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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KRANK MILI HIZ DALGALANMALARININ SIMULASYONU VE
VALIDASYONU
Mustafa BABAGIRAY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunun dinamik modeli olusturularak
krank mili hiz dalgalanmalarinin simiilasyonu ve validasyonu gergeklestirilmistir.
Olusturulan dinamik model, silindir i¢i gaz basing kuvvetlerini, hidrodinamik ve kuru
stirtlinme kuvvetlerini, hareketli pargalarin kiitle atalet momentlerini, mars momentini ve
harici yiik momentini igermektedir. Analizde tek silindirli bir dizel motordan alinan
basing verileri kullanilmigtir. Matematiksel modelin ¢6zlimiinde Taylor seri metodu
kullanilmis ve MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon programi hazirlanmistir.
Olusturulan simiilasyon programindan elde edilen sonuglar ile tek silindirli bir dizel
motordan elde edilen deneysel veriler karsilagtirilmistir. Deneysel veriler ile sayisal
¢Ozlimiin birbirine olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen simiilasyon
programinda farkli motor hizlarinin, farkli indike ortalama efektif basinglarinin, donel
pargalarin kiitle atalet momentlerinin, biyel kiitle atalet momentinin, piston kiitlesinin ve
stirtinmelerin krank mili hiz dalgalanmalarina etkileri incelenmistir. Sonug olarak igten
yanmali bir motorun hiz dalgalanmalarinin 6nceden tahmin edilmesinde ve bu

dalgalanmalar1 azaltma ¢alismalarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

2020, xi + 88 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SIMULATION AND VALIDATION OF CRANKSHAFT SPEED FLUCTUATIONS

Mustafa BABAGIRAY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Fatih AKSOY

In this study, the simulation and validation of crankshaft speed fluctuations were
performed by creating a dynamic model of a single cylinder four-stroke diesel engine.
The dynamic model created includes internal gas pressure forces, hydrodynamic and dry
friction forces, mass inertia moments of moving parts, starting torque and external load
moment. Pressure data from a single cylinder diesel engine were used in the analysis.
Taylor's serial method was used to solve the mathematical model and a simulation
program was prepared in MATLAB programming language. The results obtained from
the simulation program created were compared with the experimental data obtained from
a single cylinder diesel engine. Experimental data and numerical solution were found to
be quite similar. In addition, in the simulation program developed, the effects of different
engine speeds, connecting rod mass inertia moment, mass inertia moment of rotating
parts, friction, different indicating mean pressures and piston mass on crankshaft speed
fluctuations were investigated. As a result, it has been determined that an internal
combustion engine can be used to predict speed fluctuations and to reduce these

fluctuations.
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Simgeler

a, Pistonun dogrusal ivmesi, m/s*

as Biyelin dogrusal ivmesi, m/s?

c Sonlimleme katsayisi

Ac Fourier katsay1si

Ap Piston tepesi yiizey alani, m?

B, Fourier katsay1si

Crm Kol muylusundaki hidrodinamik siirtiinme katsay1s1

C, Piston ile silindir arasinda olusan hidrodinamik siirtiinme
katsayist

Cy Ana yatak hidrodinamik siirtiinme katsayis1

F.n Karter basing kuvveti, N

F, Silindir i¢i gaz basing kuvveti, N

E, Hidrodinamik siirtlinme kuvveti, N

E, Kuru siirtiinme kuvveti, N

F, Piston kuvveti, N

Fys Pistonun biyele uyguladig1 kuvvet vektorii, N

Fys, Pistonun biyele yatay dogrultuda uyguladigi kuvvet, N

Fy3y Pistonun biyele diisey dogrultuda uyguladigi kuvvet, N

F33y Biyelin pistona diisey dogrultuda uyguladigi kuvvet, N

ﬁ43 Krank milinin biyele uyguladigi kuvvet vektorii, N

Fi3y Krank milinin biyele yatay dogrultuda uyguladigi kuvvet, N

Fy3y Krank milinin biyele diisey dogrultuda uyguladigi kuvvet, N

0F35, Piston etegi ile silindir arasindaki siirtinme kuvveti, N

I Biyelin agirlik merkezine gore kiitle atalet momenti, kgm?
I3 Biyelin piston pim merkezine gore kiitle atalet momenti, kgm?
1, Dénel parcalarin toplam kiitle atalet momenti, kgm?

k Yay sabiti, N/m

£ Biyel uzunlugu, m

Biyel agirlik merkezinin krank miline uzakligi, m

Piston kiitlesi, kg

Biyel kiitlesi, kg

Toplam moment, Nm

Biyel kuvveti momenti, Nm

Mars momenti, Nm

Harici yiilk momenti, Nm

Kol muylusunda olusan hidrodinamik siirtinme momenti, N
Silindir i¢i gaz basinci, Pa

Krank mili yar1 ¢ap1, m

Yatay dogrultuda 6teleme, m

X3 Biyelin yatay dogrultuda aldig1 yol, m

X3 Biyelin yatay dogrultudaki hizi, m/s

¥4 Biyelin yatay dogrultudaki ivmesi, m/s?

a
w N Q

a
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Simgeler (Devam)

Vs Pistonun diisey dogrultuda aldig1 yol, m

Va Pistonun diisey dogrultudaki hizi, m/s

Vo Pistonun diisey dogrultudaki ivmesi, m/s

V3 Biyelin diisey dogrultuda aldig1 yol, m

V3 Biyelin diisey dogrultudaki hizi, m/s

3 Biyelin diisey dogrultudaki ivmesi, m/s?

B Biyelin koordinat diizlemi ile yaptig1 ag1, rad
¢ Biyelin agisal hizi, rad/s

Ji Biyelin acisal ivmesi, rad/s?

0 Krank milinin koordinat diizlemi ile yaptig1 ac1, rad
2 Krank milinin agisal hizi, rad/s

2] Krank milinin acisal ivmesi, rad/s?

10) Kol muylusunda olusan hiz farki, m/s

W Dogal frekans, Hz

Kisaltmalar

AON Alt 6lii nokta

IOEB Indike ortalama efektif basing

UON Ust 6lii nokta
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1. GIRIS

Titresim ve giiriiltli siirlis konforu ve gilivenligini etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisidir. Titresim tasitlarda malzeme yorgunluklari, siirtiinme, 1s1 iiretimi gibi g¢esitli
fiziksel etkilerin tetiklenmesi ile tasitta bazi parcalarin kirilmasi, perginli ya da vidal
parcalarin  ¢Oziilmesi, yag sizdirmazlik elemanlarinin  bozulmasi gibi ¢esitli
arizalanmalara neden olabilir. Titresim ve giiriiltiiniin diger bir zararh etkisi ise insan
saglig1 iizerinedir (Karabulut ve Ersoy 2012). Frekans araligi yiiksek olan titresimlere
maruz kalmak, bireylerde dikkat daginikligi, yorgunluk, konsantrasyon bozuklugu, sirt
agrisi gibi sorunlara sebep olmaktadir. Bu sorunlar ile karsilasan siiriiciilerin kaza yapma

olasilig1 da artmaktadir (Zhang ve Wenping 2016).

Giliniimlizde tasit {reticileri pazarda tutunabilmek adina miisterilerin taleplerini
karsilayabilmek ve memnun edebilmek icin yiiksek gii¢, diisiik yakit tiiketimi ve ayni
zamanda diisiik emisyon degerlerine sahip motorlar liretmeyi amaglamaktadirlar (Solmaz
2014). Dolayisiyla motorlarda siirekli olarak revizyon ve iyilestirme g¢abasi ortaya
cikmaktadir. Bu iyilestirmelerin yani sira tiiketicilerin daha konforlu tasit beklentisi
ireticileri tasit titresimlerinin ve giiriiltiilerin azaltilmasi ile tasitin diger kisimlarina
etkisinin minimize edilmesi arayisina sokmustur. I¢ten yanmali motorlarda titresim
tamamen giderilmemekle beraber, Ar-Ge agamasinda alinacak onlemlerle azaltilmasi

miimkiindiir (Oztiirk 2011, Solmaz 2014).

Tasitlarda en temel titresim kaynaklarindan birisi motordur. I¢ten yanmali motorlarda
meydana gelen titresimlerin sebepleri ise; silindirde yanma sonucu periyodik olarak
degisen gaz basinglarinin krank ve biyelde yarattigi deformasyonlar, silindirler arasi
basing farkliliklari, degisken siirtiinme kuvvetleri, piston pimi eksenel kacikligi, krank
ana yatak ve muylularin eksenel kagikligi, subap ayar mekanizmasindaki gegici rejim
etkilesimleri ve hareketli parcalarin kiitle atalet momentlerinden meydana gelmektedir
(Ipci ve Karabulut 2016). Atalet kuvveti degisimleri ise yanma ve ¢alisma sirasindaki
silindir i¢inde olusan sikistirma farkliliklarindan meydana gelmektedir. Yanma
karakteristigi, yakit igerigi ve motor devrine gore degiskenlik gosteren atalet momenti,

icten yanmali motorlarda balanslanmamis kuvvetleri ortaya ¢ikarmaktadir (Karabulut vd.



2017).

Icten yanmali motorlarda titresim, uzunlamasina ve burulma titresimleri olarak iki ana
unsurdan olusur. Motorlar, pistonlu yapilari nedeniyle ¢alisma sirasinda her zaman
burulma titresimine sahiptir. Krank mili ¢evrimi ile sikistirma zamaninda piston iist 6lii
noktaya yaklagmasindan dolayi silindir i¢i basinct artirir. Atesleme ve yanma sonrasinda
ise alt olii noktaya inerek silindir i¢i basinci diisiirtir. Piston {izerinde olusan bu basing
tegetsel kuvveti olusturur. Tegetsel kuvvet yanma zamaninda krank milinin donme hizini
artirirken, sikistirma zamaninda motorun agisal hizini arttirir. Krank milinde olusan bu
hiz degisimleri hiz dalgalanmalarina ve burulma titresimlerine neden olur. Krank mili hiz
dalgalanmalar1, motorun dengeli olup olmadigini1 gosteren 6nemli parametrelerden birisi
oldugu kabul edilir. Nispeten daha yiiksek bir krank mili hiz dalgalanmasina sahip bir

motorda, tork ve giicte biraz azalma goriilebilir (Oztiirk ve Karabulut 2012).

Bu ¢alismada tek silindirli dért zamanli bir motorun dinamik modeli olusturularak krank
mili hiz dalgalanmalar1 simiilasyonu ve validasyonu gerceklestirilmistir. Matematiksel
model, silindir i¢i gaz basing kuvvetleri, hidrodinamik ve kuru siirtiinme kuvvetlerini,
hareketli pargalarin kiitle atalet momentlerini, mars momentini ve harici yiilk momentini
icermektedir. Analizde tek silindirli bir dizel motordan alinan basing verileri
kullanilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimiinde Taylor seri metodu kullanilmis ve
MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon programi hazirlanmistir. Olusturulan
simiilasyon programindan elde edilen sonuglar ile tek silindirli bir dizel motordan elde
edilen deneysel veriler karsilagtirilmistir. Deneysel veriler ile sayisal ¢oziimiin birbirine
oldukca benzer olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen simiilasyon programinda farkl
motor hizlarinin, biyel kiitle atalet momentinin, donel parcalarin kiitle atalet
momentlerinin, siirtlinmelerin, farkli indike ortalama efektif basinglarinin ve piston

kiitlesinin krank mili hiz dalgalanmalarina etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Oztiirk ve Karabulut (2012), dért zamanl tek silindirli bir dizel motorunun piston, biyel,
krank mekanizmasi ve motor blogunun dinamik modelini olusturarak krank mili agisal
hiz degisimlerini ve motor blogunun titresimlerini incelemislerdir. Dinamik model dort
serbestlik derecesine sahip olup krank milinin dairesel hareketini, motor blogunun diisey
ve yatay dogrultulardaki dogrusal hareketini ve motor blogunun krank mili etrafindaki
acisal hareketini kapsamaktadir. Analizlerde dort farkli motor yiikiinde gaz basing
profilleri kullanmiglardir. Deneyler sonucunda krank milinin agisal hizindaki
degisimlerin motor yiikiiyle arttigin1 gozlemlemislerdir. Gaz kuvvetlerinin motor
blogunun krank mili ekseni etrafindaki dairesel hareketine etki ettigini belirlemislerdir.
Pistonun diisey dogrultuda kiitle atalet momentinden kaynaklanan titresimlerin
azaltilmas: i¢in kullanilan agirliklarin  yatay dogrultuda titresimleri arttirdigini

gbzlemlemislerdir.

Sekil 2.1 Modelin koordinatlari ve fiziki mekanizmasi (Oztiirk ve Karabulut 2012).



Sekil 2.2 Motor bloguna etki eden atalet momentleri ve kuvvetler (Oztiirk ve Karabulut 2012).

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de piston, krank mili, motor blogu ve biyel kolundan olusan
dinamik sistem, kullanilan semboller ve koordinatlar goriilmektedir. Motor blogunun
simetrik olarak yerlestirilmis dort takoz ile desteklendigini kabul etmislerdir. Koordinat
merkezi krank merkezinin duragan sartlardaki yeri secilmis ve hareket denklemlerinin
elde edilmesinde Newton yasasini kullanmislardir. Yercekimini dikkate almayarak,
biyelin kiitlesini iki kisma ayirip piston ve krank miline dagitmislardir. Krank milinin

hareket denklemini,

0 =%rcos(§—ﬁ—9) —Z—’rrcos(ﬁ+9) _II\:_:-I_E_E_E_(ﬁ (2.1)
seklinde tliretmislerdir. Denklem 2.1°de I, krank mili atalet kuvvetini, F; biyelin atalet
kuvvetinin krank muylusu iizerindeki bilesenini, F;; biyel kuvvetini, M; harici yiik
momentini, My krank mili yataklarinda olusan toplam siirtiinme momentini, M,, biyel kol
muylusunda meydana gelen siirtiinme momentlerinin krank ekseni etrafinda olusturdugu
momenti ifade etmektedir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde Taylor serisine dayali
yaklagma-diizeltme metodunu kullanmiglardir. Verileri 0,36° krank agis1 araliklar ile
elde edip, Fourier serisi ile matematiksel iliskiye doniistiirmiislerdir. Deneylerde 230

rad/s ortalama motor hizinda dort farkli yiik i¢in ortalama indike basinglari sirasiyla;

0.294, 0.478, 0,655 ve 0,837 Mpa olarak se¢mislerdir.
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Sekil 2.3 Krank mili agisal hizinin motor yiikii ve krank mili agisina bagh degisimi (Oztiirk ve
Karabulut 2012).

Sekil 2.3’te de gorildiigii gibi motor yiikii arttikca maksimum motor hizina ulagsma
siirecinin kisaldigi ancak hiz dalgalanmalarinin arttigi goriilmektedir. Sekil 2.3°te
bliylitiilmiis kesitte de goriildiigii tizere farkli yiliklerde motor yiikiiniin krank mili agisal

hiz degisimlerini arttirdigini gézlemlemiglerdir.
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Sekil 2.4 Siirtiinme kuvvetlerinin dahil ve ihmal edildigi durumlar i¢in krank mili agisal hizinin
krank mili agisina bagli degisimi (Oztiirk ve Karabulut 2012).



Sekil 2.4°de siirtinme kuvvetlerinin dahil ve ihmal edildigi durumlar i¢in krank mili
acisal hizinin krank mili agisina bagli degisimi goriilmektedir. Motorun tam yiikte 230
rad/s hiza ulagmasi saglandiktan sonra siirtiinme kuvvetleri ihmal edilerek elde edilen hiz
degerleri ve siirtinme kuvvetlerinin dahil edildigi sartlarda elde edilen hiz degerleri
karsilagtirilmistir. Ortalama ¢evrimlik hizin siirtinme kuvvetlerinin ihmal edildigi
sartlarda siirekli arttig1 ve bu durumun siirtlinme kuvvetlerinin olusturdugu siirtiinme

kayiplarinin gz ard1 edilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Oztiirk ve Karabulut (2012), gaz basing kuvvetlerinin motor blogunun krank mili ekseni
etrafindaki donme hareketinde Onemli bir etken oldugunu gormiislerdir. Siirtiinme
kuvvetlerinin motor blogunun 6teleme hareketinde etkisinin olmadigi sadece déonme

hareketinde bir miktar etken oldugunu goézlemlemislerdir (Oztiirk ve Karabulut 2012).

Karabulut vd. (2011), tek silindirli ve dort zamanli bir motorun dinamik modellemesini
yaparak, motorun yikli ve yiiksiiz kosullarda sergiledigi davranislar, motor blogu
titresimleri ve krank mili agisal hiz degisimlerini incelemislerdir. Dinamik model krank
eksenine dik bir (x,y) diizleminde tanimlanmaktadir. Simiilasyonda kullanilan gaz basing

profillerini tek silindirli bir dizel motorundan deneysel yontem ile elde etmislerdir.

