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ESNEK BAGLANTILI DUZLEMSEL MEKANiZMALARIN ANALIZIi VE
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OZET

Klasik mekanizma taniminda yer alan “rijit uzuv” terimi, uzuv esnekliginin sagladigi
hareket kabiliyetinin aslinda bir serbestlik derecesi olarak kabul edilebilecegi ve
mekanizma igerisinde esnek uzuvlara yer verilebilecegi fikri ile ortadan kalkmistir.
Esnek bir uzvun maruz kaldigi yiik altinda yaptigi esneme hareketi, mekanizma
icerisinde bir yer degistirme olarak ele alindiginda ¢oziimii klasik mekanizma
analizinden daha zor olan nonlineer esitlikleri de beraberinde getirmistir. Ancak PRBM
(pseudo-rigid-body model) yaklagimi ile esnek baglanti elemanina sahip bir mekanizma
icin klasik formda esdeger bir model c¢ikarilarak yapilan analiz, esnek baglanti elemant
boyunun yeterince kisa oldugu durumlar i¢in kabul edilebilir sonuglar ortaya
koymustur. Yapilan bu c¢alisgmada, esnek baglanti elemamia sahip krank-biyel
mekanizmasinin, PRBM yontemiyle olusturulan hareket denklemleri MATLAB
ortaminda ¢ozllmiis ve elde edilen degerler, ADAMS View ortaminda modellenen
mekanizmanin simiilasyonundan elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica
laboratuvar ortaminda retilen geleneksel ve esnek eslenik  karank-biyel
mekanizmalarinin  yatak titresimleri karsilastirilarak esnek mekanizmanin yatak
titresimleri tizerindeki etkisi incelenmistir. MATLAB ortaminda elde edilen tahrik
moment fonksiyonu {izerinden, tahrik momentini minimize edecek esnek baglanti

eleman1 boyutlarinin optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek baglantili mekanizma, krank-biyel, kinematik ve dinamik

analiz, sekil optimizasyonu.
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ANALYSIS AND SHAPE OPTIMIZATION OF PLANAR COMPLIANT
MECHANISMS
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ABSTRACT

The words of “rigid elements” in the description of classic mechanisms have been
disappered after the idea of the flexibility of flexural elements can provide degree of
freedom to a mechanism so flexural elements can be used as a element of a mechanism.
It accompanies complex nonlinear equations when the deflection of a flexural element
which is applied some loadings, is assumed as a displacement. However, when the
lenght of flexural segment is significantly short, the method called PRBM (pseudo-
rigid-body model) can be used to analyse the mechanism like a classic rigid mechanism
causing acceptable results. In this study, the equations of motion of a slider-crank
mechanism which are generated by the way of PRBM have been solved by MATLAB
and the results have been compared with the datas which were obtained from the CAD
simulation of the compliant mechanism created by ADAMS View. In experimental side,
the effect of flexibility has been researched on the joints connected to the fixed body by
the datas which are obtained by the vibration tests on convetional and its conjugate
compliant slider-cranck mechanisms. The crank torque equation created by MATLAB
Symbolic Toolbox have been used to optimise to minimize the diriving torque respect to

the dimensions of the flexural pivot.

Keywords: Mechanisms with compliant joints, slider-cranck mechanism, kinematic

and dynamic analysis, shape optimization.
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KISALTMA VE SIMGELER

Sembol Aciklama

Ap Esnek baglant1 elemani kesit alan1

CAD Computer Aided Design

CPB Constant Percentage Bandwith

d Esnek baglant1 elemani derinligi

E Elastisite Modiilii

FFT Fast Fourier Transformation

h Esnek baglant1 eleman1 kalinligi

HDPE High Density Poly-Ethylene

I Kesit atalet momenti

I Esnek baglanti elemani kesit atalet momenti

k Esnek baglant1 elemani burulma rijitligi

L Esnek baglantili mekanizmada biyel boyu

| Esnek baglantili mekanizmada esnek baglanti elemani
boyu

M Esnek baglanti eleman1 egilme momenti

MEMS Micro Elctro-Mechanic Systems

mkrank Kran tg}}rik momentinin tanimlandigt MATLAB koduna
verilen isim

M, Biyelder_l esnek baglant1 elemanina aktarilan egilme
momenti

PRBM Pseudo-Rigid Body Model

r Krank boyu

r3 Biyel boyu

S Piston konumu

St Giivenlik katsayis1

sigma Esnek baglfmtl elemani iizerindeki gerilmglerin
tanimlandigt MATLAB koduna verilen isim

Xd Hesaplanan vektér normu

X; Referans vektdr normu

0 Esnek baglantili kol donme agi1s1

0, Krank agis1

03 Biyel agis1

c Cekme gerilmesi

Gakma Akma dayanimi

Y Krank-biyel mekanizmasi, iletim agis1

® Acisal hiz

Birim
(mm?)

(mm)
(N/mm?)

(mm)

(mm®)
(mm®)
(N/rad)
(mm)

(mm)

(Nmm)

(Nmm)

(mm)
(mm)
(mm)

(derece)
(derece)
(derece)
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1. BOLUM
GIRIS

Tabiatta mevcut mekanik kuvvetlerin belirli bir hareket ile birlikte is yapmasini
saglayabilen, kuvvete karsi direng gosterebilen cisimlerin birlestirilmesi ile olusan
sistemlere makine denir [1]. Makineleri meydana getiren pargalar, kendi aralarindaki

iligkilere gére mekanizma denilen uzuv gruplarini olustururlar.

