTDAX=FSS(3,1);

FTDAxd(i)=FTDAx; % A noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni
diziye yukleniyor

FTDAY=fSS(4,1);

FTDAyd(i)=FTDAy; % A noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA.AYeni
diziye yukleniyor

FTDBx=fSS(5,1);

FTDBxd(i)=FTDBXx;
diziye yukleniyor

FTDBY=fSS(6);

FTDByd(i)=FTDBy;
diziye yukleniyor

FTDBOX=FSS(7,1);

FTDBOxd(i)=FTDBOx; % Bo noktasA,A+ndaki reaksiyon kuvvetin yatay
bileA.AYeni diziye yukeniyor

FTDBOY=SS(8,1);

FTDBOyd(i)=FTDB@y; % Bo noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA..AVeni
diziye yukleniyor

MT_ENTD=SS(9,1);

MT_ENTDd(i)=MT_ENTD; % Birinci kinematik varyant icin tahrik momenti
diziye yukleniyor

R
o

noktasindaki reaksiyon kuvvetin yatay bileA.AYeni

R
o

noktasindaki reaksiyon kuvvetin dikey bileA..AYeni

%MT_EN Euler_Newton metoduna gore bulunan tahrik momentini
% gostermektedir

% Bileske reaksiyon kuvvetlerinin diziye yuklenmesi

FTDA@=sqrt (FTDAOX"2+FTDAGY"2) ;

FTDAQd(i)=FTDA®@; % FA@ kuvveti diziye yukleniyor
FTDA=sqrt(FTDAX"2+FTDAy"2);

FTDAd(i)=FTDA; % FA kuvveti diziye yukleniyor
FTDB=sqrt(FTDBx"2+FTDBy~2);

FTDBd(i)=FTDB; % FB kuvveti diziye yukleniyor
FTDBO=sqrt (FTDBOX"2+FTDBOY"2);

FTDBOd(i)=FTDBO; % FBO kuvveti diziye yukleniyor

%Toplam yataydaki ve duseydeki Reaksiyon kuvvetlerin hesabi

FTDx=FTDA@Oxd+FTDBOxd+Fb4d+Fb2d;
FTDy=FTDA®yd+FTDBOyd+Ft4d+Ft2d;

FTDxtop=-FTDx;
FTDytop=-FTDy;

av2=0; % kucuk dislinin acisal ivmesi
av2d(i)=av2;

av4=ai4_1/etad; %kucuk dislinin acisal ivmesi
avad(i)=av4;

% Dengelenmemis Mekanizmanin atalet momenti
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AM=- (I2A0*ai2+I4B0*ai4 1);
AMd (1 )=AM;

% Kismi Dengelenmis Mekanizmanin atalet momenti

AMKD=- ( (I2A0+I2DA0+I3AAR) *ai2+(I4BO+I4DBO+I3BBO)*aid 1);
AMKDd (1 )=AMKD;

% Tam Dengelenmis Mekanizmanin atalet momenti

AMTD=- ( (I2A0+I2DA0+I3AAG+ID2)*ai2+(I14BO+I4DBO+I3BBO+ID4A)*aid 1)+. ..

I2d*av2+I4d*av4;
AMTDd (1)=AMTD;

end

figure
plot(teta2ld,FAexd, 'g',teta2ld,FAQyd, 'r',teta2ld,FAed, 'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FBoxd, 'g',teta2ld,FBOyd, 'r',teta2ld,FBed, 'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FAxd, 'g',teta2ld,FAyd, 'r',teta2ld,FAd, 'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FBxd, 'g',teta2ld,FByd, 'r',teta21d,FBd, 'b")
grid

figure
plot(teta2id,MD_1d, 'r")
grid

figure
plot(teta21d,MT_1d, 'r")
grid

figure
plot(teta2ld,MT_ENd, 'r")
grid

figure

plot(teta2ld,MT_ENd, 'b',teta2ld,MT_1d, 'r*', 'MarkerSize',1)
grid
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figure
plot(teta2id,Fxtop, 'g")
grid