Dinamik modelde koordinat merkezinin piston piminin hareket baslangicindaki
konumunu se¢gmis ve motor blogunun donme hareketini dahil etmislerdir. Pistonun x ve

y dogrultularindaki hareket denklemleri;

d? d dx¢ d . . 2

P dt’; P (d)tc dxt Scos¢ d(f) F;cos ¢ — Fysin(B — @) — (Fy — Fey — E) sing  (2.2)
d? d dxc . d . .

mp —dtf = —Cp (—d’: - _axt -5 51n<pd—(f) + F;sing — F, sin(B — @) + (Fy, — Fey — E) cos ¢ (2.3)

olarak tanimlamislardir. Iki denklemde de bulunan s ise;

s=Rcosf + Acospf (2.4)

seklinde belirtmiglerdir. Pistonun x dogrultusundaki hareket denklemlerinde eylemsizlik



ve viskoz siirtlinme terimlerini yok varsaymislardir. Burada ¢ blogun agisal hizini
gostermek i¢in silindir ekseninin baslangigtaki silindir ekseni ile yaptig1 saat ibresinin
tersi yoniindeki agiyi, F; pistona etki eden yan yiizey kuvvetini, F, piston ile silindir
arasindaki kuru siirtlinmeyi, mp pistonun kiitlesini, Cp pistonun hidrodinamik siirtiinme
sabitini, F; biyel kuvvetini, f biyelin silindir ekseni ile yaptig1 aciy1, Fqy karter basing
kuvvetini, Fyy, silindir i¢i gaz kuvvetini ifade etmektedir. Krank milinin dairesel hareket

denklemini ise;

o _ _d*o (R n_ _ Mo  Ms My (R

= gzt (ICR) cos [2 B+ 9)] F, -~ + (ICR) cos(B+0)Fz (2.5)
seklinde tanimlamiglardir. Burada 6 krank muylusunun silindir ekseni ile yaptig1 aciy,
Icg krankin ve volanin toplam kiitle atalet momentini, My harici yikii, Mg mars
momentini, M,, ana muyluda olusan hidrodinamik siirtiinme momentini, Fy ise biyelin

krank miline uyguladig kuvveti ifade etmektedir.

Piston iizerinde olusan silindir i¢i gaz basing kuvvetleri krank milinde ani hizlanmalara
neden olmaktadir (Solmaz 2014). Karabulut vd. hesaplarda kullanim1 kolaylastirmak

amaciyla silindir i¢i gaz basinci degerlerinin Fourier serisi ile;
P(8) =2+ Xi_1(Ay cos k6 + By sin ko) (2.6)

olarak hesaplamislardir. Burada P(0) krank agisina bagl basinci, A; ve By ise Fourier
katsayilarin1 ifade etmektedir. Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi Fourier doniistimii ve
deneysel yolla elde ettikleri silindir i¢i gaz basincinin krank acisina bagli olarak

degisimini karsilagtirmiglardir.
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Sekil 2.5 Deneysel yol ile elde edilen basing profillerinin fourier serisi ile karsilastirilmasi
(Karabulut vd. 2011).

Sekil 2.6’da krank mili agisal hizinin motorun yiikli ve yliksiiz oldugu durumlarda
zamana bagli olarak degisimi goriilmektedir. Krank mili hizindaki ¢evrimlik
dalgalanmalarin yiik ve hiza bagiml olarak degistigini gézlemlemislerdir. Motor hiz1
azaldikca hiz dalgalanmalarinin arttigini, motor hizi arttitkca hiz dalgalanmalarinin
azaldigim1 tespit etmislerdir. Ayrica motor yilikii azaldikga hiz dalgalanmalarinin
azaldigini, motor yiikiiniin arttikca hiz dalgalanmalarinin arttifin1 gézlemlemislerdir.
Ozellikle motora 19,25 Nm biiyiikliigiinde bir yiik uygulandiginda %12 biiyiikliigiinde

bir ¢evrimlik hiz dalgalanmasi olustugunu elde etmislerdir (Karabulut vd. 2011).
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Sekil 2.6 Krank mili hizinin yiiklii ve yiiksiiz durumlarda sergiledigi degisim ve dalgalanmalar
(Karabulut vd. 2011).

Boysal ve Rahnejat (1997), tek silindirli i¢ten yanmali bir motorda krank mili burulma
titresimlerini matematiksel bir model olusturarak incelemislerdir. Modelde, ana yataklar,
biyel, piston, volan, subap ayar mekanizmasi ve motor takozlar1 olmak iizere tiim baglanti
elemanlarini ele almiglardir. Ayn1 zamanda model motor bilesenlerinin yer degistirme
dinamiklerini, destek rulmanlarinin titresimlerini ve silindir i¢i hava-yakit basinglarinin

es zamanli ¢Ozlimiinii igermektedir.



Sekil 2.7 Tek silindirli motorun sematik goriiniimii (Boysal ve Rahnejat 1997).

Sekil 2.7°de dinamik modelini olusturduklart motorun sematik gériintimii goriilmektedir.
Denklem 2.7°de Wiebe fonksiyonu kullanarak yanmis yakit kiitle oranim
hesaplamislardir. Denklem 2.8’de ise Woschini bagintisin1 kullanarak anlik 1s1 transferi

katsayilarini hesaplamislardir.

d d(me
2 _ p, 49
dt dt

2.7)

dQ
= = he. A(Ty = Ty) (2.8)

dP Y-1 dQ Y dV Y-1 dQ
—=—,—=—=-pP——— = (2.9)
dt V 'dt V. dt V ‘dr

Anlik silindir i¢i basinglar1 hesaplarken Denklem 2.7 ve 2.8°1 kullanarak termodinamigin
birinci yasasina gore Denklem 2.9’u tiiretmislerdir. Burada V' anlik silindir hacmini, Y
politropik iissii, h, yakitin alt 1s1l degerini, mO@ yanmis yakitin kiitle oranin1 ve P ise
silindir i¢i ani basinci ifade etmektedir. Silindir duvart ile piston arasindaki siirtiinme

kuvvetini ise,

10



. tan~1(100.v,)
Fr =0.25.4,. f(§per) — = (2.10)

2

esitligi ile hesaplamislardir. Hareket denklemlerini Lagrange metodu kullanarak elde
etmislerdir. Analizlerde kullandiklar1 basing profillerini ise termodinamigin birinci
yasasindan elde etmislerdir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde Newton Ruphson
yontemi kullanmislardir. Krank milinin volan kisminda daha ¢ok burulmaya maruz
kaldigin1 ve bunun sebebinin volan tarafinda daha ¢ok atalet kuvvetlerinin etki ettigi

sonucuna varmiglardir (Boysal ve Rahnejat 1997).

Kushwaha vd. (2002), 4 zamanli, 4 silindirli bir dizel motorun pargalarinin
deformasyonunu igeren bir matematiksel model olusturmuslardir. Model piston, krank,
volan, biyel ve mars motoru gibi atalet kuvvetleri olusturan elamanlari ve muylu
yataklarinda olusan direng kuvvetlerini icermektedir. Modele ayrica atesleme zamani ve
deneysel olarak ol¢iilen yanma zamanini da dahil etmislerdir. Gelistirdikleri modelde
krank mili sisteminin esneyebildigini ve muylu yataklarinin ince rulmanlar ile
desteklendigini kabul etmislerdir. Hareket denklemlerini Lagrange metodu kullanarak
ADAMS programinda olusturmuslardir. Hareket denklemlerinin ¢oziimiinde Newton

Raphson yontemini kullanmislardir. Kullandiklar1 Lagrange ifadesi,

d(aK)_4dK g 4yn 4k

seklindedir. Burada F;; genellestirilmis Euler kuvvetini, K kinetik enerjiyi, Cj ise
kisitlama fonksiyonunu ifade etmektedir. Modelin ¢6ziimiinde kullandiklar1 yanma
kuvvetini Onceden deneysel olarak Olgtiikleri silindir i¢i gaz basing kuvvetinden

hesaplamiglardir.
Sekil 2.8’de olctiikleri silindir i¢i gaz basinct goriilmektedir. Silindir i¢i gaz basincini

pistonun UON’y1 gectikten 13° krank agisinda 3,35 MPa olarak dl¢iimlemislerdir. Krank

milinin ger¢ek ortalama agisal hizin1 3660 rpm olarak belirlemigler ve 127 rpm’lik bir

11



genlik salinimi oldugunu gozlemlemislerdir. Bu salinimlarin motor pargalarinin g¢esitli

harmonik salinimlarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.8 Olgiilen silindir i¢i gaz basmci (Kushawa vd. 2002).

Sekil 2.9°da goriilebilecegi gibi krank mili acisal hizinin 0,4 saniyeden sonra sabit bir
salinim gosterdigini gdzlemlemislerdir. Ilk 0,1 saniyenin yanma islemi baslamadan énce

mars motoru torku tarafindan baslatilan krank milinin agisal hareketine karsilik geldigini
belirtmislerdir (Kushawa vd. 2002).

Acisal Hiz (derece/sn)
L1
|

00 01 02 03 04 05
Zaman (sn)

Sekil 2.9 Krank mili hiz dalgalanmalari (Kushawa vd. 2002).
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Giakoumis vd. (2008), turbasarjli 6 silindirli bir dizel motorun siirekli ve gegici
durumlarda krank mili burulma deformasyonlarini incelemek igin bir model
olusturmuslardir. Motorda kullanilan yakiti alt 1s1l degeri 42500 kj/kg olan dodekan
(C1,Hye) olarak se¢mislerdir. Ozgiil 1s1 ve i¢ enerji igin polinominal bagmtilar
kullanmiglardir. Hareket denklemini 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi Lagrange metodu
kullanarak olusturmuslardir. Denklemlerde pistonun yer degistirmesini, piston hizini ve

piston ivmesini iist 6lii noktaya gore;

x(p) =r(1 —cos@) + Lypq(1 —+/1—A%sin? ¢ (2.12)
_ , Acos
Upist () = w.75inP (1 + —m) (2.13)
_ 2 cos2¢p+1?sin* ¢ 1 w)
b(p) = w*r (cos p+ A—(1—12 snZo)ls +—e—— (2.14)

olarak tanimlamislardir. Denklemlerde r krank yarigapini, L,,q biyel uzunlugunu, ¢

krank agisini, A krank yarigapinin biyel uzunluguna oranini ve € ise pistonun lineer ivmesi
dw, . . o . . . . ,
d—(:’yl ifade etmektedir. Igten yanmali motorlarin dinamik modellenmesinde literatiirde

genellikle biri piston digeri ise krank muylusu olmak iizere iki parga olarak kabul
edilmistir. Bu yaklasim ¢ogunlukla hatalara yol agtigindan dolay1 Giakoumis vd. (2008)
sert govde dinamigine dayali olarak biyel kolu i¢in yeni bir model olusturmuslardir.

Koordinat merkezini iist 6lii nokta olarak kabul ederek biyelin merkez eksenle yaptigi
ac1yt,

Lsinﬁ=rsin<p:>L%cosﬁ=rc;—(fcos<p (2.15)
seklinde ifade etmislerdir. Burada 8 biyel kolunun merkez eksenle yaptig1 aciyr ifade

etmektedir. Bu denkleme gére modelde biyelin agisal hiz1 ve ivmesini sirasiyla,

cosg cos @
cosf (1-A2 sin? (p)l/Z

Wrog = A (2.16)
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A2-1 cos @

dWrod __
(1-2A2 sin2 (p)3/2 (1-22 sin2 <p)1/2

—8 = Eroq = Aw? sin @

2.17)

olarak ifade etmislerdir. Krank milinin elastik bir yapiya sahip oldugunu diistintip krank

mili moment dengesini ise;
d
To(9) = Ty (@) = Ts = Tp = == (Ge + Gpy + Geoupt) (2.18)

denklemi ile ifade etmislerdir. Burada G, motor, Gs;, volan ve Ggyp €lastik baglanti
momentlerini ifade etmektedir. T, gaz kuvveti, eylemsizlik kuvveti ve yercekimi
kuvvetinin olusturdugu indike motor momentidir. Ty, siirtiinme kuvvetini, Ts ve T, ise

sirasiyla krank milinin sertlik ve soniimleme momentlerini ifade etmektedir (Giakoumis

vd. 2008).

Giakoumis vd. (2008), tiirettikleri hareket denklemleri ile yanma modelini,

upist((P)
Tw

Upist (@)

Te(§0) — [(pg((p)-Apist- ) + FTin((p) + (mlg + m, g sin (,0)] .7 (2.19)

seklinde ifade etmislerdir.
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Sekil 2.10 Tek silindirli bir motorda siirekli rejimde krank mili burulma miktar1 (Giakoumis vd.
2008).
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Gelistirdikleri modeli tek silindirli bir motor icin calistirarak krank mili burulma
miktarinin daha iyi anlasilmasini amaglamiglardir. Sekil 2.10°da krank agisina gore bir
cevrimde meydana gelen 1180 rpm motor devrinde %25 ve %70 yiikte krank mili
burulma miktarlar1 goriilmektedir. Yiuk arttikga burulma miktarmin arttigini

gozlemlemislerdir (Giakoumis vd. 2008).
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Sekil 2.11 Siirekli rejimde tek silindirli bir motorda ¢esitli tork degerlerinin ve motor hizinin
degisimleri (Giakoumis vd. 2008).

Sekil 2.11°de kararli halde 1180 rpm motor devri ve %70 motor yiikiinde krank agisina
gore motor torku ve motor devrindeki dalgalanmalar goriilmektedir. Sikistirma
zamaninda (0°-180°) silindir i¢i gaz basincindan kaynaklanan tork eksikligi motor
devrinin diismesine ve Sekil 2.10°da goriildiigi gibi krank milinde negatif bir burulmaya
yol agar. Yanma isleminin baslamasi ile motorda gaz basincindan meydana gelen ani tork
artis1 krank milinde hiz artisina ve pozitif yonde burulmaya neden olmaktadir. Giakoumis
vd. (2008), %70 motor ylikiinde sikistirma zamaninda gaz basincindan kaynaklanan
negatif etkiden dolay1 krank milinde -0,03° ve genisleme zamaninda yanma etkisinden
kaynaklanan gaz basinct momentinin etkisiyle en fazla 0,16° burulma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica motor devrinin artmasi ile krank milinde meydana gelen

burulma miktarmin arttigini gézlemlemislerdir (Giakoumis vd. 2008).
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Metallidis ve Natsiavas (2003), tek silindirli ve ¢ok silindirli motorlarda krank mili
burulma titresimlerini incelemek i¢in bir dinamik model olusturmuslardir. Modelde krank
mili atalet momentini ve siirtinme kuvvetlerini yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in ele
almiglardir. Modelde motoru ve ylikleri ayr1 ayri iki par¢a halinde diisiinmiislerdir.
Gelistirdikleri modeli tek silindirli bir motor icin calistirarak krank mili burulma

miktariin daha iyi anlasilacagini amaglamiglardir.

. t fh'-__- - v

e

O e
b Frrrr>

Sekil 2.12 a) Tek silindirli motorun sematik goriiniimii b) Krank biyel mekanizmasinin parcalari
(Metallidis ve Natsiavas 2003).

Sekil 2.12°de tek silindirli bir motorun sematik gériiniimii ve krank-biyel mekanizmasinin
parcalar1 goriilmektedir. Metallidis ve Natsiavas hareket denklemlerinin tiiretilmesinde
onceki calismalarda oldugu gibi Lagrange metodunu kullanmislardir. Buna gore krank-

biyel mekanizmasinin toplam kinetik enerjisini,
1 . 1 . 1 .
Tg =5+ myr?)6% + Elzgoz +2 (m, + m,)%2 (2.20)

denklemi ile tanimlamiglardir. Burada . krank mili kiitle atalet momentini, I, ise biyel
kolunun piston pimi etrafindaki kiitle atalet momentini ifade etmektedir. Metallidis ve
Natsiavas (2003), dinamik modeli daha az karmasik hale getirmek icin biyelin kiitlesini
m,; ve m, olarak iki par¢a halinde diislinerek sirasiyla kol muylusuna ve pistona dahil

etmiglerdir. Buna gore piston yer degistirmesini ve piston hizini sirastyla,
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x,(0) = Rcos@ + £ cos ¢ (2.21)

X, = —rsin@ [1+ k(6)]6 (2.22)

denklemleri ile ifade etmislerdir. Krank mili ile harici momentler arasindaki iligkiyi ise,
1:(6)6 + %1/5(9)92 +CO=My(0)—M, (2.23)

denklemi ile ifade etmislerdir. Burada I ve I sirasiyla krank-biyel mekanizmasinin kiitle
atalet momentini ve bu momentin krank mili agisina gore degisimini gostermektedir. My,
silindir i¢1 gaz basing kuvvetlerinin krank milinde olusturdugu déondiirme momentini, M;,
ise motor ¢ikisinda meydana gelen harici yiik momentini ifade etmektedir. Motor
parcalarinin rijit bir sekilde oldugunu diisiinerek tek silindirli motor igin tiirettikleri

hareket denklemini ¢ok silindirli motor i¢in doniistiiriilmiis halini,

4
L1 . .
§ +§Z 1,6 = y,) 62 + (c + 4cy)f

n=1

4
IV+ZIE(9 V) + 1

n=1

= Zfz=1 My, (6 — :Bn) — Mg (2.24)

denklemi ile tanimlamiglardir. Bu esitlikte I}, subap mekanizmasi kiitle atalet momentini,
¥, birinci silindir ile diger silindirler arasindaki agisal faz farkini, [, ise silindirler
arasindaki atesleme faz farkini ifade etmektedir. Silindir i¢i gaz basinct motor
silindirlerinin her birinde gaz karisimlarindan meydana gelen kuvvetten kaynaklanir ve
bu da her pistonun kesit alan1 boyunca olusan gaz basincina esittir. Genel olarak bu
basincin bulunmasi es zamanli termodinamik ve dinamik yasalarinin uygulanmasiyla
sonuclanan birlesik denklemlerin ¢ozlimiinii igermektedir (Solmaz 2014). Metallidis ve
Natsiavas (2003), sikistirma ve genisleme zamanlarinda silindir i¢i gaz basincinin

bulunmasinda politropik yasasini kullanmislar ve bu siireci;

pV¥ = sabit (2.25)
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denklemi ile ifade etmislerdir. Bu esitlikte p silindir i¢i gaz basincini, V silindir hacmini
ve k ise politropik {issii ifade etmektedir. Sikistirma ve genisleme silirecinde politropik
iissii(k) 1,3 olarak kabul etmislerdir. Ayrica emme ve egzoz slirecini izobarik olarak

varsaymislardir. Basing artis oranini ise ortalama efektif basingtan belirlemislerdir.