Klasik tanima gore mekanizma; kuvvet ve hareket iletimi igin kullanilabilen rijit
cisimlerin rijit mafsallarla birlestirildigi sistemlerdir [2]. Ancak yapisal olarak serbestlik
derecesine sahip esnek parcalarin bagil hareket olusturabilme kabiliyetiyle ortaya ¢ikan
“esnek mekanizma” tabiri, klasik tanimda bahsedilen “rijit uzuv” zorunlulugunu ortadan
kaldirmistir. Rijit mekanizmalarindan farkli olarak esnek mekanizmalar, hareketliligini
sadece oynar eklemlerin yer degisiminden degil ayn1 zamanda esnek elemanlarin da
sekil degisiminden saglar [3]. Esnek mekanizma, giris enerjisini, gerilme enerjisinden
yararlanarak ¢ikis enerjisi veya deplasmana doniistiiren mekanizmalardir [4]. Kisaca
biinyesinden en az bir esnek baglanti1 veya uzuv bulunduran ve hareketliligini bu esnek
eleman veya baglanti ile saglayan mekanizma, esnek mekanizma olarak tanimlanir [5]
[6] [7]. Ozellikle kiigiik boyutlu uygulamalarda klasik mafsalli uygulamalar karsisinda

son yillarda ciddi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8].

Hizla gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi yiiksek hassasiyet ve kararlilik, makine
ve mekanizma tasarimlarinda yeni tasarim ve fikir anlayislarini beraberinde getirmistir.
Cok parcali klasik mekanizma anlayisinin aksine, biitlinlesik parcalara sahip esnek

mekanizmalar, kontrol bakimindan daha kararli ve hassas bir yap1 sunarken, iiretim,



hassasiyet ve montaj maliyetleri agisindan da Onemli avantajlara sahiptirler. Diger
yandan montaj gerektirmeyen monopol iiretime uygunluklari, 6zellikle saglik sektoriine
yonelik mikro mekanizmalarin/makinelerin iiretimi agisindan onemli bir kolaylik
saglamaktadir. Tez kapsaminda; esnek baglantili mekanizmanin kinematik ve dinamik
davranig1 incelenecektir. Temel mekanizma Orneklerinden biri olan krank-biyel
mekanizma modeli {izerinden esnek ve klasik baglantilh  mekanizmalarin
karsilastirilmasi yapilacaktir. Uretilecek olan esnek ve klasik mekanizmalarin ¢alisma
kosullarindaki  davramiglart  deneysel olarak irdelenecek, yapilacak titresim
Ol¢iimlerinden elde edilen verilerle esnekligin, klasik mekanizmanin sahip oldugu
titresimler iizerinde ne gibi degisimlere sebep oldugu arastirilacaktir. Ote yandan esnek

baglanti uzvunun sekil optimizasyonu gergeklestirilecektir.



2. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

2.1.  Tarihge

Esnek mekanizmalarin tarihi arastirildiginda oldukga eskiye uzanan bir gegmisten s6z
edilebilir. Bilinen en eski esnek mekanizma M.O. 8000°1i yillara ait oldugu diisiiniilen

oklu yaylardir. [9]

Sekil 2-1’de, hepimizin hayatinda yer alan bir esnek mekanizma 6rnegi olarak tirnak
makast goriilmektedir. Tirnak makasinin manivela gorevi goren koluna baski
uygulandiginda kesici uglar birbirine yaklasirken harcanan enerjinin bir kismi esnek
govde elemanlarinda depolanir. Bu iki eleman birbirlerine gore bagil hareket
yapmalarina izin vermeyecek sekilde rijit bir sekilde baglanmalarina ragmen esnek

yapilar1 sayesinde bagil hareket yapabilmektedirler.

Bir esnek mekanizmanin tamamen veya kismen esnek olmasi mekanizmada geleneksel
kol ve eklemlerin olup olmamasina bagldir. Eger mekanizmayi olusturan biitiin
elemanlar birbirleriyle esnek elemanlar yardimi ile baglaniyor ya da biitiin elemanlar
esnek yapiya sahip ve birbirleriyle baglanti noktalarinda sabitlenmisler ise bu tarz
mekanizmalara “tiimiiyle esnek mekanizma” denir. Cilinkii mekanizmanin biitlin
hareketi, esnek elemanlarin sekil degistirmesiyle olur. Bir ya da daha fazla kinematik

cift igeren esnek mekanizmalara ise “kismi esnek mekanizmalar” denir [10].

Sekil 2-1’de goriilen tirnak makasi birden fazla parcadan elde edildigi i¢in kism1 esnek
mekanizma tabirine uyarken, Sekil 2-2’de goriilen ameliyat klempi tamamiyla esnek

baglantilara sahip yekpare yapisiyla “tiimiiyle esnek mekanizma” tanimini



karsilamaktadir. Ozellikle tek parca olarak iiretilebilen esnek mekanizmalar, “montajsiz

tasarim” olarak nitelendirilmektedir [11].

Esnek mekanizmalarin temelini olusturan bircok kiiclik ayrinti giinliik hayattan
tanidigimiz ¢ogu kiigliik yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bunlarin mekanizma
sayilabilmeleri i¢in, mekanizmanin tanimi geregi enerji veya hareket iletimi-doniistimi

yaptyor olmalar1 gerekmektedir.

Ornegin Sekil 2-3’de bir kalem klipsi gorevini yerine getirmek icin bir harekete ihtiyac

duymaz. Esnek yapisinin gorevi, kalemi takildig1 yerde tutmaktir.

Sekil 2-1:Esnek mekanizma 6rnegi: Tirnak makasi.

Sekil 2-2: Ameliyat klempi.
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Sekil 2-3: Kalem klipsi.