figure
plot(teta2id,Fytop, 'b')
grid

% KISMI DENGELENMIS MEKANIZMANIN GRAFIKLERI

figure
plot(teta2id,FKDAOxd, 'g',teta21ld,FKDA@yd, 'r',teta21d,FKDA@d, 'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FKDBoxd, 'g',teta2ld,FKDBOyd, 'r',teta21ld,FKDBed, 'b")
grid

figure
plot(teta2id,FKDAxd, 'g',teta2ld,FKDAyd, 'r',teta21d,FKDAd, ' 'b")
grid

figure
plot(teta2id,FKDBxd, 'g',teta21d,FKDByd, 'r',teta21d,FKDBd, ' 'b")
grid

figure
plot(teta2id,Fxtop, 'g',teta21d,FKDxtop,
grid

r)

figure
plot(teta2id,Fytop, 'g',teta2id,FKDytop,
grid

-
~

dizil=[1:15:1ength(teta21d)]

dizi2=[1:15:1ength(MT_1d)]

teta2ld_azaltilmis=teta21ld(dizil)

MT_1d_azaltilmis=MT_1d(dizi2)

figure
plot(teta2ld_azaltilmis,MT_1d_azaltilmis, 'rx', 'MarkerSize',6);grid on;
hold on

plot(teta21d,MT_ENd, 'b")

% TAM DENGELENMIS MEKANIZMANIN GRAFIKLERI

figure

plot(teta21d,FTDA@Oxd, 'g',teta2ld,FTDA@yd, 'r',teta21d,FTDAed,'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FTDBOxd, 'g',teta2ld,FTDBOyd, 'r',teta2ld,FTDBed, 'b")
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grid

figure
plot(teta2ld,FTDAxd, 'g',teta2ld,FTDAyd, 'r',teta2ld,FTDAd, 'b")
grid

figure
plot(teta2ld,FTDBxd, 'g',teta2ld,FTDByd, 'r',teta21d,FTDBd, 'b")
grid

teta2ld_azaltilmisdizi3=teta21d([1:20:1length(teta21d)])
FKDxtop_azaltilmis=FKDxtop([1:20:1length(FKDxtop)])

figure
plot(teta2ld_azaltilmisdizi3,FKDxtop_azaltilmis, 'rx', '"MarkerSize',6);grid on;
hold on

plot(teta2id,FTDxtop, 'b")

plot(teta2ld,Fxtop,'g")

teta2ld_azaltilmisdizi5=teta21d([1:20:1length(teta21ld)])
FKDytop_azaltilmis=FKDytop([1:20:1length(FKDytop)])

figure
plot(teta2ld_azaltilmisdizi5,FKDytop_azaltilmis, 'rx', 'MarkerSize',6);grid on;
hold on

plot(teta2id,FTDytop, 'b")

plot(teta2id,Fytop,‘'g")

figure
plot(teta21d,MT_ENd, 'g',teta21d,MT_ENKDd, 'r',teta21d,MT_ENTDd, 'b")
grid

figure
plot(teta2id,Ft2d, 'g"',teta2ld,Fb2d, 'r")
grid

figure
plot(teta2ld,Ft4d, 'g',teta2ld,Fb4d, 'r")
grid

figure
plot(teta2id,FAed, 'g',teta2ld,FKDA@d, 'r',teta21d,FTDAOd, ' 'b")
grid

figure
plot(teta2id,FBed, 'g',teta2ld,FKDBed, 'r',teta21d,FTDBod, ' 'b")
grid

figure

plot(teta2ld,FAd, 'g',teta2ld,FKDAd, 'r',teta2l1d,FTDAd, 'b")
grid

figure

plot(teta2ld,FBd, 'g',teta2ld,FKDBd, 'r',teta2l1d,FTDBd, 'b")
grid
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figure
plot(teta2ld,AMd, 'g',teta21d,AMKDd, 'r',teta21d,AMTDd, 'b")
grid
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