Denklemlerin ¢éziimiinde lineer olmayan denklemleri pertiirbasyon yontemi kullanarak
lineer hale getirmislerdir. Coziimlerde kiitle atalet momentinin krank mili hiz
dalgalanmalarinda 6nemli bir etki yarattigini1 gézlemlemislerdir (Metallidis ve Natsiavas

2003).

Zweiri vd. (2001), tek silindirli bir dizel motor i¢in lineer olmayan bir dinamik model
gelistirmislerdir. Model, yakit ve motor devri arasindaki dinamik davranisi agiklayarak
dogrusal olmayan motor ve dinamometre dinamigini, anlik siirtiinmeleri ve motor
termodinamigini icermektedir. Modelde viskozite de8isimlerini de ele alarak her bir
krank acisinda atesleme, hiz dalgalanmalari, yakit beslemesi ve hava ile yakit yanma
hizinin dogru krank acilar1 tahmin edilmektedir. Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde

Lagrange metodu kullanmiglardir.

Sekil 2.13 Motor ve dinamometre baglantisinin sematik gériiniimii (Zweiri vd. 2001).

Sekil 2.13‘te motor ve dinamometrenin sematik goriiniimii goriilmektedir. Burada 6,
krank milinin ag¢isal pozisyonunu 6, ise dinamometrenin agisal pozisyonunu ifade

etmektedir. Krank mili ve dinamometrenin acisal hizlar1 cinsinden bu iki acisal
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pozisyonun arasindaki iligkiyi,

0> _ (01 w3(61) _ (01 w2(61)
fO dgz —_ fO mdal :> 92 —_ fO (1)1(91) dgl (2.26)

esitligi ile ifade etmislerdir. Zweiri vd. (2003), silindir icerisindeki sicaklik degisimini

termodinamigin 1. kanunu ve ideal gaz denklemlerinden elde edilen,

!/ !/ ! ! !
(Zj QptjtLinhoinMin—Zout hooutMouttmpghfor—um ) (ﬂ) ,_(d_u)F
T/ — m \%4 dF.

T (2.27)

esitligini kullanmiglardir. Bu esitlikte Qy; silindir duvarlarinda olusan 1s1 transferini, F
yakit esdegerlilik oranini, u 6zgiil i¢ enerjiyi ve R gaz sabitini ifade etmektedir. Ayrica
esitlikte myy, silindir igerisini giren, My, silindirden ¢ikan, my silindir igerisinde yanan

ve m ise silindir i¢erisinde bulunan toplam kiitleleri tanimlamaktadir.

Hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde Runge-Kutta niimerik ¢6ziim metodunu tercih
etmislerdir. Modelden elde ettikleri verileri deneysel sonuglar ile karsilastirarak validasyon

yapmislardir.

Motor Devri(rpm)

Krank Devri

Sekil 2.14 Krank mili devrine gore gegici rejimde elde edilen motor torkunun deneysel sonuglar
ile karsilastirilmasi (Zweiri vd. 2001).
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Sekil 2.14°te krank mili devrine gore gegici rejimde elde edilen motor torkunun deneysel
sonugclar ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Motor devrinin arttik¢a deneysel sonuglar ile
modelden elde edilen verilerin birbirine daha yakin oldugunu belirlemislerdir (Zweiri vd.

2001).

Pasricha ve Hashim (2006), gelistirdikleri matematiksel modelde krank mili burulma
titresimlerini incelemislerdir. Dogrusal hareket eden motor pargalarinin krank mili burulma
titresimlerine etkilerini gozlemlemislerdir. Agir bir volanin krank mili T{zerine
baglanmasiyla gaz basing kuvvetlerinin silindir etkilerinin ihmal edilebilir oldugunu
varsaymiglardir. Dinamik modeli olustururken Lagrange metodunu kullanmiglardir.
Modelde dogrusal hareketli parcalarin atalet momentlerinin toplam atalet momentlerine

oranini € olarak tanimlamiglardir. Gelistirdikleri modelde kinetik enerjiyi,
_ 145 1 2 1 2 1 2
T =20 (1 +>Ma? — > Ma? cos 29) + 2 L (2.28)

denklemi ile ifade etmislerdir. Hareket denklemlerini krank mili burulma titresim genligi

cinsinden;
(1 —ecos2t)y"” + (2esin27)y’' + (riz + 2¢& cos 21) y = —esin2t  (2.29)

denklemi ile tanimlamislardir. Burada y krank mili burulma titresim genligini, T ise
volanin agisal yer degistirmesini ifade etmektedir. Dogrusal hareketli pargalarin kiitle
atalet momentinin toplam kiitle atalet momentine oran1 olan &, hareket denkleminde 034
ve 0,236 olacak sekilde secilmistir. Denklemleri Runge-Kutta-Merson metodu ile

¢Ozmiislerdir.
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1/2 penvot :

- m

'a) b)

Sekil 2.15 Krank mili burulma titresim genlikleri (¢=0,34 i¢in) a) 1/2 frekansinda b) 1/12 frekans
oraninda (Pasricha ve Hashim 2006).

Sekil 2.15°te atalet oraninin 0,34 oldugu iki farkli frekansta krank mili burulma
titresimleri sonuglar1 goriilmektedir. Burulma titresimlerinin 0,2’den az oldugu
durumlarda krank mili burulma titresimlerinin Sekil 2.15 b)’deki gibi durum sergiledigini
gbzlemlemisglerdir. Ayn1 atalet momenti oraninda frekans degerleri degistik¢e krank mili
burulma titresimlerinde belirli degisiklikler oldugunu gézlemlemislerdir. Atalet oraninin
artis1 ile krank mili burulma titresim genliginin genisledigi sonucuna varmislardir

(Pasricha ve Hashim 2006).

Ostman ve Toivonen (2008), icten yanmali motorlarda silindirler arasi basing
farkliliklarinin krank mili burulma titresimlerine ve krank mili agisal hizina etkilerini
incelemislerdir. Motorlarda olusan silindirler arasi frekans farkliligin1 en aza indirerek
burulma titresimlerine etkilerini diistirmeyi amaglamiglardir. Hareket denklemlerini
olustururken modele piston-biyel —krank mekanizmasinin atalet kuvvetlerini, silindir i¢i
gaz basincini ve siirtiinme kuvvetini dahil etmislerdir. Deneysel yol ile elde ettikleri krank
mili agisal hiz farkin1 ve egzoz gazi sicakligini kullanarak yakit piiskiirtme siiresini
ayarlamiglardir. 6 silindirli bir dizel motorda yaptiklar testlerde %10 yiik altinda 3/2
frekans degerinde %30, 'z ve 1 frekans degerlerinde %75’e kadar krank mili burulma
titresimleri ve silindir bazli sicaklik sapmalarinda azalma goézlemlemislerdir. Ayni
frekans degerlerinde %50 yiikte sirasiyla %20, %85, %50 oranlarinda azalma oldugu,
%100 yiik altinda ise sirastyla %10, %72, %92 oranlarinda krank mili burulma titresimleri
ve silindir bazli sicaklik farkliliklarinda azalma oldugunu gozlemlemislerdir (Ostman ve

Toivonen 2008).
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Karabulut ve Ersoy (2012), 4 zamanl iki silindirli bir dizel motorda titresimleri
incelemek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde motor
blogunun dikey ve yatay dogrultularda Oteleme titresimlerini, krank mili merkezi
etrafinda motor blogunun donme titresimini ve krank mili hiz dalgalanmalarini
incelemislerdir. Gelistirdikleri model, silindir blogu, piston, biyel ve krank milini
icermektedir. Modelde titresimleri belirlemek i¢in takoz kuvvetlerini, silindir i¢i gaz
basing kuvvetini, harici yiikk, mars momenti, atalet momentlerini, hidrodinamik ve kuru
stirtinmeleri dahil etmislerdir. 1. piston i¢in yatay ve diisey dogrultulardaki hareket

denklemlerini sirastyla;

my¥ = Cp[Xx — X, — (Rcos @ + Acos ) cos p@]| + F; cos ¢ — F sin(f — @) —
(Fy — Fey — E)) sin@ + Fy cos(B — ¢) (2.30)

myy = Cp[y —¥. — (Rcos O + Acos f3) sin @] + F;sing — Fy cos(f — @) +
(Fw — Fey — Fy) cos ¢ — Fy sin(B — ¢) (2.31)

esitlikleri ile tanimlamuslardir. Burada X pistonun yatay dogrultudaki ivmesini, m,, piston
kiitlesini, ), hidrodinamik siirtiinme katsayisini, y pistonun diisey dogrultudaki ivmesini,
Fy, silindir i¢i gaz basing kuvvetini, F,, piston yan yiizeyi ile silindir duvari arasindaki
kuru siirtiinmeyi, Fy karter gaz basing kuvvetini, F; silindir yan yiizey kuvvetini, F; biyel
tarafindan pistona uygulanan kuvveti ve Fy ise krank piminde olusan siirtiinme kuvvetini

ifade etmektedir.
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Sekil 2.16 Pistona etki eden kuvvetler (Karabulut ve Ersoy 2012).

Sekil 2.16°’da pistona etki eden kuvvetler goriilmektedir. Hareket denklemlerinin
¢oziimiinde kuru stirtlinme ve hidrodinamik siirtinme katsayilarini sirastyla 0,05 ve 0,01

olarak literatiirdeki benzer ¢calismalardan almislardir (Karabulut ve Ersoy 2012).

Sekil 2.17°de gelistirdikleri modelden elde edilen sabit ve gecici rejimde krank mili hiz
degisimleri goriilmektedir. Modelde motoru 50 Nm’lik bir mars momenti ile 1 radyan
dondiirerek baglatmiglardir. Motoru krank mili ortalama hiz1 314 rad/s’ye ulagincaya
kadar yiiksiiz ¢alistirarak bu degerden sonra 34,75 Nm’lik bir harici ylik uygulamislardir.
Boylece krank mili hizin1 314 rad/s veya 3000 rpm’de stabilize etmislerdir. Sekil 2.17°de
goriildiigl gibi motorun yiiksiiz ¢alistigi durumda krank mili ortalama hizi1 yavaglayan bir
artis gostermektedir. Bu yavaslamanin hiz ile artan siirtinme kayiplarindan meydana
geldigini gbzlemlemislerdir. Krank milinin 34,75 Nm harici yiik altinda sabit ¢alisma
kosullarinda %4 hiz dalgalanmasi sergiledigini ve daha diisiik hiz degerlerinde ise daha
yiiksek hiz dalgalanmalari meydana geldigini goézlemlemislerdir. Krank mili hiz
dalgalanmalarinin azaltilmasinda volanin kiitle atalet kuvvetinin arttirilmasi gerektigini
belirlemislerdir. Ayrica piston kiitlesinin krank mili hiz dalgalanmalarint ¢ok az

etkiledigini belirtmislerdir (Karabulut ve Ersoy 2012).
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Sekil 2.17 Krank mili hiz1 degisimleri (Karabulut ve Ersoy 2012).

Zhang vd. (2016), tek silindirli bir dizel motorun kinematik ve dinamik davranislarini
iceren bir model gelistirmislerdir. Modele kars1 agirliksiz krank, biyel kolu ve pistonu
dahil etmislerdir. Biyel ve krank milini esnek, piston mekanizmasini ise rijit kabul
etmislerdir. Dinamik modeli y1g1l1 parametre metodu ile modellemislerdir. Bu durumda
karmagik modelleme problemlerinden kacinmak icin bilesen kiitlelerini basitlestirme
yoluna gitmislerdir. Kiitleleri basitlestirmeden 6nce bazi referans noktalar belirlemisler

ve bunlar piston, krank ve ana muylu yataklarinin merkezi olarak se¢mislerdir.

-
'
e st

Sekil.2.18 Biyelin y1g1l1 kiitle geometrisi (Zhang vd 2016).
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Sekil 2.18’de biyelin y181l1 kiitle geometrisi goriilmektedir. Burada G agirlik merkezini,

Ky ve Cg sirastyla sertlik ve soniimleme katsayilarini belirtmektedir. Yigih kiitleleri;

I
ML = MRI_B
o (2.32)
L
MB = MRE

esitlikleri ile tanimlamislardir. Burada I, y1g1l1 kiitleler arasindaki mesafeyi, Iy ve I} ise
y1g1lt kiitlelerin agirlik merkezine uzakligini ifade etmektedir. Pistonun dikey yondeki

hareketini ise;

L0 _ () cos[0(0)] — £ (0)

ndﬁ
4

M, (2.33)

denklemi ile tanimlamiglardir. Burada, f;; silindir i¢i gaz basincini, Fi(t) biyelde olusan

i¢ kuvveti, dp ise piston ¢capini ifade etmektedir.

Zhang vd. (2016), gelistirdirdikleri modele krank milinin harici yiiklerini ve diger motor
parcalarinin  dinamik O6zelliklerini dahil etmemislerdir. Hareket denklemlerinin

¢Oziimiinde sonlu farklar yontemini kullanmislardir.

pubd pumd
= O
a1

-
.
1

Silindir basinc1(10Pa)

0 p—
O AN O
PO B B B T T

T T T T T T T v T L) 1
0 360 720 1080 1440 1800 2160
Krank agisi1 (derece)

Sekil 2.19 Silindir i¢i basincin krank agisina gore degisimi (Zhang vd 2016).
Sekil 2.19°da silindir i¢i basincin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. 2300 rpm’de

silindir i¢i basinci 14,4 Mpa olarak 6l¢timlemislerdir. Esnek gévde metodu ile hesaplanan

bu calismay1 geleneksel rijit govde metodu ile karsilastirmiglardir. Pistonda meydana
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gelen hiz dalgalanmalarinin biyel ve krankta olusan elastik titresimler oldugunu

gbzlemlemislerdir (Zhang vd 2016).

Ipci ve Karabulut (2016), matematiksel bir model olusturarak dort zamanl tek silindirli
bir motorun termodinamik ve dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri
model krank mili, biyel ve pistonun yanal, dikey ve acisal hareket denklemlerini
icermektedir. Hareket denklemlerine silindir i¢i gaz kuvvetini, hidrodinamik ve kuru
stirtinmeleri dahil etmislerdir. Denklemleri tiiretirken Newton yasasini kullanmislardir.
Silindir i¢i gaz kuvvetini termodinamigin 1. yasasint kullanarak ideal gaz
denklemlerinden elde etmislerdir. Hareket denklemlerini tiiretirken krank mili merkezini
koordinat sistemi merkezi olarak se¢mislerdir. Hidrodinamik siirtiinme, piston eteginin
yiike bagli siirtlinmesi, piston segmanlarin silindir yiizeyi ile yaptigi siirtinme ve
silindir iizerine etkiyen gaz kuvvetini de dahil ederek biyelin diisey yonde hareket

denklemini,

d? . .
Fyy = mp =22+ Fy = Fop + CpJp + [Fao + Csl Pyl lsgn() ~ (2.34)
2
denklemi ile tanimlamiglardir. Burada mp piston Kkiitlesini, ddtyzp pistonun diisey

dogrultudaki ivmesini, F, silindir i¢i gaz basing kuvvetini, F,,, karter basing kuvvetini, C,,
hidrodinamik siirtiinme katsayismni, y, pistonun diisey dogrultudaki hizini, [F, +

Cs|Fpxl] piston segmanlarinda ve piston eteklerinde olusan kuru siirtiinmeyi ifade

etmektedir. Krank milinin dairesel hareket denklemini ise,

d?0 _ Mg—Mq—FyyR sin 0+F xR cos 6 —Cim(6-1)—Cp0
dt? Iy

(2.35)

denklemi ile tanimlamiglardir. Burada Cy,,, ve Cj, hidrodinamik siirtiinme katsayilarini,
M, ve M, mars momenti ve harici momentleri ve I, ise krank mili atalet momentini ifade
etmektedir. Mars momenti degerini sabit olarak kabul etmislerdir. Harici yliklerin ise
volana bagimli oldugunu ve eger volanin pervane ya da fana bagli olursa harici

momentlerin sabit kabul edilecegini, mekanik giic aktarma organina bagli olursa da
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volanda meydana gelen hiz dalgalanmalarini gii¢ aktarma mekanizmasindaki parcgalarin
absorbe edecegini belirtmiglerdir. Ancak bu calismada harici momentleri sabit olarak

kabul etmislerdir.