Ancak benzer yapiya sahip bir tramplenden ele alindiginda (Sekil 2-4), tramplende
atlayicinin ilk hareketi mekanik gerilme enerjisine doniislir ve ardindan atlayiciya bu
enerji kinetik enerji olarak tekrar aktarilir. Bu da tramplen iizerinde bir enerji dontistimii
gerceklestirildiginin - gostergesidir.  Yani tramplen esnek mekanizma olarak

tanimlanirken, klips ise esnek yap1 olarak tanimlanir.

Sekil 2-4: Tramplen.

Ucak kanadi ve anten reflektorleri gibi bir¢ok mekanik sistemin performans: dogrudan
bilesenlerin geometrik sekillerine baghidir. Sistem bilesenlerinin sekilleri sabit olmast
yerine, bu bilesenlere sekil degistirebilme kabiliyeti kazandirmak, sistem performansini
ve esnekligini arttiracaktir [12]. Geleneksel manada miihendislik tasarimlarinda giiglii
ve sert yap1 O6n plandadir [13]. Makine ve mekanizma tasarimlarinin esas ilham kaynagi
olan dogada ise hareket etme kabiliyetine sahip her canlida giicle birlikte esneklik 6n
plandadir. Bu miikemmel tasarimlara yakin 06zellikler sunmaya calisan tasarimeci,
esnekligi goz ardir etmemelidir. Esnek mekanizmalarin ortaya ¢ikisi da bu “miikemmel

tasarim” arayiginin bir iiriiniidiir.



Teknolojinin en 6nde gelen ugraglarindan biri olarak 6ne ¢ikan kararliligi ve hassasligi
yilksek makineler {iretmek fikrinin temelinde, makinenin c¢aligma esnasindaki
kararliligini bozacak her tiirlii etkeni ortadan kaldirma istegi yatmaktadir. Bunu
saglamanin yollarindan biri mekanizmay1 olusturan parca sayisini azaltmaktir. Azalan
parga sayisi sayesinde aralarinda bagil hareket olan kinematik ¢ift sayis1 azalacak, bu da
daha az montaj, daha az hareketli mafsal, daha hassas ¢alisma, daha az siirtiinme ve
daha az titresim anlamina gelecektir. Ote yandan parga sayismnin azalmast iiretim siiresi
ve maliyetlerini diisiirecegi gibi daha kiiciik mekanizmalarin {iretilebilmesine yardimci
olacaktir. Sekil 2-5’de goriilen esnek malzemelerden yapilan zimba aleti ile klasik bir
zimba aleti karsilastirildiginda, esnek mekanizmanin parga sayist bakimindan ne denli
avantajli oldugu goriilmektedir. Kisaca, esnek mekanizmalar geleneksel mekanizmalara
gore daha kararli, daha 1yi dlgeklendirilebilirlige sahip, daha temiz, daha sessiz ve en

onemlisi daha ucuzdur [8].

Sekil 2-5: Klasik ve esnek zimba mekanizmalari.

Sahip oldugu diisiik parca sayisi, montaj kolayligi ve esnek yapisi sayesinde esnek
mekanizmalar; 6zellikle mikro makineler basta olmak {izere son teknolojiye yonelik
gesitli alanlarda kendine yer edinmeye baslamistir. Klasik rijit baglantili
mekanizmalarin baglanti bosluklari, slirtiinmeler ve asinmalar gibi sebeplerden dolayi
yiiksek hassasiyet gerektiren alanlarda kullanilmalari zor oldugundan [14], esnek

baglantili mekanizmalar yiiksek hassaslik gerektiren sistemlerde ¢ok yaygin olarak



kullanilmaktadir. Ciinkii bu tip mekanizmalar yiiksek ¢ozilintrliikli, siirtiinmesiz,
diizgiin ve stirekli hareket saglar. Bu tip mekanizmalar ayni zamanda diger yiiksek
hassasiyet kazandiran mekanizmalardan maliyeti daha diisiik olan sistemlerdir. Bu tip
mekanizmalarin temel fikri, hareketi saglamak icin ilave baglanti elemanlar
kullanmamalari, istenilen hareketi esnek elemanlarin egilmesiyle saglamalaridir [15].
Esnek baglanti elemanlari, monoblok olarak iiretildiklerinden kompakt bir yap1 arz
ettikleri gibi monoblok tasarim, iiretim ve g¢alisma hassasiyetini arttirir [16]. Esnek
elemanlar, belirli yiikkleme durumunda mekanizmanin hareketi sirasinda sekil
degistirerek ve enerji depolarlar ve kuvvetle beraber hareketi de aktarirlar. Yiikleme
durumu kaldirildiginda ise tekrar eski konumlarina ve durumlarina donme o6zelligi
gosterirler [17]. Bugilin tip sektoriinde kullanilan mikro robotlarin imal edilebilmesi
konusunda esnek mekanizmalarin 6nemi giinden giine artmaktadir. Sekil 2-6’da fare
zigotuna gen enjekte eden mikro boyutta esnek bir enjektdr mekanizmasi goriilmektedir.
Bu ozellikler esnek mekanizmalarin medikal sektdrde glinden giine daha da dnemli bir

yer edinmesine sebep olmaktadir.

£ 12.7 T

Sekil 2-6: Nano boyutlu enjektor.

Bu calismanin 6nemli ¢iktilarindan biri ise esnek mekanizmalarin makine tasariminda
kullanilmasma dair pratik ¢oziimlerin elde edilmesiyle el aletlerinden, tibbi mikro

robotlara kadar tasarim ve iretimde yeni asamalar kaydedilecek, piyasa talebi yiiksek



olan bu tiir {irlinlerin iilkemizde iiretilmesi, iilkemiz i¢in énemli bir i¢ ve dis ticaret

konusu olacaktir.

2.2.  Avantajlar
Daha oOnce bahsedildigi gibi, esnek mekanizmalarin avantajlar1 kisaca siralanacak
olursa:
e Enerji depolayabilir ve uygulanan tahrik kaldirildiginda baslangi¢ konumuna
otonom olarak geri donebilirler.
e Mekanizmanin par¢a sayisinin azaltilmasi ile daha diisiik iiretim ve montaj
maliyetine sahiptirler. Esnek bir mekanizma tek par¢adan tiretilebilir.
e Azalan parca sayist ve monoblok Tiretilebilirlikleri sayesinde mikro yapilara
uygundurlar.
e Rijjit baglantili mekanizmalarda; iiretim ve tasarim hatalar1 ve asinma sonucunda
olusan mafsal bosluklarinin sisteme getirdigi bozucu etkilerin, esnek baglantili

mekanizmalarda meydana gelmemesi, hassasiyeti ve kararlilig arttirmaktadir.

2.3. Dezavantajlar

Esnek mekanizmalarin bahsedilen 6nemli avantajlar ile birlikte bir takim dezavantajlar
da beraberinde getirmektedirler. Aslinda esnek mekanizmalar {izerine yapilan
calismalarin ¢ogu, bu dezavantajlarin arastirilmasi ve giderilmesi konularindadir.
Bahsedilen bu dezavantajlarinin basinda tasarim ve analiz siirecindeki zorluk
gelmektedir. Ciinkii esnek elemanlarin kullanilmasi, mekanizmanin tasarim ve
sentezinin makine teorisi disiplinleriyle mukavemet ve malzeme disiplinlerini de
birlikte kullanmay1 beraberinde getirir. Ayn1 zamanda biiyiik egilmelere maruz kalan bir
cok esnek elamanin matematik modelinin olusturulmasinda lineer kiris denklemleri
gecersiz sayilacagindan, nonlineer denklemler ile modelleme yapilacak ve ¢oziim

zorlasacaktir. [10]

Diger yandan mekanizmanin ¢iktilarini etkileyen ikinci 6nemli nokta, gii¢ ileten bir
mekanizma s6z konusu oldugunda, esnek elemanlar uygulanan tahrikin bir kismini
bilinyelerinde depolayacaklarindan, giris-¢ikis iligkisini veren mekanik verim disik

olacaktir.



Hareketin, esnek elemanin egilme hareketinden saglanmasi, bu elamanin siirekli olarak
gerilme degisimlerine maruz kaldigir anlamini tasimaktadir. Bu da esnek eleman igin
yorulmanin O6nemli bir dezavantaj sayilabilecegi anlamini tasimaktadir. [10] Ancak
ozellikle kiigiik boyutlu ve kuvvet iletiminden ¢ok hareket iletiminin énemli oldugu
uygulamalar i¢in yapilan 6zel ¢alismalarda istenilen yorulma dmriine ulasiimistir. Kota
ve arkadaglarinin, Mikro elektromekanik sistem (MEMS) uygulamalari i¢in tasarladigi
mikro strok ¢oklayict mekanizmasi sahip oldugu esnek yap1 sayesinde %72,9’luk enerji
verimliligi ile 20 nanometrelik ¢ikis hareketini 10%° cevrimden fazla sayida

gerceklestirmistir [18].

Esneme hareketi yapan bir elamanin bu esneme sonucunda, ayni diizlem tiizerinde
bulunan iki ucu arasindaki maksimum agisal yer degistirmenin yaklasik olarak 360
derece olacagi asikardir. Bu da esnek bir elemanin siirekli donme hareki yapan bir doner
mafsal yerine degil de salinim yapan bir donel mafsal yerine kullanilabilecegi sonucunu

dogurur [11].



3. BOLUM

ESNEK MEKANIZMALAR VE PRBM

Esnek mekanizmalarin temelini olusturan esneklik mekanik bilimi igerisinde onemli
yeri olan bir konudur. Esnek mekanizmalar iizerine yapilan ilk c¢alismalar, klasik
mekanizmalar iizerinde uzuv esnekliginin incelenmesi ile baglamistir. Margolis, klasik
bir mekanizmada uzuv esnekligini “Bond Graphs” metoduyla incelerken [19]; Zeid,
klasik mekanizmada baglanti elemanlarindaki esnemenin matematik modelini

olusturmustur. [20]

Esnek uzuvlarin esneme hareketleri karmagik nonlinner karakteristige sahiptir. Euler,
esnek bir kiristeki sehimi Euler-Bernoulli denklemini kullanarak modellemistir. [21]
Khulief ise esnek baglantili mekanizmalarin dinamik analizini yaparken sonlu elemanlar

yontemini kullanmigtir. [22]

Dirksen ve arkadaslari, ylik altindaki gesitli sekillere sahip esnek kirisin gerilme ve

yorulma davranisini incelemislerdir [8].

Howell ve Midha, baslangi¢ aninda diiz olan ve lineer malzeme 6zelliklerine sahip bir
esnek elemanin egilme yaklasimi i¢in kapali form eliptik integral ¢ozlimlerini

kullanmuslardir [23].