Balanslnmremg lonveter

ARERNENRER

Balansbarmmamy bonvetle
RERIEERER

Kk apis (7)
)

Sekil 2.20 a) Balanslanmamis kuvvetlerin krank agisina gore dikey dogrultudaki kuvvetleri b)
Balanslanmamis kuvvetlerin krank agisina gore yatay dogrultudaki kuvvetleri (Ipci ve
Karabulut 2016).

Sekil 2.20°de piston ve biyel kolundan kaynaklanan balanslanmamus kiitlelerin yatay ve
diisey kuvvetleri goriilmektedir. Verileri 300 rad/s krank mili ortalama agisal hizinda elde
etmiglerdir. Sikistirma zamani sonu ve genisleme zamani baslangicinda piston ve biyel
kolu kuvvetlerinin egiminde Sekil 2.20’de de goriilecegi gibi kiiciik hiz dalgalanmalar1
meydana gelmektedir. Bu hiz dalgalanmalarinin hizla artmasinin sebebini gaz basing

kuvvetleri olarak gozlemlemislerdir (Ipci ve Karabulut 2016).

Dinamik model ile ilgili bir bagka ¢alismada Perera vd. (2007), tek silindirli bir motorun
elastik deformasyonlar1 ve tribolojik etkilerini analiz etmek i¢in 136 serbestlik derecesine
sahip bir model gelistirmislerdir. Bu modelde muylu eksantrikligini, piston ile silindir
arasindaki siirtinme kuvvetlerini ve ana yataklarda olusan siirtinmenin krank acgisina
bagli degisimini incelemislerdir. Analiz sonuglarin1  deneysel sonuglar ile
karsilastirmislardir. Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Lagrange metodunu

kullanmiglardir. Krank mili ana yataklarinda meydana gelen siirtinme kuvvetini;

F = M L (2.36)

c 1—¢2
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denklemi ile ifade etmislerdir. Burada, 1, dinamik viskoziteyi, w krank mili agisal hizini,
R; muylu yarigapini, £ yatak uzunlugunu, ¢ yatak boslugunu ve ¢ ise yatak eksantrikligini

ifade etmektedir.

Pistonun diisey yondeki viskoz kuvvetini;

h dP AU
T=4+-— — 2.37
o T, (2.37)
denklemi ile tanimlamislardir.
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Sekil 2.21 Piston hizinin ve piston ivmesinin krank agisina bagh degisimi (Perera vd. 2007).

Sekil 2.21°de piston hizinin ve piston ivmesinin krank mili acisina baghi degisimi
gorilmektedir. Perera vd. (2007), olii noktalarda bazi1 hiz dalgalanmalar1 oldugunu
gbzlemlemislerdir. Maksimum hiz dalgalanmasinin UON’da meydana geldigini ve bunun
sebebinin de yanma sonucunda pistona etkiyen gaz kuvvetlerinden meydana geldigini

belirtmislerdir (Perera vd. 2007).
Patil ve Ranade (1993), i¢ten yanmali motorlarda donel hareketli parcalarin krank mili

acisal hiz1 lizerine etkisini incelemek amaciyla matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Gelistirdikleri model, donel hareketli parcalarin atalet momentlerini, mars motorunu,
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silindir i¢i gaz basing kuvvetlerini ve siirtiinme kuvvetlerini icermektedir. Mars motoru
ile motorun ilk harekete gecirilmesi sirasinda olusan krank mili hiz dalgalanmalarini
deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir. Sikistirma islemi baslangicinda krank mili

acisal hizinin diistiigiinii gézlemlemislerdir (Patil ve Ranade 1993).
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Sekil 2.22 Donel pargalarin krank mili hizina etkisi (Patil ve Ranade 1993).

Ciulli vd. (1996), motor pargalarinda meydana gelen stirtiinmenin krank mili agisal hizina
etkisini incelemek amaciyla tli¢ farkli siirtiinme modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modeli deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Ayrica krank mili agisal hiz verilerinin
karsilagtirmasini yapmak amaciyla esnek bir kaplin ile birbirine baglanmis dinamometre
ve motorun dinamik modelini olusturmuslardir. Gelistirdikleri model silindir i¢i gaz

basing kuvvetlerini, atalet kuvvetlerini ve siirtiinme kuvvetlerini igermektedir.

Piston ile silindir arasindaki siirtiinmeyi, krank mili ana yataklarinda olusan siirtlinmeyi

ve diger siirtiinme kayiplarini sirasiyla,

Ty = [XF + P X ke Ay + |P — PolApf3(61)]f71f1(61)] (2.38)
|P;i—PolA3R
Ty = C5\/#LZB |cos 0, | (2.39)
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Trs = C6N3R2gLeqbh (2.40)

denklemleri ile tanimlamiglardir. Bu esitliklerde Rp esdeger yatak capini, Lp esdeger
yatak uzunlugunu, R., toplam esdeger yatak ¢apimi ve L., ise toplam esdeger yatak

uzunlugunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.23 Siirtiinme kuvvetinin krank mili agisal hizina etkisi (Ciulli vd. 1996).

Sekil 2.23’te deneysel olarak elde edilen ve siirtiinmenin ihmal edildigi modelden elde
edilen krank mili agisal hizinin krank mili agisina bagli degisimi goriilmektedir.
Stirtiinmenin ihmal edildigi durumda motor hizinin siirekli arttig1 ve deneysel veriler ile
uyusmadigini gézlemlemislerdir. Siirtlinme kuvvetinin motor hizina énemli bir 6lglide

etki ettigini belirlemislerdir (Ciulli vd. 1996).

Ipci ve Karabulut (2016), iki zamanli bir i¢ten yanmali motorun dinamik ve
termodinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Yanma stirecinde c¢alisma akiskanina
verilen 1sinin degisimini Gauss fonksiyonu kullanarak elde etmislerdir. Dinamik ve
termodinamik modeli Taylor serisi ile ¢ozerek motor performans parametrelerinin motor
hiz1 ve sarj basinci ile degisimini incelemislerdir. Krank mili merkezini genel koordinat
merkezi segerek hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Newton metodu kullanmislardir.

Modele siirtinmeleri, silindir i¢i gaz basincini ve kiitle atalet momentlerini dahil
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etmislerdir. Hidrodinamik siirtiinme, piston eteginin silindir ile yaptig1 kuru siirtiinme,

segman siirtlinmesi ve pistona etkiyen gaz kuvvetlerini de ele alarak biyel kuvvetini,

a’y, . . .
Fp, = m,, dtz” + Fy — Fop + Cpyp + Fosgn(yy) + CsFpysgn(y,)  (241)

olarak elde etmislerdir. Burada F,, segman siirtiinme kuvvetini, CsFj, ise piston etegi
kuru siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir. Biyelin kiitlesini ikiye ayirarak bir kismini
pistona diger kismini ise krank miline eklemislerdir. Krank mili agisal hareket denklemini

ise,

d?0 _ (Ms—Mg—FyyR sin 0+F xR c0s 0 —Cim(0—1)—Cpb—Mp—M;)
dt? B Tger

(2.42)

denklemi ile tanimlamiglardir. Burada M mars momentini, M, harici yiikk momentini, M,
ana yataklarda ylike bagl stirtlinmelerden meydana gelen momenti, I, krank mili kiitle
atalet momentini, Cy,, ve C, ise hidrodinamik katsayilar1 ifade etmektedir. Mars
momenti, harici yilk momenti ve ana yataklarda yilike bagli meydana gelen momenti sabit

kabul etmislerdir (Ipci ve Karabulut 2016).

Ipci ve Karabulut (2016), silindir i¢i basinc1 termodinamigin 1. kanununu kullanarak

hesaplamislardir. Termodinamigin 1. kanununu ise,

dq = du + pdv (2.43)

ifadesi ile tanimlamiglardir.
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Sekil 2.24 Krank mili hiz dalgalanmalar1 (Ipci ve Karabulut 2016).

Sekil 2.24°te elde ettikleri krank mili agisal hizinin krank mili agisina baglh degisimi
goriilmektedir. Motoru ¢alistirmadan once pistonu alt 6lii noktaya getirmigler ve mars
momentini 60 Nm olarak se¢miglerdir. Mars momentinin 7 rad/s ‘ye kadar
uygulandiginda motorun yeterli momentumu kazanip kendi kendine ¢alismaya devam
ettigini gdzlemlemislerdir. Krank milinin ilk iki devrinde mars momenti ve krank mili
hizinin hizli bir sekilde arttigin1 sonrasinda da 100 rad/s’ye kadar yavaslayan bir artis
sergiledigini gozlemlemislerdir. Bu yavaslamanin siirtinmeden kaynaklandigini
belirtmislerdir. 100 rad/s’den sonra motorun hizini sabit tutmak i¢in deneme yanilma
yoluyla elde ettikleri harici bir moment uygulamiglardir. Krank milinin maksimum ve
minimum hiz degerlerini sirasiyla 421,12 ve 410,91 rad/s olarak elde etmislerdir.
Gelistirdikleri modelde 45 Nm motor yiikii ve 3000 rpm motor devrinde hiz
dalgalanmalarim %3 olarak hesaplamislardir (Ip¢i ve Karabulut 2016).

Karabulut vd. (2017) 3 silindirli igten yanmali bir motorun termodinamik ve dinamik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri dinamik model piston, biyel ve krank
mekanizmasinin hareket denklemlerinden olusmaktadir. Ayrica model hidrodinamik ve
kuru siirtlinme kuvvetlerini, silindir i¢i gaz basing ve momentlerini igcermektedir. Krank
mili merkezini genel koordinat merkezi secerek hareket denklemlerinin tiiretilmesinde

Newton metodu kullanmislardir. Buna gore krank milinin a¢isal momentum denklemini,
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0=+ ie 2o (0-9) 32— (0-9) T2 - (0 - ) - 20 +
My M
e (2.44)

denklemi ile ifade etmislerdir. Burada @ krank milinin acisal ivmesini, C,, kol
muylusunda olusan hidrodinamik siirtiinme katsayisini, I, krank milinin kiitle atalet
momentini, My mars momentini ve M, ise harici yiikk momentini ifade etmektedir. Silindir
i¢ci gaz basincinmi belirlemek i¢in termodinamigin 1. kanunu kullanmiglardir. Analizler
sonucunda 250 rad/s krank mili ortalama agisal hizinda krank mili hiz dalgalanmalarini

%3 olarak gézlemlemislerdir (Karabulut vd. 2017).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bu boliimde krank mili hiz dalgalanmalarinin analizi i¢in gerekli olan hareket
denklemleri elde edilmistir. Model silindir i¢i gaz basing kuvvetlerini, piston ile silindir
arasinda olusan hidrodinamik ve kuru siirtinmeleri, krank miline etki eden hareketli
parcalarin kiitle atalet momentlerini, mars momentini ve muylularda meydana gelen
stirtlinme kayiplarini igermektedir. Krank miline etki eden hareketli pargalarin kiitle atalet
momentleri SolidWorks programi kullanilarak olusturulan Sekil 3.1°deki kat1 modelden

elde edilmistir.

Sekil 3.1 Krank mili ve hareketli pargalarin solid ¢izimi.

Hareket denklemi tiiretilirken yapilan kabuller asagida listelenmistir.

. Yer ¢ekimi ihmal edilmistir.
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o Motor blogunun titresimleri ihmal edilmistir.
o Piston hareketinin belirlenmesinde kullanilan yerel koordinat merkezi krank
mili merkezi olarak secilmistir.

o Pistonun pim etrafinda dairesel hareket yapmadigi kabul edilmistir.
Hareket denklemleri tiiretilirken piston-biyel-krank mekanizmasinin  kinematik
iliskilerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla modellemeye piston-biyel-krank

mekanizmasinin kinematigi ile baglanmastir.

3.1.1 Piston — Biyel — Krank Mekanizmasimin Kinematik iliskileri

Krank mili agis1(0) ve biyel ac¢isi(B) hareket denklemlerinin tiiretilmesinde 6dnemli rol
oynayan iki etkendir. Bu acgilar piston—krank-biyel mekanizmasinin kinematik
iliskilerinden elde edilebilir. Koordinat merkezi olarak krank milinin merkezi kabul
edilerek krank mili ve biyel agis1;

£sinff =rsinf (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢ biyel uzunlugunu ve r ise krank yaricapini ifade

etmektedir. Denklem 3.1’den biyel agisinin krank mili acisina bagh tanimi,
. r .
B = arcsin (; sin 6) (3.2)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3.2 Piston-biyel-krank mekanizmasinin sematik goériiniimii.

Sekil 3.2°de piston-biyel-krank mekanizmasinin sematik goriiniimii verilmistir. Biyel

acisinin modelde zamana gore 1. ve 2. tiirevlerine ihtiyag duyulmaktadir. Denklem

3.2’nin tiirevi,

d de
f—ﬁcosﬁ =r—cosf
dt dt

denklemi ile ifade edilebilir. Buradan biyel agisinin 1.tlirevi;

seklinde elde edilebilir. Biyel agisinin 2. tiirevi denklem 3.4’{in tiirevi alinarak,
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d?6 dedeo . dpdp .
z 0s9-L sin 64 B anﬂ

ﬁ — £dt? ¢ fdtdt dt dt (3'5)

cosf3

seklinde ifade edilebilir. Pistonun silindir icerisindeki hareketi piston UON’ya hareket

ederken krank milinin merkezi secilmistir. Sekil 3.2’ye gore pistonun aldig1 yol,
y, =fcosf —rcosb (3.6)

olarak ifade edilebilir. Pistonun aldig1 yolun birinci tlirevi piston hizini, ikinci tiirevi ise

piston ivmesini vermektedir. Buna gore piston hizi ve ivmesi sirasiyla,
y, = —£f sin§ +r fsin @ (3.7
j, = —€f sin f — €% cos B + rd sinf + r6? cos 6 (3.8)
esitlikleri ile tanimlanabilir. Piston hareketlerini tanimlayan esitlikler silindir igerisinde
olusan siirtiinme kuvvetlerini belirlemede kullanilabilir. Piston haricinde diger motor
parcalarmin da yatay ve diisey hareketleri belirlenmelidir. Dolayistyla biyel kolunun
yatay ve diisey dogrultulardaki hareketlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.2’ye
gore biyelin diiseyde aldig1 yol,
Y3 =4c4c08B —1cosb (3.9
denklemi ile tanimlanabilir. Biyelin yatayda aldig1 yol ise,

X3 = —"2)sinp (3.10)

denklemi ile ifade edilebilir. Denklem 3.9°un 1. tiirevi alinarak biyelin diisey dogrultudaki

hiz denklemi,

Y3 =—LcgBsinB +rfsinf (3.11)
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denklemi ile ifade edilebilir. Denklem 3.10°un 1. tlirevi alinarak biyelin yatay

dogrultudaki hiz denklemi ise,

X3 = (£ —4€.4)p cos B (3.12)

denklemi ile tanimlanabilir. Biyelin diisey ve yatay dogrultulardaki ivmeleri denklem

3.11-3.12%in tiirevleri alinarak sirasiyla,

y3 = —Legfsinp —£.,p% cos B +rfsin@ + 62 cos 6 (3.13)

X3 = (€ —2cg)BcosB— (£ —4.5)B%sinp (3.14)
seklinde elde edilebilir.
3.1.2 Zorlama Kuvvetleri ve Momentlerinin Belirlenmesi

Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde olusan gaz basing kuvvetleri hareketi saglayan
en 6nemli etmenlerden biridir. Bu kuvvetler biyel kolu vasitas: ile iletilerek motorun
belirli bir devirde donmesini saglamaktadirlar. Belirli bir kiitleye sahip olan hareketli
parcalar kiitle atalet momenti olusturmaktadirlar. Hareketli parcalarin arasinda yag filmi
bulunuyor ise hidrodinamik siirtinme, bulunmayan parcalarda ise kuru siirtiinme
meydana gelmektedir. Bu kuvvetlerin biitiinline zorlama kuvvetleri denilmektedir

(Solmaz 2014).
3.1.2.1 Piston iizerine etki eden kuvvetler ve pistonun hareket denklemi

Icten yanmali motorlarda pistonlar gaz kuvveti, siirtiinme kuvveti, yan yiizey kuvveti,
karter basing kuvveti, biyel kuvveti ve kol muylusundaki siirtiinmeden kaynaklanan
kuvvetlerin etkisi altindadirlar. Sekil 3.3’te pistona etki eden diisey kuvvetler
goriilmektedir. Genel koordinat sistemine gore pistonun diisey dogrultuda hareket

denklemi Newton’un 2. hareket yasasindan,
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ZFZ =mspa, (315)

.. |v2
my¥, = Fspy + Fep — Fy — Fy — [0F354] % (3.16)
esitligi ile ifade edilebilir. Burada F; silindir igi gaz basing kuvvetini, F, hidrodinamik
stirtlinme kuvvetini, F, karter basing kuvvetini, aF;,, piston etedi ile silindir arasindaki

kuru surtinme kuvvetini ifade etmektedir.

Sekil 3.3 Pistona etki eden kuvvetler.

Denklem 3.16’dan biyelin pistona uyguladig: diisey kuvvet F3, cekilirse,

F3 =myy, —Fep+Fj+E + |0F32x||§—2| (3.17)

denklemi ile tanimlanabilir. F,5 kuvveti F3,,, kuvvetinin skalar degeri ile ayn1 olup etki

tepki prensibinden dolay1 sadece yonleri farklidir. Dolayisiyla Fy3,, kuvveti,
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2|

oz (3.18)

Fpzy =myy, —Fep + Fj + K + |0 F32x]

esitligi ile tanimlanabilir.
3.1.2.2 Siirtiinme Kuvvetleri ve Momentleri

Siirtiinme kuvvetleri motor salimimlarina énemli 6l¢iide etki eden ve birbirlerine gore
farkl1 hizlarda hareket eden yiizeyler arasinda olusan zit kuvvetlerdir. Dolayisiyla
stirtlinmeleri thmal etmek modelin dogrulunu yitirmesine sebep olmaktadir. Motorlarda
krank muylular ile yataklar1 arasinda, silindirler ve pistonlar arasinda, subaplar, iticileri
ve yataklar arasinda, kam mili ve muylular1 arasinda v.b. genel olarak hidrodinamik

surtiinme ve kuru siirtinme olarak 2 adet stirtinme vardir.

Hidrodinamik siirtiinme

Kayan iki ylizey veya birbirine gore bagil olarak hareket eden iki cisim arasinda yeterli
basincin ve sivi filminin olustugu siirtiinme sistemine denir. Harekete karsi direng
yaglayici maddenin viskozitesi ile olusur. Pistonun hareket denklemlerinde kullanilan

hidrodinamik stirtinme kuvveti F, ;

E =Gy, (3.19)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada C, hidrodinamik siirtinme katsayisini, y, ise piston

hizini ifade etmektedir.
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Sekil 3.4 Kol muylusunun biyel yatag icerisinde donme miktari.

Sekil 2.3’te kol muylusunda bulunan krank mili ile biyel arasindaki hidrodinamik
sirtinme ifade edilmistir. Kol muylusundaki hidrodinamik siirtiinme kuvvetini
belirleyebilmek i¢in krank mili ile biyel arasindaki hiz farkinin belirlenmesi gereklidir.

Buna gore biyel ile krank mili arasindaki agisal hiz farki,
d=60-p (3.20)
olarak belirlenebilir. Kol muylusunda gerceklesen hidrodinamik siirtinme momenti ise,

M, = Cim® (3.21)

seklinde ifade edilebilir. Burada C,, kol muylusunda olusan hidrodinamik siirtiinme

katsayisidir.
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Kuru Siirtiinme

Aralarinda yaglayict madde bulunmayan, izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin
etkisi altinda bulunan iki cismin temas yiizeyi arasinda harekete karsi olan teget kuvvettir.
Bu tiir stirtiinmeler Coulomb siirtiinmesi olarak da adlandirilmaktadir. Kuru siirtinmenin
biiyiikliigii ylizeylerin piiriizliiliikk oranina ve birbirlerine uyguladiklari basinca baglidir.

Pistonun diisey dogrultuda hareket denkleminde kullanilan kuru siirtiinme kuvveti F,,
_ Y21
F, =loF;3 | == (3.22)
V2

denklemi ile tanimlanabilir. Burada o degeri sifir ile bir arasinda degisen boyutsuz bir

sabit ve F,3 pistonun silindire uyguladig yatay kuvvettir. Esitlikte bulunan % ifadesi
2

ise silirtiinme kuvvetinin yoniiniin piston hizina bagl olarak degismesini saglamaktadir.
3.1.2.3 Biyelin Kiitle Atalet Momenti

Motor parcalarindan biri olan biyel, silindir igerisinde dogrusal hareket yaparken ayni
zamanda piston pimi ekseni etrafinda da bir salinim hareketi meydana getirmektedir. Bu
salinim hareketi, krank mili ile biyelin kol muylusuna bagli olan kisminin birlikte dairesel
hareket gerceklestirmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla piston pimi ekseni

etrafinda biyel tarafindan kiitle atalet momenti olusmaktadir.
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Sekil 3.5 Biyelin piston pimi ekseni etrafindaki salinim hareketi.

Sekil 3.5’te biyelin piston pimi ekseni etrafindaki salinim hareketi goriilmektedir. Piston

pimi ekseni merkezi O noktasi olacak sekilde biyelin kiitle atalet momenti;
Iy = Ig +ma(£—¢4)° (3.23)

ifadesi ile tanimlanabilir. Burada I3 biyelin piston pimi merkezine gore kiitle atalet
momentini, /; biyelin agirlik merkezine gore kiitle atalet momentini ve mj ise biyelin

toplam kiitlesini ifade etmektedir.
3.1.2.4 Silindir i¢i Gaz Basin¢ Kuvvetleri

Pistona etki eden silindir i¢i gaz basincinin modelde kullanilabilmesi i¢in krank mili agis1
cinsinden ayr1 bir matematiksel ifade kullanilmasi1 gerekmektedir. Basing verileri igin
deneysel ya da termodinamik ifadelerden elde edilen sonuglar kullanilabilmektedir. Bu
calismada basing verileri deneysel veriler ile elde edilmistir. Deneysel basing verileri

Antor 3LD 510 tek silindirli motordan tam yiikte ve maksimum motor momenti devri
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olan 2100 rpm’de elde edilmistir. Basing verilerini elde etmek i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 3.6 ve Resim 3.1°de goriilmektedir. Silindir i¢i basing sinyalleri AVL
8QP500c quartz basing sensorii ile elde edilmistir. Analog basing sinyalleri Cussons
P4110 amflifikatorii ile yiikseltilerek dijital sinyallere doniistiiriiliip bilgisayara
toplanmasi i¢in National Instruments USB 6259 veri toplama kart1 kullanilmistir. Ayrica
krank mili tizerine 1000 pulse’lik encoder yerlestirilerek 0,36° araliklarla veri

kaydedilmistir.
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Sekil 3.6 Silindir i¢i basing 6lgiim diizeneginin sematik goriintimii.
Basing profili 50 ¢cevrimin ortalamasi alinarak tiiretilmistir. Modelde,

P,(6) = ? + X7 ,(A.; cosch + B, sinc) (3.24)
denklemi ile basing profilinin trigonometrik Fourier serisine donistiiriilmiis hali

kullanilmistir. Denklem 3.24’te F,(0) krank agisma bagli gaz basincini, A, ve B, ise

Fourier katsayilarini ifade etmektedir.
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Resim 3.1 Silindir i¢i basing 6l¢lim diizenegi.

Sekil 3.7°de deneysel olarak elde edilen basing verileri ile Fourier serisi sonuglarinin
karsilastirilmast goriilmektedir. Deneysel ve Fourier serisi basing verilerinin uyumlu
olduklar goriilmektedir. Sekil 3.7°de ki veriler 2100 rpm motor hizinda elde edilmistir.
Ayrica farkli motor hizlarinda ve 4 farkh yiikte de basing verileri kaydedilmistir.
Pistona diisey yonde etki eden gaz basing kuvvetini belirleyebilmek igin,

F,(6) = A,P,(6) (3.25)

denklemi kullamlmistir. Esitlikte F; (6) krank agisina bagli gaz basing kuvvetini, 4, ise

piston tepesi yiizey alanini ifade etmektedir.
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Sekil 3.7 Deneysel olarak elde edilen basing verilerinin Fourier serisi sonuglan ile

karsilastirilmasi.

3.1.3 Biyele Etki Eden Kuvvetler ve Biyelin Dairesel Hareket Denklemi

Krank miline etki eden gaz basing kuvvetleri, atalet kuvvetleri, biyel kuvveti ve kol
muylusunda olusan hidrodinamik kuvvet krank milini harekete zorlar. Krank milinde hiz
dalgalanmalaria neden olan bu kuvvetler krank acisina bagli olarak degismektedir. Sekil

3.8’de biyele etki eden kuvvetler goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Biyele etki eden yatay ve diisey kuvvetler.

Sekil 3.8’de krank mili tarafindan biyele uygulanan kuvvetler goriilmektedir. Sekil 3.8

dikkate alinarak krank milinin biyele uyguladigi kuvvet vektori,
ﬁ43 = _F43 i+ F43:Vj (326)

ifadesi ile tanimlanabilir. Sekil 3.9°da piston pim merkezine gore biyele etki eden
kuvvetler goriilmektedir. Buna gore uygulama noktasi piston pim merkezi olmak {izere

biyel,
P=2¢sinBi—LcospBj (3.27)

bog=(0—2.5)sinBi—(£—Ley)cospj (3.28)

47



esitlikleri ile bir uzunluk vektorii olarak ifade edilebilir. Buradan piston pim merkezine

gore biyelin dairesel hareket denklemi,

i j k i j k
L =|¢sinf —fcosf O+ |(£—L)sinf —(£—+L,)cosf Of+M, (3.29)
—Fy3x Fy3y 0 —M3X; —ms;y; 0

133 = F43 fSII’l,B _F43 ’BCOSB _ (’B - ‘gcg) Sinﬁm3j}3 -
(£ = 2cg) cos Bmsis + M, (3.30)

ifadesi ile tanimlanabilir. Denklem 3.30’dan Sekil 3.8’de de goriildiigii gibi krankin
biyele uyguladigi yatay dogrultudaki kuvvet,

Fy3y?sin B—Izf—(£—4c4)(m3¥; sin B+mzi; cos f)+M,)
Fpzx = =2 - S o = r (3.31)

esitligi ile tanimlanabilir.
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Sekil 3.9 Piston pim merkezine gore biyele etki eden kuvvetler.

Biyele birisi piston tarafindan digeri krank tarafindan olmak {izere iki adet kuvvet etki

etmektedir. Biyelin dogrusal hareket denklemi,
Fps + Fy3 = msds (3.32)
olup, denklemde yer alan kuvvetler ve ivmenin bileskeleri yerlerine yazilirsa,
Fasxl — Fp3 j — Fy3 U+ Fu3y] = mgX3i + m3ysj (3.33)

denklemi elde edilir. Bu denklemden pistonun biyele yatay dogrultuda uyguladigi ve

krank tarafindan biyele uygulanan diisey kuvvetler sirasiyla,
F23 = m35(:'3 + F4_3x (334)

Fizy = m3y3 + myy, — Fep + Fy + Fy + F, (3.35)
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denklemleri ile tanimlanabilir. Denklem 3.31°de yer alan F,3, kuvveti denklem 3.34’te

yerine yazilarak biyele piston tarafindan uygulanan yatay kuvvet F,3,,

Fagytsin f—I3f—(€—£cg)(mzs sin f+ 3%5 cos B)+M,)
fcosf

Fyaxy = m3¥X3 + Fy3 = ma¥s + (3.36)

denklemi ile tanimlanabilir. Dolayisiyla ﬁ43 vektoriiniin bilesenleri denklem 3.31 ve

3.35’te tanimlanmis olup esitlik 3.27°de yerine yazilirsa ﬁ43 vektori,

> Fy3yfsin f— 3B—(£—£c5) (M35 sin f+mzkz cos )+My,) . .. ..
F43:_ = 2 g1.0CO3S; =2 r l+[m3}I3+m2y2_Fch+
F,+F +E|] (3.37)

esitligi ile tanimlanabilir.

3.1.4 Krank Milinin Dairesel Hareket Denklemi

Biyel tarafindan krank miline uygulanan kuvvet vektoriiniin skalar degeri krank milinin
biyele uyguladig kuvvet vektorii ile ayn1 olup sadece yonleri farklidir. Dolayisiyla son
esitlikte tanimlanan kuvvet krank milini dondiiren kuvvet olup bu kuvvetin yarattigi

moment degeri ise,

i j k
M, = |rsinf —rcosf O (3.38)
_F43 F43y 0

M, = rsin@(m3j}3 +myy, —Fep + F +Fu+Fu) -

oS0 <F43y1? sin ﬁ—l3l?+ckm(d>)>

Toos (3.39)

olarak hesaplanabilir.
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Sekil 3.10 Krank miline etki eden kuvvet ve momentler.

Sekil 3.10°da krank milini etki eden kuvvet ve momentler goriilmektedir. Krank miline,
biyel kuvveti momenti M., ana yatak hidrodinamik siirtinme kuvvetleri C,6, kol muylusu
hidrodinamik siirtiinme kuvveti momenti M,,, mars motoru momenti Mg ve harici yik
momenti M, etki etmektedir. Dolayisiyla krank milinin hareket denklemi Newton’un

hareket yasasindan,
M =10 (3.40)

L6 =M. +M;—M,—C,0—M, (3.41)

seklinde ifade edilebilir. Burada I, donel pargalarin kiitle atalet momentini ifade

etmektedir.

Denklem 3.39’da yer alan biyel kuvveti momenti M, denklem 3.41°de yerine yazilirsa

krank milinin dairesel hareket denklemi,
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1,6 = rsin 0 (m3¥5 + My, — Fop, + F,+F + E,) +rcos@ <F43y{5inﬁ_ 3ﬁ+M”) +

fcosf

Ms—M,—C,0 — M, (3.42)

seklinde elde edilir. Krank milinin agisal ivmesi ise,

. rsing rcosf <F43y€ sin B —1I3 + My> N

6 = T (ms¥is +myy, — Fop + Fy + Fy+ F,) + I, £cosf

—————— = (3.43)

seklinde ifade edilebilir.
3.1.5 Denklemlerin Coziilmesi

Icten yanmali motorlarda motor titresimlerini dnceden belirlemek amaciyla yapilan
caligmalarda hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimlemesinde en yaygin kullanilan
metodlar Runge-Kutta ve Taylor serisi metodlaridir (Boysal vd. 1997, Zweiri vd. 2001,
Kushwaha vd. 2002). Adim aralif1 arttikca Runge-Kutta metodu, adim aralig1 azaldikca
Taylor serisi metodu daha iyi sonuclar vermektedir. Ayrica Taylor serisi metodunun

Runge-Kutta metoduna gore ¢oziim siiresinin daha kisa olmas1 avantaj saglamaktadir.

Taylor serisi metodu, bir fonksiyonun o fonksiyonun terimlerinin herhangi bir noktadaki
tiirev degerlerinden hesaplanan sonsuz toplami seklinde tanimlanmasidir. Ancak sonsuz
sayidaki tiirev degerinin hesaplanmasi miimkiin olamayacagindan Taylor serisi belirli bir
mertebeye kadar acilabilmektedir. Dolayisiyla bu durum fonksiyonun degerinin

belirlenmesinde goz ard1 edilebilecek kiigiik hatalara neden olmaktadir.

Her dereceden tiirevli gercel ya da karmasik bir f(x) fonksiyonun x, karmasik veya

gercel bir say1 olmak {izere x = x, noktasindaki Taylor serisi a¢ilimz;
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(= x0)? o+ 22 ( — xg)™ 40 (3.44)

FGO = Flrg) + 222 (xr — ) + LE20

esitligi ile ifade edilmektedir. Daha diizenli bir gosterim ise;

Fx) = 2o L8 (o — xpym (3.45)

n!

seklindedir. Taylor serisi baslangi¢ deger problemlerinde olduk¢a yaygin kullanilan bir
metottur. Fonksiyonun ve tiirevlerinin baslangi¢c sartlarmin bilinmesi Taylor serisi
metodunun ana sartlarindan birisidir. Baslangi¢ degeri kullanilarak fonksiyonun kendisi
bir sonraki adimda Taylor serisi metodu ile belirlenir. Coziim hatalarin1 azaltmak igin
seride kullanilan tiirev mertebesi arttirilabilir. Ayrica seride kullanilan adim aralig1 da
azaltilabilir. Ancak yiiksek mertebeli bir seri kullanimi ¢6ziim siirecini uzatacagindan
zahmetli ve karmagik bir metot olabilir. Ayrica adim araliginin ¢ok fazla azaltilmasi da
¢ozlim siirecini bir hayli arttirmakla beraber yuvarlama hatalarinin artmasina da neden

olmaktadir.