Salamon ise tamamen esnek baglanti elemanlarinin kullanildig1 bir sistemde, esnekligi
burulma ve ¢ekme yaylari seklinde modelleyerek PRBM yaklasimini ortaya koymustur.
[24] Bu model, ozellikle esnekligin sisteme yiikledigi nonlineer ifadelerin yaklasik

¢oziimiinde oldukea etkili bir yol olmustur.
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Bilim diinyasinda sistem ¢0zlimiiniin ¢ok zor oldugu durumda, analizi kolaylastirmak
icin yapilan yaklasim ve benzesim metotlar1 esnek mekanizmalar igin de gelistirilmistir.
Bunlarin basinda PRBM yaklagimi gelmektedir. Esnek elamanin sistem {izerine
yiikleyecegi nonlineer ¢iktilart elimine etmek amaciyla, esnek mekanizmanin bilinen

rijit bir esleniginin lizerinden analizin yapilmasi saglanabilmektedir.

Sekil 3-1’de bu tanima uyan bir esnek elaman ve PRBM modeli gériilmektedir. PRBM
modelinde tek bir esnek elaman yerine, birbiriyle “karakteristik kiris (karakteristik
pivot)” ile baglanmis 2 rijit eleman ve burulma yayr modeli goriilmektedir. Burada
karakteristik kiris yer degistirmeyi, burulma yayr ise esnek elemanin yaylanmasini

temsil etmektedir.

Baslangi¢ pozisyonu I

el |

Pseudo-rigid- ; L
body eleman .~ S
Burulma : “ Psuedo-rigid- ,
yayl - .".\_‘ J‘r de}’ ag1s1
5
‘-\ll.z ] — — — L — o — —
N
‘ .".-k::..pl v:l -

& karakteristik M kcarakteristik

pivot varicap

Sekil 3-1: Esnek bir eleman ve PRBM esdegeri.
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Tanik, PRBM ile ¢ok serbestlik dereceli ve kismi esnek yapiya sahip degisken strok ve
5 c¢ubuk mekanizmalarinin davraniglarini inceleyerek tasarim prosediirlerini ortaya
koymustur. [11] Bu model kirisin u¢ noktasina uygulanan kuvvetle birlikte, ug
noktadaki egilme miktarmi kapali form eliptik integral ¢oziimlerine %0.5 hata ile
yakinsamayr saglamistir. Karakteristik kiris konumu, kirisin biikiildiigii varsayilan
noktayr tanimlayan Kkarakteristik yaricap ifadesi ile tanimlanmustir. Karakteristik
yarigapin saptanmasi ile egilme miktar1 pseudo-rigid-body agisi cinsinden hesaplanabilir
[11].

PRBM yaklasimi, yiliksek miktarda egilme durumu gosteren elemanlarin egilme
miktarlarinin daha basit yontemlerle tespit edilmesinde kullanilir. Bu sayede icerisinde
esnek elemanlar bulunan karmasik sistemlerin analizi de daha kolay olmaktadir. PRBM
kullanilarak esnek bir mekanizma bilinen klasik mekanizma teorisi yaklagimiyla analiz
edilebilecek bir mekanizma haline dondstiiriilebilir [11] [23] [25]. Esnek baglanti
elemant uzunlugu, rijit eleman uzunlugundan oldukg¢a kisa ise, esnek baglant1 elemani

merkezinde burulma yay1 bulunan kinematik bir baglantiymis gibi modellenebilir [11]

[9].

Sekil 3-2’de verilen eleman, kisa-esnek baglanti elemani ve rijit kol olmak iizere iki

kisimdan olugsmaktadir. Rijit kol uzunlugu, esnek baglanti elemanina gore olduk¢a uzun;

L>>| (3. 1)

ve iki boliim arasindaki elastisite modiilii ve atalet momenti ¢arpimlari,

ENL >> (EN 3.2)

oldugundan kisa boliim “kisa esnek baglanti elemani1” olarak adlandirilir. Aradaki bu

uzunluk farkinin 10 katin iizerinde olmasi istenir [11].

Bu sekilde PRBM olarak modellenen esnek bir elemanda burulma yayr konumu, esnek
baglanti elemaninin diiz konumu esnasinda merkezi olarak ele alinan konumdur. (Sekil
3-1.b) Esneme hareketi, uzunlugu rijit kisma gore olduk¢a kisa olan esnek bolgede

meydana geldiginden, bu yaklasim sonucunda elde edilen konum parametreleri gergek
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modelinkine oldukga yakin olacaktir. Bu da esnek baglanti elemanin agist ile PRBM

rijit eleman ag¢isinin ayni olacagini ortaya koyar [9].

......

yayt seklinde modellenir. Bu durumda burulma yayina 6 agisin1 kazandiracak tahrik

momenti;

M = ko (3.3)

seklinde tanimlanir. “k” katsayist basit kirig teorisi yardimiyla hesaplanabilir. Egilmeye
maruz kalan bir kirisin egim agist;
Mi

9 =—
El (3.4)

olacagindan, yay katsayisi,

k=—
[ (3.5)

olacaktir.

Bu modelin gegerli bir sonu¢ vermesi igin esnek baglanti elemani tizerindeki esas
yiiklemenin egilme seklinde kendini gostermis olmasi gerekir. Eksenel ve enine
yiiklemeler ihmal edilemeyecek boyutlara ulastifinda PRBM’nin ger¢cek modele

yaklasim hatasi artacaktir.

Trease tipik esnek baglanti elemanlart ve diger bazi yeni tasarimlarin yiiksek

hassasiyetli esnek baglanti olma konusundaki zorluklarini aragtirmistir [26].

Sekil 3-3’de ¢esitli esnek elamanlar ve bunlarin PRBM eslenikleri verilmistir [27].
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14



15

o)

NOONNNNN

SNARNK,  NXNNCNN,

A oD

L»x

/e{j
/@ 0 )

/e{j
'@ o)

JTeAS

TRRNARNARR:  ANONORRE ROREANNN ANNNAN

A~ O SOMMILO)

AANNNAS ANSANNEN  NNNNNAN S SANNERN X

Sekil 3-3: Cesitli kinematik elemanlar ve PRBM eslenikleri.