Bu ¢alismada hareket denklemlerinin ¢oziimiinde iki mertebeli Taylor serisi metodu

kullanilmistir. Krank milinin agis1 ve hiz1 sirasiyla;

6 = 61 + -2 AL+ 721 AL + - (3.46)
.
9] = 9]_1 + ]zllAtz + .- (347)

esitlikleri ile belirlenmistir. Burada At adim araligini ifade etmektedir. Denklemlerin

¢Oziimiinde adim aralig1 At = 0,00001 s olarak se¢ilmis, baslangi¢ sartlar ise;

t=0—60=0, 6=0 (3.48)

olarak secilmistir. Zorlama kuvvetleri ve momentleri kinematik iliskiler ile beraber

tahmin-diizeltme algoritmasi kullanilarak belirlenmistir. Zorlama kuvvet ve moment
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esitlikleri, biitiin kinematik iligkiler ile krank mili hareket denklemi ve ikinci mertebe
tiirevi denklem 3.47°deki baslangi¢ sartlar1 kullanilarak hesaplanmis ve iteratif isleme

tabi tutulmustur.

Sayisal ¢oziimiin yapilabilmesi i¢in motor boyutlarinin, siirtinme katsayilarinin ve kiitle
atalet momentlerinin sisteme tanitilmasi1 gerekmektedir. Motor boyutlar1 ve siirtiinme

katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Siirtiinme katsayilari literatiirden alinmastir.

Cizelge 3.1 Temel motor parametreleri ve siirtiinme katsayilari.
Motor Parametreleri ve Siirtiinme Katsayilari

Silindir say1s1 1
Krank yaricap1, r, (m) 0,045
Piston ¢ap1, D, (m) 0,084
Biyel uzunlugu, €, (m) 0,145
Dénel parcalarin toplam kiitle atalet momenti, I, (m*/kg) 0,155
Biyelin piston pimi eksenine gore toplam 0,0115

kiitle atalet momenti, I3, (m%*/kg)

Piston ve piston pimi toplam kiitlesi, m,, (kg) 0,85
Biyel toplam kiitlesi, ms, (kg) 0,806
Mars momenti, Mg, (Nm) 60
Kol muylusu hidrodinamik siirtiinme 0,005

katsayist, Cy,,, (Nms/rad)

Piston ile silindir arasindaki hidrodinamik stirtiinme 3,6
katsayisi, C,, (Nms/rad)

Krank mili ana yatagindaki hidrodinamik stirtiinme 0,01

katsayisi, C, (Nms/rad)

54



3.1.5.1 Tek Serbestlik Dereceli Bir Model I¢in Taylor Serisi Coziimii

x(t)

R

m

C

Sekil 3.11 Kiitle-yay ve damperden olusan basit bir sistemin sematigi.

Sekil 3.11°de goriilen kiitle-yay ve damper sistemi i¢in kiitle tabanindaki tekerleklerin

stirtlinmeleri ve yay direnci ihmal edilerek sistemin genel hareket denklemi,
mi+cx+kx=0 (3.49)

esitligi ile tanimlanabilir. Burada m sistemin kiitlesini, ¢ soniimleme katsayisi ve k ise

yay sabitini ifade etmektedir. Sistemin dogal frekansi,
w= |= (3.50)

seklindedir. Analitik ¢6ziim i¢in x dogrultusundaki yer degistirme miktari,
x = Ae?t (3.51)
seklinde tanimlanarak Denklem 3.49’un karakteristik denklemi,
72 +ﬁz+w2 =0 (3.52)

esitligi ile tanimlanabilir. Denklemin kokleri ise,
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7= —=+ (%)2 — w2 (3.53)

z, = — = — (L)2 — w2 (3.54)

seklinde olur. Buna gore denklem 3.51°deki yer degistirme ifadesi,

(5 [ 2 (5 [ 2
x = Age mNGm) "% 4 40T Gm) o (3.55)

olarak elde edilebilir. Denklem 3.55’e¢ Euler doniisiimii uygulanirsa yer degistirme

denklemi,

x=emm C; cos < w? — (ﬁ)2> t | + C,sin < w? — (ﬁ)2> t (3.56)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlik sistemin genel ¢6ziimiinii ifade etmektedir.
Denklemin 6zel ¢oziimiinilin belirlenebilmesi icin farkli baslangi¢ sartlarinda C; ve C,
katsayilarinin elde edilmesi gerekmektedir. Buna gore Sekil 3.11°deki sistem igin

baslangi¢ sartlarinin,

t=0 — x=x

3.57
t=0 — %= (3-57)

oldugu kabul edilip baslangi¢c anindaki konum dikkate alinarak birinci sinir sarti genel

¢Ozlime uygulandiginda,
Cl = Xy (358)

olarak elde edilebilir. Ikinci smir sartinin uygulanabilmesi i¢in sistemin hiz denklemine

ithtiyac vardir. Buna gore denklem 3.56’nin zamana gore tiirevinden hiz ifadesi,
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C, = —2m " (3.60)

olarak elde edilir. C; ve C, sabitlerinin degerleri denklem 3.56’da yerine yazilarak Sekil

3.10°daki sistemin 6teleme hareketi analitik olarak,

c 2 e +-C 2
x =e zm| x,coS ( wz—(ﬁ) )t +Msin ( wz—(ﬁ) >t (3.61)

()’

seklinde belirlenmis olur.

Cizelge 3.2 Tek serbestlik dereceli sistemin 6zellikleri ve baslangi¢ degerleri.
Tek serbestlik dereceli sistemin ozellikleri

Kiitle, m, (kg) 80
Yay sabiti, k, (N/m) 20000
Damper sabiti, ¢, (Ns/m) 100
Dogal frekans, w, (Hz) 15,81
Baslangic Degerleri
Konum, (m) 0,3
Hiz, (m/s) 0

Denklem 3.48’deki hareket denkleminin ikinci mertebeden tiirev ihtiva eden Taylor serisi

acilimi kullanilacaktir. Buna gore denklem 3.49’un Taylor serisi metoduna gore agilimi,
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X = Xy + LAt + 22 Ar? (3.62)

!

ifadesi ile tanimlanabilir. Hareket denkleminin birinci mertebeden tiirevi olan hiz ifadesi

icin Taylor serisi acilimi,
% = Fog + A (3.63)
ifadesi ile tanimlanabilir. ikinci mertebeden tiirev ise esitlik 3.49’dan ¢ekilerek,
X=—=x——x (3.64)

olarak belirlenir.

Sekil 3.12°de kiitle-yay-damper sisteminin zamana baglh yer degistirme grafigi
goriilmektedir. Taylor serisi metodu ile analitik ¢oziim karsilastirildiginda sistemin
titresim karakteristiginin degigsmedigi goriilmektedir. Taylor serisi metodunda kullanilan
terim sayis1 ligtiir. Adim aralig1 olarak At = 0,00001 s se¢ilmistir. Dolayisiyla analitik

¢Ozilim ile Taylor serisi ¢oziimii birbirine olduk¢a benzerdir.
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Sekil 3.12 Taylor serisi metodu ile analitik ¢6ziimiin karsilastiriimasi.

Sekil 3.13’de adim araliginin Taylor serisi ¢6ziimiinde hata miktarina etkisi
gorilmektedir. Burada sayisal ¢6ziim 3 terimli Taylor serisi kullanilarak adim araliklari
At = 0,001 s, 4t = 0,0001 s, At = 0,00001 s olacak sekilde gerceklestirilmistir. Adim
aralig1 azaldik¢a hata miktar1 da azalmistir. At = 0,00001 s, At = 0,0001 s, ve At =
0,001 s adim araliklarinda ortalama hata miktarlarn sirastyla 0,2 mm, 1 mm ve 7 mm
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Taylor serisi metodunda adim aralig1 azaldik¢a hata
miktarinin azaldigr goriilmektedir. Ancak ¢ok kiiclik adim araliklarmin se¢ilmesi hem

¢Oziim siiresinin artmasina hem de yuvarlama hatalarina neden olmaktadir.
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Sekil 3.13 Taylor serisi ¢oziimiinde adim araliginin hata miktarina etkisi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde deneysel veriler ile hareket denklemlerinin sayisal ¢éziimiinden elde edilen
hiz verileri karsilastirilmis ve farkli motor hizlarinin, donel pargalarin kiitle atalet
momentlerinin, biyel kiitle atalet momentinin, piston kiitlesinin ve stirtlinmelerin krank

mili hiz dalgalanmalarinda olusturdugu degisimler irdelenmistir.

4.1 Validasyon

Deneysel olarak elde edilen krank mili agisal hiz verilerinin hareket denklemlerinin
sayisal ¢oziimii ile elde edilen veriler ile karsilastirilmasi incelenmistir. Deneysel ve
sayisal ¢ozlimde bir ¢evrimlik hiz verileri kullanilmistir. Farkli motor hizlarinda ve farkli

motor yiiklerinde karsilastirmalar yapilmistir.

4.1.1 Deneysel Veriler ile Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimiinden Elde

Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.1°de farkli motor hizlarinda deneysel veriler ile sayisal ¢oziimden elde edilen
verilerin karsilastirilmasi goriilmektedir. Deneysel olarak elden edilen verilerde 1500;
1800; 2400 ve 2700 rpm motor hizlarinda krank mili hiz dalgalanmalari sirasiyla %12,84,
%8,04, %15,02 ve %4,44 oranlarinda hiz dalgalanmalari meydana gelmistir.
Simiilasyonda elde edilen sonuglarda ise ayn1 hizlarda sirasiyla %10,45, %7,56, %4,49
ve 9%3,65 oranlarinda krank mili hiz dalgalanmalar1 elde edilmistir. Veriler
karsilagtirildiginda sistemin dalgalanma karakteristiginin degismedigi ancak farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bu hiz dalgalanmalarindaki farkliliklar analizde kullanilan tek
cevrimlik basing profilinden kaynaklanmaktadir. Pratikte motorun her ¢evriminde silindir
ici gaz basing profili degismektedir. Dolayisiyla deneysel verilerde sistemin krank mili

hiz dalgalanma oran1 daha ytiksektir.
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Sekil 4.1 Farkli motor hizlarinda deneysel veriler ile sayisal ¢oziimiin karsilastiriimasi.

Sekil 4.2°de ise farkli indike ortalama basinglarda deneysel olarak elde edilen veriler ile
hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimiinden elde edilen verilerin karsilagtirilmasi
gorilmektedir. Veriler 2100 rpm sabit motor devrinde elde edilmistir. Deneysel olarak
elde edilen 6,52, 4,77, 3,76 ve 2,69 bar ortalama indike efektif basing degerlerinde krank
mili hiz dalgalanmalar1 %6,67, %5,79, %5,13, %4,11 oranlarinda meydana gelmistir.
Simiilasyondan elde edilen verilerde ise ayni hizlarda sirasiyla %5,84, %4,62, %4,33 ve
%3,37 oranlarinda krank mili hiz dalgalanmalar1 elde edilmistir. Deneysel veriler ile
sayisal ¢coziimden elde edilen sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Veriler karsilastirildiginda krank mili hiz dalgalanma karakteristiginin degismedigi ancak
krank mili agisal hiz genliklerinde farklilik oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi
cevrimsel basing farkliliklarindandir. Simiilasyonda tek c¢evrimlik basing profili
kullanilmistir. Pratikte her ¢evrimde farkli silindir i¢i basing meydana gelmektedir. Bu da

krank mili hiz dalgalanmalarin etkilemektedir.
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Sekil 4.2 Farkli indike ortalama efektif basinglarinda deneysel veriler ile sayisal verilerin
karsilastirilmasi.

4.2 Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimiinden Elde Edilen Sonuclar

Hareket denklemlerinin sayisal ¢Ozliimiinden elde edilen sonuglar incelenmistir.
Analizlerde farkli motor hizlariin, farkl indike ortalama efektif basinglarinin, biyel kiitle
atalet momentinin, donel parcalarin kiitle atalet momentinin, piston kiitlesinin ve

siirtinmelerin krank mili ortalama agisal hizina etkileri irdelenmistir.

4.2.1 Farkh Motor Hizlarimin Krank Mili Hiz Dalgalanmalarina Etkileri

Farkli motor devirlerinde krank mili hiz dalgalanmalarinin zamana bagl degisimi Sekil
4.3’de goriilmektedir. Egriler 6,52 bar IOEB profilinde elde edilmistir. Motora krank mili
acis1 0 < 6 <7 araliginda 60 Nm’lik mars momenti uygulanarak harekete gegmesi
saglanmistir. Mars momenti 6 > 7 krank agisindan sonra kesilmistir. Motorun ilk
hareketinden sonra belirlenen ortalama hiz degerine kadar herhangi bir harici yiik

uygulamasi yapilmamistir. Krank mili ortalama acisal hizlarmi 157,07, 188,49, 219,91,
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251,32 ve 282,74 rad/s’de sabit tutabilmek icin sirasiyla 20,9, 21,6, 23,9, 21,3 ve 20,7
Nm harici ylik uygulanmigtir. Tiim hizlarda ayn1 basing profili kullanilmistir. Bu nedenle
hizlanma siirecinde motor hiz degisimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Maksimum
motor momenti 219,91 rad/s krank mili agisal hizinda elde edilmistir. Bu hiza kadar motor
momenti kademeli olarak artmis sonrasinda ise motor devri arttik¢ca azalmistir. Bunun
sebebi motor hiz1 arttikea siirtiinme kayiplari, silindir i¢i tiirbiilansin artmast, silindir igine
yeterli hava almamamast ve dolayisiyla yanmanin tam gerceklesmemesinden
kaynaklanmaktadir. Krank mili ortalama hiz degeri arttik¢a hiz dalgalanmalarinda azalma
goriilmektedir. 157,07, 188,49,219,91, 251,32 ve 282,74 rad/s krank mili ortalama agisal
hizlarinda sirastyla %10,45, %7,56, %)5,84, %4,49 ve 9%3,65 oranlarinda hiz
dalgalanmalar1 meydana gelmistir. Bunun sebebi motor hizi arttik¢a krank milinin
depolayabilecegi kinetik enerji fazla oldugu i¢in sikistirma ve yanma zamaninda krank
mili acisal hiz genligi azalmaktadir. Oysaki pratikte motor hiz1 artik¢a silindir i¢i basing
diismektedir. Bunun nedeni yanma siiresi, tutusma gecikmesi gibi yanma
parametrelerinin olusum siire¢lerinin daha hizli ger¢eklesmesidir. Bu durumda yanma
gergeklesirken motor daha fazla yiiklenmedigi i¢in yanma basincinda bir diisme meydana
gelir. Dolayisiyla motor hizi arttik¢a krank mili hiz dalgalanmalarinda azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli motor hizlar1 igin krank mili agisal hizinin zamana bagli degisimi.

4.2.2 Biyel Kiitle Atalet Momentinin Krank Mili Hiz Dalgalanmalarina EtKisi

Biyel kiitle atalet momentinin krank milinin agisal hizina etkisi Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Analizdeki sonuglar 6,52 bar IOEB profilinde ve krank mili ortalama
acisal hiz1 219,91 rad/s’de elde edilmistir. Sekil 4.4’teki karsilagtirma biyel kiitle atalet
momentinin ihmal ve dahil edildigi durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Krank mili agisal
hizina gore yapilan bu karsilastirma dort zamanli bir motorun tek c¢evrimlik siirecini
icermektedir. 0-m aralig1 sikistirma zamani, n-2n arali1 is zamani, 2n-31 €gzoz zamani
ve 3n-4n araligl ise emme zamani olarak belirlenmistir. Biyel kiitle atalet momentinin
ortalama krank mili agisal hizina etki etmedigi ancak anlik krank mili agisal hiz
genliginde kiiciik degisimlere neden oldugu goézlemlenmistir. Biyel kiitle atalet
momentinin dahil edilmedigi durumda krank mili agisal hiz genligi 6,34 rad/s iken dahil
edildigi durumda ise 6,42 rad/s oldugu gézlemlenmistir. Biyel kiitle atalet momenti dahil

edilmedigi durumda krank mili hiz dalgalanmasinin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.4 Biyel kiitle atalet momentinin krank mili agisal hizina etkisi.
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Sekil 4.5 Biyel acisal ivmesinin krank mili acisana gore degisimi.
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Sekil 4.5’te biyel ivmesinin krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir. Krank acis1
0-m/2 rad araliginda biyel ivmesinin pozitif yonde azalmasindan dolay1 krank mili agisal
hizinda bir miktar azalma meydana gelmektedir. n/2- © rad araliginda biyel ivmesinin
negatif yonde artiyor olmasi biyel kiitle atalet kuvvetinin krank mili doniis yoniine ters
yonde etki yaratacagindan dolay1 krank mili agisal hizinda normalden daha fazla diismeye
neden olmaktadir. AON’dan & rad sonra piston iist 6lii noktada olur ve biyel salinim
hareketi anlik olarak durarak ters yonde hareket etmeye baslar. Krank mili doniis yoniine
ters yonde etki eden biyel atalet kuvveti azalarak krank mili agisal hizinin normalden daha

fazla artmasina neden olmaktadir.

4.2.3 Donel Hareketli Parcalarin Kiitle Atalet Momentlerinin Krank Mili Hiz

Dalgalanmalarina Etkisi

Krank mili ekseni etrafinda donen hareketli pargalarinin kiitle atalet momentlerinin krank
mili hiz dalgalanmalarina etkileri incelenmistir. Donel parcalarin kiitle atalet momentleri
0,15 ile 0,30 kgm? araliginda irdelenmistir. 219,91 rad/s ortalama krank mili acisal
hizinda 6,52 bar IOEB profilinde ivmelenme ve krank mili agisal hiz genlikleri
karsilagtirilmistir. Krank mili ortlama acgisal hiz1 219,91 rad/s’ye ulasana kadar higbir
harici yiik uygulanmamistir. Ortalama krank mili agisal hiz1 219,91 rad/s olduktan sonra

harici yiik uygulamasi yapilmistir.

Sekil 4.6’da donel pargalarin farkli kiitle atalet momentlerinde krank mili agisal hizinin
zamana bagl degisimi goriilmektedir. Ivmelenme siirelerinin ve krank mili agisal hiz
genliklerinin karsilastirilmasinda ayni basing profili kullanilmigtir. Ortalama krank mili
acisal hizi 219,91 rad/s olana kadar harici yik uygulamasi yapilmamistir. Donel
parcalarin kiitle atalet momentleri 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 kgm? olarak belirlenmistir.
Donel pargalarin kiitle atalet momenti arttikga ivmelenme siirelerinde artis meydana
geldigi gozlemlenmistir. Artan kiitle atalet momentlerine gore ivmelenme siireleri
sirastyla 1,12, 1,48, 1,83 ve 2,22 s olarak elde edilmistir. Kiitle atalet momenti 0,15’ten

0,3’e ¢ikarildiginda ivmelenme siiresi yaklasik 2 kat artmistir.
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Sekil 4.6 Donel pargalarin farkli kiitle atalet momentlerinde krank mili agisal hizinin zamana bagl
degisimi.

Sekil 4.7°de ise donel pargalarin farkli kiitle atalet momentlerinde bir ¢evrimlik krank
mili agisal hiz genliginde meydana getirdigi degisimler goriilmektedir. Donel parcalarin
secilen kiitle ataletlerine karsilik krank mili agisal hiz genlikleri sirasiyla 6,42, 5,12, 4,18
ve 3,23 rad/s olarak gozlemlenmistir. Donel parcalarin kiitle atalet momentleri
azaltildiginda is zamaninda (n-27) daha hizli ivmelenmekte, sikistirma zamaninda (0-m)
daha hizl1 yavaglamaktadir. Kiitle atalet momentleri azaldikga iizerine depolayabilecegi
enerji azalacagl i¢in egzoz (2n-3m) ve emme (3m-4mw) zamanlarinda krank milindeki
yavaslamalar daha fazla olmaktadir. Ayrica kiitle atalet degeri arttik¢a krank mili hiz
dalgalanmalarindaki tepe bolgesi yatay konuma gelmektedir. Uygun kiitle atalet
momentinin se¢ilmesi i¢in krank mili agisal hiz genligi, ivmelenme siiresi ve donel
parcalarin kiitlesi arasinda bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Kiitle atalet
momentinin arttirtlmast hiz dalgalanmalarin1 azaltirken ivmelenme siiresi ve toplam

kiitleyi arttirmaktadir.
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Sekil 4.7 Donel pargalarin farkli kiitle atalet momentleri igin bir ¢evrimlik krank mili agisal
hizinin krank mili agisina bagli degisimi.

4.2.4. Piston Kiitlesinin Krank Mili Hiz Dalgalanmalarina Etkisi

Sekil 4.8’de piston kiitlesinin krank mili agisal hiz degisimine etkisi ve bir ¢evrimlik
piston hiz1 goriilmektedir. Analizde piston kiitlesinin ihmal ve dahil edildigi durumlar
incelenmistir. Analizdeki sonuglar 6,52 bar IOEB profilinde ve krank mili ortalama agisal
hiz1 219,91 rad/s’de elde edilmistir. Piston kiitlesi dahil edildiginde krank mili agisal hiz
genliginde azalma gozlemlenmistir. Piston kiitlesi dahil ve ithmal edildigi durumlar i¢in
krank mili acisal hiz genligi sirasiyla 6,42 ve 6,84 rad/s olarak elde edilmistir. Burada
piston kiitlesinin krank mili agisal hiz genligini azalttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi
sikistirma zamaninda (0-m) piston kiitlesi dahil edildiginde eylemsizlik kuvveti krank mili
doniis yonii ile aymdir. Piston kiitlesi ihmal edildiginde ise herhangi bir eylemsizlik
kuvveti olmayacagindan krank mili agisal hizi normalden daha fazla diismektedir. Yanma
isleminden (7-2m) sonra krank mili gaz basing kuvvetine maruz kalmakta ve dolayisiyla
hizlanmaktadir. Belirli bir kiitleye sahip olan piston gaz basing kuvvetine ters yonde bir

kuvvet uygulamakta ve krank mili hiz1 artisinin belirli bir noktadan sonra sinirlamaktadir.
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Pistonun kiitlesi ihmal edildiginde ise eylemsizlik kuvveti ortadan kalkacagi i¢in krank

mili hiz1 normalden daha fazla artmaktadir.
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Sekil 4.8 Piston kiitlesinin krank mili agisal hizina etkisi ve bir ¢evrimlik piston hizi.

4.2.5 Farkh Silindir I¢i Gaz Basin¢ Kuvvetlerinin Krank Mili Hiz Dalgalanmalarina
Etkisi

Sekil 4.9’da dort farkli indike ortalama efektif basinglarda silindir i¢i gaz basing
kuvvetlerinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Deneysel olarak 2100 rpm’de
dort farkli yiikte elde edilen basing profilleri piston lizerinde farkli gaz basing kuvvetleri
meydana getirmektedirler. Indike ortalama efektif basing arttik¢a pistona etki eden gaz
kuvveti de artmaktadir. 2,69, 3,76, 4,77 ve 6,52 bar indike ortalama efektif basin¢larinda
maksimum silindir i¢i gaz basing kuvvetleri sirasiyla 27,11, 29,52, 31,12 ve 35,23 kN
olarak elde edilmistir. Motorun her ¢cevriminde degisiklik gosteren silindir i¢i gaz basing

kuvvetleri krank mili hiz dalgalanmalarina 6nemli 6lgiide etki etmektedir.
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Sekil 4.9 Dort farkli indike ortalama efektif basing degerleri igin silindir i¢i gaz basing
kuvvetlerinin krank mili agisina bagli degisimi.

Sekil 4.10°da dort farkli indike ortalama basingta krank mili hiz dalgalanmalarinin
zamana bagl degisimi goriilmektedir. Baslangi¢ anindan itibaren krank mili agisal hizi
219,91 rad/s hiza ulasana kadar herhangi bir harici ylik uygulanmamaistir. 2,69, 3,76, 4,77
ve 6,52 bar indike ortalama efektif basinglarinda ortalama krank mili agisal hizin1 219,91
rad/s’de sabit tutabilmek icin sirasiyla 6,2, 10,9, 159 ve 23,6 Nm harici yik
uygulanmistir. Olgiilen indike ortalama efektif basinglara gore ivmelenme siireleri ise
sirastyla 2,79, 1,88, 1,43 ve 1,12 s olarak belirlenmistir. Indike ortalama efektif basing
arttikca ivmelenme siiresinin azaldig1 gozlemlenmistir. Indike ortlama efektif basincin
artmasi silindir i¢i gaz basincinin artmasi anlamina gelmektedir. Dolayistyla motorun
baslangigtan itibaren piston iizerine etki eden gaz basincinin artmasi krank mili

ivmelenme siiresini kisaltmaktadir.
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Sekil 4.10 Dort farkl indike ortalama efektif basinglarda krank mili agisal hizinin zamana bagl
degisimi.

Sekil 4.11°de dort farklt motor yiikiiniin bir ¢evrimlik krank mili agisal hiz genligindeki
degisim goriilmektedir. Krank mili acisal hizina gore yapilan bu karsilastirma dort
zamanli bir motorun tek ¢evrimlik stirecini icermektedir. O-r aralif1 sikistirma zamani, nt-
2n aralig1 is zamani, 2n-31 egzoz zamani ve 3n-4n araligl ise emme zamani olarak
belirlenmistir. Indike ortalama efektif basing arttikca krank mili acisal hiz genliginin de
artttig1 gdzlemlenmistir. Bunun sebebi indike ortalama efektif basinglarin artmasi silindir
ici gaz basing kuvvetini de arttirarak krank milinin sikistirma igleminde normalden daha
fazla yavaglamasina, yanma isleminde ise normalden daha fazla hizlanmasina sebep
olmaktadir. Ayrica gaz basing kuvvetleri arttikca yanma isleminde krank milinin
ivmelenme siiresi de artmaktadir. Belirtilen basing degerlerine gore krank mili agisal hiz
genlikleri sirastyla 2,81, 3,76, 5,01 ve 6,42 rad/s olarak elde edilmistir. Indike ortalama
efektif basinglar azaldikg¢a krank mili hiz dalgalanmalarindaki tepe bolgesi yatay konuma
gelmektedir. Bunun nedeni motor yiikiiniin azalmasiyla piston ivmelerinden kaynaklanan

enerjinin daha etkili hale gelmesidir.
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Sekil 4.11 Farkli indike ortalama efektif basing degerleri icin bir ¢evrimlik krank mili agisal
hizinin krank mili agisia baglh degisimi.

4.2.6 Siirtiinmelerin Krank Mili Hiz Dalgalanmalarina Etkisi

Sekil 4.12°de siirtiinmelerin dahil ve ihmal edildigi durumlar i¢in krank mili agisal hizinin
zamana bagh degisimi goriilmektedir. Her iki durum ic¢in 6,52 bar basing profili
kullanilarak ortalama krank mili agisal hiz1 219,91 rad/s’ye ulasincaya kadar herhangi bir
harici yiik uygulanmamistir. Ortalama krank mili agis1 219,91 rad/s’ye ulastiginda 23,9
Nm harici yiik uygulamasi yapilmigtir. Siirtlinmelerin dahil edildigi durumda ortalama
krank mili agisal hizi sabit kalirken ihmal edildigi durumda hizli bir artis
gozlemlenmektedir. Ortalama krank mili agisal hizi 1,12 s sonra harici yiikiin uygulandigi
degere ulagmaktadir. Daha sonra siirtiinmenin dahil oldugu durumda ortalama krank mili
acisal hiz1 sabit kalirken siirtiinmenin ithmal edildigi durumda ortalama krank mili agisal
hiz1 318,09 rad/s’ye kadar ¢ikmistir. Bu durum Oztiirk’iin elde ettigi sonuglar ile
uyusmaktadir (Oztiirk 2011). Siirtiinmelerin ihmal edildigi durumda ortalama krank mili
acisal hizinin sabit tutulabilmesi i¢in harici yiikiin arttirilmast gerekmektedir (Patil vd.
1993, Solmaz 2014, Ipgi ve Karabulut 2016, Karabulut vd. 2017). Siirtiinmelerin ihmal
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edildigi durumda ortalama krank mili agisal hizin1 sabit tutabilmek i¢in 27 Nm harici yiik
uygulanmistir. Dolayisiyla bu durum siirtiinmelere harcanan momentin 3,1 Nm oldugunu
gostermektedir. Motor giicli olarak ele alindiginda 219,91 rad/s ortalama krank mili agisal
hizinda efektif motor giicii 5,25 kW’tir. Dolayisiyla siirtiinmelere harcanan giiciin 0,68
kW oldugu belirlenmistir. Bu durum indike motor giiclinlin yaklasik olarak %12,95’1

stirtiinmeleri yenmek i¢in harcandig tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 Siirtlinmelerin dahil ve ihmal edildigi durumlar i¢in krank mili ag¢isal hizinin zamana
bagli degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunun dinamik modeli olusturularak
krank mili hiz dalgalanmalarinin simiilasyonu ve validasyonu gergeklestirilmistir.
Olusturulan dinamik model, silindir i¢i gaz basing kuvvetleri, hidrodinamik ve kuru
stirtiinme kuvvetlerini, hareketli pargalarin kiitle atalet momentlerini, mars momentini ve
harici yiik momentini igermektedir. Analizde tek silindirli bir dizel motordan alinan
basing verileri kullanilmistir. Matematiksel modelin ¢6zlimiinde Taylor seri metodu
kullanilmis ve MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon programi hazirlanmistir.
Olusturulan simiilasyon programindan elde edilen sonuglar ile tek silindirli bir dizel
motordan elde edilen deneysel veriler karsilagtirilmistir. Deneysel veriler ile sayisal
¢Ozlimiin birbirine olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen simiilasyon
programinda farkli motor hizlarinin, biyel kiitle atalet momentinin, donel pargalarin kiitle
atalet momentlerinin, siirtinmelerin, farkli indike ortalama efektif basinglarinin ve piston
kiitlesinin krank mili hiz dalgalanmalarina etkileri incelenmistir. Analizlerden elde edilen

sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

. Deneysel veriler ile hareket denklemlerinin sayisal ¢oziimiinden elde edilen

sonuclarin birbirine olduk¢a benzer olduklar1 gézlemlenmistir.

. Ayni indike ortalama efektif basing profilinde motor hizi arttik¢a krank mili hiz
dalgalanmalarinin azaldig1 goézlemlenmistir. Ayrica motor hizi arttikga harici yiik
momentinin de azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte motor hiz1 arttik¢ca ivmelenme

siirelerinde azalma meydana geldigi belirlenmistir.
. Ayn1 motor hizinda motor yiikii arttik¢a krank mili hiz dalgalanmalarinda artis
gbzlemlenmistir. Ayrica motor yiikii arttikga ivmelenme siirelerinde azalma tespit

edilmistir.

. Piston Kkiitlesinin azalmasimin krank mili agisal hiz genligini arttirdigi

gozlemlenmistir.
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. Ayni1 basing profili ve motor yiikiinde siirtlinmeler ortadan kaldirildiginda krank
mili acisal hizinin giderek arttigi gozlemlenmistir. Gelistirilen modelde siirtlinme

kaybinin %12,95 oldugu tespit edilmistir.

. Donel parcgalarin kiitle atalet momentlerindeki artisin krank milinin agisal hiz
genligini azalttigi gézlemlenmistir. Ayrica donel pargalarin kiitle atalet momentleri
arttikca ivmelenme siirelerinin de arttig1 tespit edlmistir. Donel parcalarin daha fazla
enerji depolayabilme yetenekleri oldugundan kiitle atalet momentlerinin artmasi krank

mili hiz dalgalanmalarini azaltmaktadir.

. Biyel kiitle atalet momentindeki artisin ortalama krank mili acisal hizina bir etkisi
olmamustir. Ancak biyel kiitle atalet momenti arttik¢a krank mili agisal hiz genliginin

arttig1 tespit edilmistir. Biyelin yon degistirme eylemi bu artista etkisi olmustur.

Yapilan analiz programi krank mili hiz dalgalanmalarinin incelenmesinde veya 6nceden
tahmini i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmanin devaminda yapilabilecek ¢alismalar asagida

sunulmustur.

. Bu c¢alisma tek silindirli dort zamanli bir motorun krank mili hiz
dalgalanmalarinin belirlenmesi tizerine yapilmistir. Bazi eklemeler ile ¢ok silindirli
motorlar i¢in uygulanabilir. Cok silindirli motorlara uygulanmasi i¢in bu ¢alismada ihmal

edilen eksenlerdeki donme ve 6teleme hareketlerinin dahil edilmesi uygun olacaktir.

. Silindir i¢i basing profilleri tek silindirli bir dizel motordan elde edilmistir. Farkli
yanma tipine sahip motorlardan elde edilen basing profilleri kullanilarak analizler
gerceklestirilebilir.

. Silindir i¢i gaz basing profilleri siirekli rejim ¢alisma bolgesinde elde edilmistir.
Gegici rejim sartlarinda basing profilleri kullanilarak da krank mili hiz dalgalanmalari

incelenebilir.