4. BOLUM

MODEL OLUSTURMA VE SIMULASYON

Yapilan calismada oOncelikle bilinen temel mekanizmalardan biri olan krank biyel
mekanizmasi 6rnek mekanizma olarak dikkate alinmis ve piston-perno merkezlerindeki

doner mafsal yerine esnek baglanti elemani tanimlanmistir.

Bu mekanizmanin PRBM modeline ait sayisal ifadeler MATLAB Symbolic Toolbox ile
¢ozililmiis, CAD modeli Solidworks ve MSC ADAMS View yazilimlari ile modellenmis
ve MSC ADAMS Solver yardimiyla simiile edilmistir.

4.1. Krank Biyel Mekanizmasinin Tasarimi

Bir mekanizmanin olusturulmasinda géz 6niinde bulundurulan iki temel gorevi vardir.
Bunlar uygulanan tahrik sonucu c¢ikt1 olarak istenilen hareket veya kuvveti sunmasidir.
Bu iki parametrenin istenilen araliklarda gergeklesmesi icin mekanizmanin tasarimi
yapilirken tizerinde durulacak olan kinematik sentez islemleri, uzuv boyutlar1 ve sabit

uzva baglanti noktalarinin konumlarinin belirlenmesini saglar.

Krank-biyel mekanizmasinda, hareket ¢iktilarindan biri olan strok, krankin boyuna,
kuvvetin iletiminin en dnemli parametrelerinden biri olan iletim agis1 ise krank ve biyel

boylarinin oranina baghdir.

Ozellikle mekanik verimin yiiksek olmas: istenildiginde iletim agismin 90 dereceye
olabildigince yaklagmasi istenir. Bunun i¢in de krank ve biyel boylarinin oraninin
olabildigince kiiglik olmasi; diger bir deyisle krank boyunun olabildigince kiigiik, biyel

boyununsa olabildigince biiyiik olmas: istenir.
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Sekil 4-1’de verilen krank biyel mekanizmasinda, iletim agist Y’nin degisimi, krank
acis1 0’nin degisimine baghdir. Krank agis1 sifir oldugunda, Y maksimum degeri olan
90 derece degerini alacaktir. Krank agisinin 90 derece oldugu konum, kranktan biyele
iletilen kuvvetin yatay bileseninin maksimum oldugu konumdur. Ornekteki
mekanizmada oldugu gibi, krankin sabit uzva baglandigi nokta ile, piston hareket
ekseninin ¢akisik oldugu durumlarda; krank agis1 90 iken, iletim agisinin 90 dereceye
olabildigince yakin bir deger almasi; kranktan biyele, pistonun hareket dogrultusunda
bileseni maksimum olan bir kuvvet aktarildigi anlamina gelmektedir. Zira y’nin 90
derecenin altinda azalan bir degere sahip olmasi ile iletilen kuvvetin yatay bileseninden

ziyade dik bileseninin artacagi asikardir.

Sekil 4-1: Krank-biyel mekanizmasinda tahrik agisi, iletim agisi ve pistona etkiyen
kuvvet bilesenleri.

Sekil 4-1’de goriildiigii gibi, biyel boyunca iletilen kuvvet Fx’;

Fx'=F xcos(90-Y) 4.1)

olacaktir. Burada Y’nin 90 dereceye yaklasmasi, bu kuvvet bileseninin degerinin
artmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, iletilen kuvvet oraninin %90-%95 olmasi

istendiginde;

F?X =c0s(90-Y) =0.90 ~ 0.95 (4.2)

olacaktir. Bu durumda;

c0s(90—Y) ~0.90 ~ 0,95 = Y ~ 25.84° ~18.25° (4. 3)
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olacaktir. Burada r,=150 mm olarak kabul edildiginde;

cos(Y) = 2 = 150 (4.4)
r3 r‘3
olacaktir. Buradan yola ¢ikarak 150mm krank boyuna karsilik olarak biyel boyunun

daha Once iiretilen rijit eslenigiyle ayni olmasi i¢in 455 mm olmasina karar verilmistir.

4.2.  Esnek Baglanti Elemam I¢in Malzeme Tayini

Adindan da anlasilacagi gibi esnek bir mekanizma olustururken kullanilacak olan
malzemenin esneme kabiliyetinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Esnek mekanizmalarin
dezavantajlarinin  igerisinde, yorulma karakteristiginin  6nemli  oldugundan
bahsedilmisti. Bu sebeple esnek bir mekanizma olustururken secilecek malzemenin
ozellikle esneme kabiliyeti ve yorulma dayanimi yiiksek bir malzeme olmastyla birlikte,
esnek baglanti elemaninin serbestlik saglayacagi rijit kolun malzemesinin de esneme
kabiliyeti oldukca diisiik bir malzemeden yapiliyor olmasi, PRBM yaklagiminin ortaya

c¢ikaracag hatalarin minimum olmasina yardime1 olacaktir.

Tanik, inceledigi ¢ok serbestlik dereceli kismi esnek degisken strok mekanizmasinda

yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanmistir [28].

Literatirde HDPE ve karakteristik olarak HDPE’ye yakin malzemelerin mekanik
ozelliklerinin birbirine yakin oldugu belirtilmistir. Aym tirden ¢esitli mekanik
Ozelliklere sahip polimerlerin endiistride olmasi sebebiyle [29] g¢esitli polimer
malzemelerin gerekli mekanik 6zelliklerinin tayini i¢in ¢ekme numuneleri hazirlanmig
ve ¢cekme testine tabi tutularak elastisite modiilleri tayin edilmistir. Hazirlanan ¢ekme
numunelerinin sekli ve Olgiileri Sekil 4-2’de verilmistir. Sekil 4-3’de hazirlanan
numuneler, Sekil 4-4’te ¢ekme testlerinin yapildigt MTS Criterion 5 ton ¢ekme cihazi

goriilmektedir.

Mevcut malzemelerin yogunluklarinin tayini i¢in belirli bir ebatta (100*h*30)
numuneler olusturularak tartilmis, numunelerin kalinliklar1 Glgiilerek hacimleri

hesaplanmis ve bu sekilde her bir numunenin yogunlugu hesaplanmistir. Her bir
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numune sinifi i¢in 3 Ol¢glim yapilmis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak, numune maddesinin yogunlugu hesaplanmistir. Yogunluk hesabinda kullanilan
prizmatik numuneler Sekil 4-7’de goriilmektedir. Elde edilen elastisite modiilii ve

yogunluk degerleri Tablo 4-1’de verilmistir.

30 &0

17,50

[ pF i

11,50

Sekil 4-2: Cekme numunesinin sekli ve boyutlari.

Sekil 4-3: Hazirlanan ¢ekme numuneleri.



Sekil 4-5: Polimer numunenin ¢ekme testi esnasindaki goriintiisii.
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Sekil 4-6: Polimer numunenin ¢ekme testi sonrasi goriintiisii.

Sekil 4-7: Yogunluk tayini i¢in kullanilan prizmatik numuneler.

Krank, biyel ve piston malzemesi olarak ise hafif ve rijit olmasi sebebiyle

aliminyum(AL6061) malzemesi uygun goriilmiistiir.

Tablo 4-1: Numunelerin belirlenen yogunluk ve elastisite modiilii degerleri.

Numune Kalinhk

Elasitisite =~ Modiilii

- K]
Simifi h(mm) Yogunluk(kg/mm’) E(N/mm?)
1 3 9,0598E-07 953
2 4 9,13195E-07 953
3 2.2 8,84003E-07 953
1 2.15 1,12863E-06 577
5 3.25 9,40316E-07 634
6 2 9,20882E-07 618
7 22 1,10219E-06 444
8 2 9,36499E-07 586
9 3.5 1,09012E-06 644
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4.3. PRBM ile Modelleme

PRBM ile modellemede, esnek baglanti elemani, agirlik merkezinin oldugu konumdan
iki parc¢aya ayrilmis ve bu noktada burulma yay1 konumlandirilmis klasik bir kinematik
cift seklinde ele alimir. Bu yaklagimda sistemdeki hatanin %5 seviyelerini asmamasi
icin, genel olarak esnek baglanti elemani ve rijit kol boy oran1 1/10 seviyelerinde segilir
[11] [24]. Bu sebeple biyel boyuna iliskin hesaplanan bu deger Sekil 4-8’de oldugu gibi,
L rijit kol boyu ve | esnek baglanti elemant boyunun toplami seklinde olacaktir.
Buradaki 495°’lik toplam boy, daha oOnceden iiretilen klasik mekanizmanin biyel
uzunlugudur. Bu durumda;

L+1

L>10l=>——=1
11 (4.5)

olacaktir. Hesaplanan bu deger, esnek baglanti elemani boyunun {ist sinirimni
cizmektedir. L+1=495 degeri ele alindiginda 495/11=45 olacaktir. Buradan yola ¢ikarak
esnek baglanti eleman1 boyu 1=40 mm olarak ele alinmigtir. Dikdortgen kesit alanina

sahip esnek bir baglanti elemaninin yay katsayis1 daha 6nce bahsedildigi gibi;

E bh®
(_El_ 12 _ Ebh’
I I 121 (4. 6)
olacaktir [28].
495 mm
— 40 mm —
piston H biyel
esnek
pivot

Sekil 4-8: Hesaplanan biyel boyu.

4.4, CAD Modelin Olusturulmasi

Uzuv boyutlar1 belirlenen mekanizma igin bilgisayar ortaminda modelleme asamasinda,
mevcut sisteme olabildigince yakin sonuglar elde edilmesi i¢in modellemede, gercek
sisteme digsardan dahil olan biitiin parcalar temsili olarak modellenerek eklenmistir.
Bunlar krank ve biyeli baglayan celik pim ve somunu, pimin takildig: igneli rulman,

esnek baglantt elemanin1 biyel ve pistona baglayan 4 adet civata-somum giftidir.
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Uretilen krank, biyel, esnek baglanti eleman1 ve pistonun teknik resimleri Ek 1°de

verilmistir.

Esnek baglanti elemani harig biitiin elemanlar Solidworks yaziliminda 3 boyutlu olarak
modellenmis ve parasolid formatinda kaydedilmistir. ADAMS View yaziliminda
File>Import komutlar1 izlenerek parcalar ADAMS dosyasina eklenmis ve burada

montajlar1 yapilmistir.

k\'nnk

| rulman

piston

Sekil 4-9: ADAMS View'de olusturulan mekanizma.

4.5.  Verilerin Toplanmasi ve Simiilasyon

45.1. Elemanlarin Tanimlanmasi

Deneysel sisteminde kullanilacak biitiin elemanlar ADAMS ve MATLAB ortamina
aktarilirken, simiilasyon sonuclarinin gergege en yakin olmasi i¢in, fiziki 6zelliklerinin
olabildigince gercegine yakin olarak bilgisayar ortaminda tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu sebeple oncelikle deneysel sistemde kullanilacak elemanlarin iiretimi ve yardimci
elemanlarin temini gerceklestirilmigtir. Sekil 4-10.a’da lineer kizak monte edilmis
piston ve biyel-krank baglantisinda kullanilan igneli rulman, Sekil 4-11’de krank, biyel

ve bu pargalari birbirine monte etmekte kullanilan pim, somun ve kovan goriilmektedir.