. Calismada krank mili hiz dalgalanmalar1 iizerine piston-biyel-krank
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mekanizmasinin kiitle atalet momentleri ele alinmis ve diger hareketli pargalarin kiitle
atalet momentleri ihmal edilmistir. Kam mili, subap mekanizmas1 v.b. gibi hareketli

parcalarin kiitle atalet momentleri de dahil edilerek modelin kapsamu arttirilabilir.
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EKLER
EK 1. MATLAB Kodlari

Fourier Serisi
A0=0.0;A1=0.0;A2=0.0;A3=0.0;A4=0.0;A5=0.0;A6=0.0;A7=0.0;A8=0.0;A9=0.0;
A10=0.0;A11=0.0;A12=0.0;A13=0.0;A14=0.0;A15=0.0;A16=0.0;A17=0.0;.0;A24=0.0;
A25=0.0;A26=0.0;
A27=0.0;A28=0.0;A29=0.0;A30=0.0;A31=0.0;A32=0.0;A33=0.0;A34=0.0;A35=0.0;A
36=0.0;

A37=0.0;A38=0.0;A39=0.0;A40=0.0;

B0=0.0;B1=0.0;B2=0.0;B3=0.0;B4=0.0;B5=0.0;B6=0.0;B7=0.0;B8=0.0;B9=0.0;
B10=0.0;B11=0.0;B12=0.0;B13=0.0;B14=0.0;B15=0.0;B16=0.0;B17=0.0;B18=0.0;
B19=0.0;B20=0.0;B21=0.0;B22=0.0;B23=0.0;B24=0.0;B25=0.0;B26=0.0;B27=0.0;

A0=A0+(P()+P(I+1))*DZ/(2.0*pi);
A1=A1+(P(D)*cos(Z(1))+P(I+1)*cos(Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A2=A2+(P(I)*cos(2.0*Z(I))+P(I+1)*cos(2.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A3=A3+(P(I)*cos(3.0*Z(I))+P(I+1)*cos(3.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A4=A4+(P(D)*cos(4.0*Z(I))+P(I+1)*cos(4.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
AS5=A5+P()*cos(5.0*Z(I))+P(I+1)*cos(5.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A6=A6+(P(I)*cos(6.0*Z(I))+P(I+1)*cos(6.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A7=AT+P)*cos(7.0*Z(1))+P(I+1)*cos(7.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A8=A8+(P(I)*cos(8.0*Z(I))+P(I+1)*cos(8.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A9=A9+(P(I)*cos(9.0*Z(I))+P(I+1)*cos(9.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A10=A10+(P(D*cos(10.0*Z(1))+P(I+1)*cos(10.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
Al1=A11+PD*cos(11.0*Z(1))+P(I+1)*cos(11.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A12=A12+(P()*cos(12.0*Z(1))+P(I+1)*cos(12.0*Z(1)))*DZ/(2.0*p1);
A13=A13+(P()*cos(13.0*Z(1))+P(I+1)*cos(13.0*Z(1)))*DZ/(2.0*p1);
A14=A14+P(D)*cos(14.0*Z(1))+P(I+1)*cos(14.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A15=A15+(P(D*cos(15.0*Z(1))+P(I+1)*cos(15.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
A16=A16+(P()*cos(16.0*Z(1))+P(I+1)*cos(16.0*Z(1)))*DZ/(2.0*p1);
A17=A17+(PI)*cos(17.0*Z(1))+P(I+1)*cos(17.0*Z(1)))*DZ/(2.0*p1);
A18=A18+(P(D*cos(18.0*Z(1))+P(I+1)*cos(18.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
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A19=A19+(P(I)*cos(19.0*Z(I))+P(I+1)*cos(19.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A20=A20-+(P(I)*cos(20.0*Z(I))+P(I+1)*cos(20.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A21=A21+(P(I)*cos(21.0*Z(I))+P(I+1)*cos(21.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A22=A22+(P(I)*cos(22.0*Z(I))+P(I+1)*cos(22.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A23=A23+(P(I)*cos(23.0*Z(I))+P(I+1)*cos(23.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A24=A24+(P(I)*cos(24.0*Z(I))+P(I+1)*cos(24.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A25=A25+(P(I)*cos(25.0*Z(I))+P(I+1)*cos(25.0* Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A26=A26+(P(I)*cos(26.0*Z(I))+P(I+1)*cos(26.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A27=A27+(P(I)*cos(27.0*Z(I))+P(I+1)*cos(27.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A28=A28+(P(I)*cos(28.0*Z(I))+P(I+1)*cos(28.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A29=A29+(P(I)*c0s(29.0*Z(I))+P(I+1)*cos(29.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A30=A30+(P(I)*cos(30.0*Z(I))+P(I+1)*cos(30.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A31=A31+(P(I)*cos(31.0*Z(I))+P(I+1)*cos(31.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A32=A32+(P(I)*cos(32.0*Z(I))+P(I+1)*cos(32.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A33=A33+(P(I)*cos(33.0*Z(I))+P(I+1)*cos(33.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
A34=A34+(P(I)*cos(34.0*Z(I))+P(I+1)*cos(34.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);

B1=B1+(P(I)*sin(Z(1))+P(I+1)*sin(Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
B2=B2-+(P(I)*sin(2.0*Z(1))+P(I+1)*sin(2.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B3=B3-+(P(I)*sin(3.0*Z(1))+P(I+1)*sin(3.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B4=B4-+(P(I)*sin(4.0*Z(1))+P(I+1)*sin(4.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B5=B5-+(P(I)*sin(5.0*Z(1))+P(I+1)*sin(5.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B6=B6-+(P(I)*sin(6.0*Z(1))+P(I+1)*sin(6.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B7=B7-+(P(I)*sin(7.0*Z(1))+P(I+1)*sin(7.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B8=B&-+(P(I)*sin(8.0*Z(1))+P(I+1)*sin(8.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B9=B9-+(P(I)*sin(9.0*Z(1))+P(I+1)*sin(9.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B10=B10+(P(I)*sin(10.0*Z(1))+P(I+1)*sin(10.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B11=B11+(P(I)*sin(11.0*Z(I))+P(I+1)*sin(11.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B12=B12+(P(I)*sin(12.0*Z(I))+P(I+1)*sin(12.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B13=B13+(P(I)*sin(13.0*Z(1))+P(I+1)*sin(13.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
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B14=B14-+(P(I)*sin(14.0*Z(1))+P(I+1)*sin(14.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
B15=B15+(P(I)*sin(15.0*Z(1))+P(I+1)*sin(15.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
B16=B16+(P(I)*sin(16.0*Z(I))+P(I+1)*sin(16.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B17=B17+(P(I)*sin(17.0%*Z(I))+P(I+1)*sin(17.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B18=B18-+(P(I)*sin(18.0*Z(1))+P(I+1)*sin(18.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B19=B19+(P(I)*sin(19.0*Z(1))+P(I+1)*sin(19.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B20=B20+(P(I)*sin(20.0*Z(I))+P(I+1)*sin(20.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B21=B21+(P(I)*sin(21.0*Z(I))+P(I+1)*sin(21.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B22=B22+(P(I)*sin(22.0*Z(1))+P(I+1)*sin(22.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B23=B23+(P(I)*sin(23.0*Z(1))+P(I+1)*sin(23.0*Z(1)))*DZ/(2.0%pi);
B24=B24+(P(I)*sin(24.0*Z(I))+P(I+1)*sin(24.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B25=B25+(P(I)*sin(25.0*Z(I))}+P(I+1)*sin(25.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B26=B26+(P(I)*sin(26.0*Z(1))+P(I+1)*sin(26.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B27=B27+(P(I)*sin(27.0*Z(1))+P(I+1)*sin(27.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);
B28=B28+(P(I)*sin(28.0*Z(I))+P(I+1)*sin(28.0*Z(1)))*DZ/(2.0*pi);

W(D=(I-1)*pi/180;

PS(I)=A0/2+A1*cos(W(1)/2.0)+A2*cos(2.0*W(I)/2.0)+A3*cos(3.0*W(I)/2.0)+...
A4*cos(4.0*W(1)/2.0)+AS5*cos(5.0*W(I)/2.0)+A6*cos(6.0*W(1)/2.0)+...
AT*cos(7.0*W(I)/2.0)+A8*cos(8.0*W(1)/2.0)+A9*cos(9.0*W(1)/2.0)+...
A10*cos(10.0*W(I)/2.0)+A11*cos(11.0*W(I)/2.0)+A12*cos(12.0*W(1)/2.0)+...
A13*cos(13.0*W(1)/2.0)+A14*cos(14.0*W(1)/2.0)+A15*cos(15.0*W(I)/2.0)+...
A16*cos(16.0*W(1)/2.0)+A17*cos(17.0*W(1)/2.0)+A18*cos(18.0*W(1)/2.0)+...
A19*cos(19.0*W(1)/2.0)+A20*cos(20.0*W(I)/2.0)+A21*cos(21.0*W(1)/2.0)+...
A22%c0s(22.0*W(1)/2.0)+A23*cos(23.0*W(I)/2.0)+A24*cos(24.0*W(1)/2.0)+...
A25%c0s(25.0*W(1)/2.0)+A26*cos(26.0*W(1)/2.0)+A27*cos(27.0*W(1)/2.0)+...
A28*c0s(28.0*W(1)/2.0)+A29*c0s(29.0*W(1)/2.0)+A30*cos(30.0*W(I)/2.0)+...
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A34%cos(34.0W(I)/2.0)+A35%cos(35.0W(1)/2.0)+A36*cos(36.0*W(1)/2.0)+...
A37*cos(37.05W(I)/2.0)+A38*cos(38.0*W(1)/2.0)+A39%cos(39.0W(1)/2.0)+...

A40*cos(40.0%W(1)/2.0)+B 1 *sin(W(I)/2)+B2*sin(2.0¥*W(I)/2.0)+B3*sin(3.0*W(I)/2.0)

+...
B4*sin(4.0*W(1)/2.0)+B5*sin(5.0*W(I)/2.0)+B6*sin(6.0*W(I)/2.0)+...
B7*sin(7.0*W(I)/2.0)+B8*sin(8.0*W(I)/2.0)+B9*sin(9.0*W(I)/2.0)+...
B10*sin(10.0*W(I)/2.0)+B11*sin(11.0*W(I)/2.0)+B12*sin(12.0*W(I)/2.0)+...
B13*sin(13.0*W(I)/2.0)+B14*sin(14.0*W(I)/2.0)+B15*sin(15.0*W(I)/2.0)+...
B16*sin(16.0*W(I)/2.0)+B17*sin(17.0*W(I)/2.0)+B18*sin(18.0*W(I)/2.0)+...
B19%*sin(19.0*W(I)/2.0)+B20*sin(20.0*W(I)/2.0)+B2 1 *sin(21.0*W(I)/2.0)+...
B22*sin(22.0%W(I)/2.0)+B23*sin(23.0*W(I)/2.0)+B24*sin(24.0*W(I)/2.0)+...
B25*sin(25.0*W(I)/2.0)+B26*sin(26.0*W(I)/2.0)+B27*sin(27.0*W(I)/2.0)+...
B28*sin(28.0*W(I)/2.0)+B29*sin(29.0*W(I)/2.0)+B30*sin(30.0*W(I)/2.0)+...
B31*sin(31.0*W(I)/2.0)+B32*sin(32.0*W(I)/2.0)+B33*sin(33.0*W(I)/2.0)+...
B34*sin(34.0*W(I)/2.0)+B35*sin(35.0*W(I)/2.0)+B36*sin(36.0*W(I)/2.0)+...
B37*sin(37.0*W(I)/2.0)+B38*sin(38.0*W(I)/2.0)+B39*sin(39.0*W(I)/2.0)+...
B40*sin(40.0*W(1)/2.0);

Taylor Serisi acilimi

t(D=(I-1)*DT;
Q(D=Q(I-1)+QD(I-1)*DT+Q2D(I-1)*DT*DT/2; %% Taylor serisi
QD()=QD(I-1)+Q2D(1-1)*DT;
B(I)=asin(R*sin(Q(I))/L);
BD(D)=(R*QD(I)*cos(Q(I)))/(L*cos(B(I)));

Y2(I)=L*cos(B(I))-R*cos(Q(]));
Y2D()=-L*BD(I)*sin(B(I))+R*QD(I)*sin(Q(I));
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Y3D(I)=-LCG*BD(I)*sin(B(I))+R*QD(I)*sin(Q(I));
X3(I)=(L-LCG)*sin(B(1));
X3D(I)=(L-LCG)*BD(I)*cos(B(]));

Silindir i¢ci Gaz Basin¢ kuvvetlerinin eldesi

PG(D)=(A0/2+A1*cos(Q(I)/2.0)+A2*cos(2.0*Q(1)/2.0)+A3*cos(3.0*Q(1)/2.0)+...
Ad*cos(4.0*Q(1)/2.0)+AS5*cos(5.0¥Q(1)/2.0)+A6*cos(6.0*Q(I1)/2.0)+...
AT*cos(7.0*Q(I)/2.0)+A8*cos(8.0*Q(I)/2.0)+A9*cos(9.0*Q(1)/2.0)+...
A10*cos(10.0*Q(1)/2.0)+A11*cos(11.0*Q(1)/2.0)+A12*cos(12.0¥*Q(1)/2.0)+...
Al13*cos(13.0*Q(1)/2.0)+A14*cos(14.0*Q(I)/2.0)+A15*cos(15.0*Q(1)/2.0)+...
Al16*cos(16.0*Q(1)/2.0)+A17*cos(17.0*Q(I)/2.0)+A18*cos(18.0*Q(I)/2.0)+...
A19%*c0s(19.0*Q(1)/2.0)+A20*c0s(20.0*Q(1)/2.0)+A21*cos(21.0*Q(1)/2.0)+...
A22%*c0s(22.0*Q(1)/2.0)+A23*c0s(23.0*Q(1)/2.0)+A24*co0s(24.0*Q(1)/2.0)+...
A25%c0s(25.0*Q(1)/2.0)+A26*c0s(26.0*Q(I)/2.0)+A27*cos(27.0*Q(1)/2.0)+...
A28*c0s(28.0*Q(1)/2.0)+A29*c0s(29.0*Q(I)/2.0)+A30*cos(30.0*Q(I)/2.0)+...
A31*cos(31.0*Q(I)/2.0)+A32*c0s(32.0*Q(I)/2.0)+A33*cos(33.0*Q(I)/2.0)+...
A34%*co0s(34.0*Q(1)/2.0)+A35*c0s(35.0*Q(1)/2.0)+A36*c0s(36.0*Q(1)/2.0)+...

A40*c0s(40.0%Q(1)/2.0)+B 1 *sin(Q(I)/2)+B2*sin(2.0*Q(1)/2.0)+B3*sin(3.0*Q(I)/2.0)+.

B4*sin(4.0*Q(1)/2.0)+B5*sin(5.0*Q(1)/2.0)+B6*sin(6.0*Q(I)/2.0)+...
B7*sin(7.0*Q(1)/2.0)+B&*sin(8.0*Q(1)/2.0)+B9*sin(9.0*Q(I)/2.0)+...

B10*sin(10.0*Q(1)/2.0)+B11*sin(11.0*Q(I)/2.0)+B12*sin(12.0*Q(I)/2.0)+-...
B13*sin(13.0*Q(1)/2.0)+B14*sin(14.0*Q(I)/2.0)+B15*sin(15.0*Q(I)/2.0)+...
B16*sin(16.0*Q(1)/2.0)+B17*sin(17.0*Q(I)/2.0)+B 18*sin(18.0*Q(I)/2.0)+...
B19*sin(19.0*Q(1)/2.0)+B20*sin(20.0*Q(I)/2.0)+B21*sin(21.0*Q(I)/2.0)+...
B22%*sin(22.0*Q(1)/2.0)+B23*sin(23.0*Q(I)/2.0)+B24*sin(24.0*Q(I)/2.0)+...
B31*sin(31.0%Q(1)/2.0)+B32*sin(32.0*Q(I)/2.0)+B33*sin(33.0*Q(I)/2.0)+...
B34%*sin(34.0*Q(1)/2.0)+B35*sin(35.0*Q(1)/2.0)+B36*sin(36.0*Q(1)/2.0)+...
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B37*sin(37.0*Q(1)/2.0)+B38*sin(38.0*Q(1)/2.0)+B39*sin(39.0*Q(1)/2.0)+...
B40*sin(40.0*Q(1)/2.0));
FG(1)=PG(I)* AP*1000;

Kuvvet ve Momentlerin Belirlenmesi

X32D(1)=(L-LCG)*B2D(I)*cos(B(I))-(L-LCG)*BD(I)*BD(I)*sin(B(I));
Y32D(1)=-LCG*B2D(I)*sin(B(I))-
LCG*BD(I)*BD(I)*cos(B(I))+R*Q2D(I)*sin(Q(I))+R*QD(I)*QD(I)*cos(Q(I));
Y22D(I)=-L*B2D(I)*sin(B(1))-
L*BD(I)*BD(I)*cos(B(I))+R*Q2D(I)*sin(Q(I))+R*QD(I)*QD(I)*cos(Q(I));
B2D(D=(((R*(Q2D(D)*cos(Q(I))-
FCH+C2*Y2D(I)+abs(SIG*F32X(I))*abs(Y2D(I))/Y2D(1);

F43X(I)=(F43Y (I)*L*sin(B(I))-13*B2D(I)-(L-
LCG)*(M3*Y32D(I)*sin(B(I)+M3*X32D(I)*cos(B(I)))+CKM*(QD(I)-
BD(1))))/(L*cos(B(D));

MC(I)=R*sin(Q(I))*F43Y(I)-R*cos(Q(I))*F43X(I);
Q2D(I)=(MC(I)*+MS-MQ-C4*QD(I)-CKM*(QD(I)-BD(I)))/14;
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