Esnek baglanti elemani kiitlesi kullanilan malzeme ve kalinliga gore degisiklik
gostermektedir. Bu sebeple esnek baglanti elemani fiziksel 6zellikleri her bir numune

sinifi i¢in farkli degerler almaktadir. Ote yandan PRBM ile modelleme yapilirken esnek
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baglanti elemaninin rijit ve orta noktasindan iki parcaya ayrilmis olmasi kabulii
sebebiyle hesaplamalarda kiitlesel atalet momenti degeri igin bir yarim baglanti elemani
modellenmis ve degerler bu model {lizerinden alimmistir. Bu model S$ekil 4-12°de
goriilmektedir. MATLAB ortaminda tanimlanan baglanti elemani kiitlesi tam boy
baglant1 elemaninin kiitlesi olup, hesaplamalar yapilirken yaris1 hesaplanarak dikkate
alimmstir. Esnek baglant1 elemaninin tam boyu i¢in hesaplanan kiitle ve yarim boyu i¢in

hesaplanan atalet momenti degerleri Tablo 4-2°de verilmistir.

?

Sekil 4-11: Krank(a), biyel(b) ve pim, kovan, somun(c).
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Sekil 4-12: Modellenen yarim baglanti elemana.

Tablo 4-2: Esnek baglanti eleman kiitle ve atalet momenti degerleri.

Numune siifi | Kiitle (102 Kkg) Atalet Momenti(kg*mm?)
1 10.99949836 1.0906252162
2 1.2080769158 1.2683318124
3 1.013448171 0.9247793412
4 1.5335035435 1.6191424085
5 1.176081517 1.1873795404
6 1.0235490993 0.9074018839
7 12.3966626 1.1312051065
8 12.5559239 1.3182172021
9 13.63445888 1.3765438263

4.5.2. Esnek Baglanti Elemaninin Olusturulmasi

Esnek baglanti elemaninin analizi, rijit elemanlarin aksine olduk¢a kompleks bir yap1
sergiledigi i¢in daha 6zel kosullarda tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Zira rijit
kabul edilen bir eleman, sekil degistirmedigi kabulii yapildigi i¢in sanal ortamda
uzunlugu sabit diiz bir vektor olarak dikkate alinirken, esnek baglanti elemani; i¢inde
bulundugu kosullara gore sekli degisen bir yapr arz etmektedir. Bu sebeple esnek
yapinin analiz edilebilmesi igin, hacmin sonlu kiigiik pargalara ayrilarak incelenmesi,
kisaca “mesh” edilmesi gerekmektedir. Ote yandan elemanin esnek karakterli
oldugunun tanimlanmasi, yazlimin mekanizmaya bir serbestlik derecesi atamasi

anlamina gelir ki bu da mekanizmanin ¢alismasi i¢in ilk sirada gelen sarttir.

Esnek baglanti elemanmin modellenmesi i¢in oncelikle geometrik yapisini olusturacak
rijit bir yapr, ADAMS View>Bodies meniisiinden Box secenegi ile Sekil 4-13 dl¢iileri

goriilen standart bir dikddrtgen prizma modellenmistir.
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Modellenen bu prizma, biyel ve piston {izerinde esnek baglanti elemaninin
konumlandig1 yere tasinmis ve burada biyel ve piston iizerinden ayr1 ayr1 4 noktadan
ADAMS View>Connector meniisiinde yer alan Fixed Joint komutu ile Sekil 4-14°deki
gibi sabitlenmistir. Bu islemin, par¢anin esnek olarak tanimlanmasindan dnce yapilmasi
gerekmektedir. Zira par¢a sonlu elemanlara ayrilirken bu noktalardaki diigiim konumlari

sabit olarak ele alinacaktir.

Geometry: Box

Mew Part j

v Length (10.0cmy)
v Height (0.50cm)
v Depth (3.0cm)

Sekil 4-13: ADAMS View Create Box meniisii.

Sekil 4-14: Piston ve biyele sabitlenen esnek baglanti elemani1 modeli.

Modellenen bu baglanti elemani, biitiin numune siniflar1 ig¢in temel olusturan kaba bir
modeldir denilebilir. Her bir numune sinifi i¢in bu baglanti elemanindan uygun
kalinliktaki parcalar cikarilarak, numune sinifinin kalinligi elde edilmistir. Bunun

ardindan baglant1 elemani i¢in malzeme tayini yapilmistir. Burada Poisson orani biitlin
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numune siniflart i¢in 0.35 olarak tanimlanmistir. Bu deger polimerler i¢in genel bir

degerdir.

Geometrik olarak modellenen rijit baglanti elemanina esneklik atamast ADAMS View
tizerindeki Flexible Bodies meniisiindeki “Rigid to Flex” komutu ile ger¢eklestirilmistir
(Sekil 4-15). Oncelikle belirlenen boyutlardaki esnek baglanti elemanma rijit olarak

modellendikten sonra “Rigid to Flex”” komutuna basvurulur.

Y
& %2 ¢
1
Flexible Bodies
Sekil 4-15: ADAMS View Flexible bodies meniisii.

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilen bir sistemin olabilecek en kii¢lik parcalara
ayrilarak incelenmesi, sistem Tlizerindeki en kiiclik parcanin belirlenen kosullara
verecegi cevabin sistemin iizerindeki etkisini ortaya koyacagindan daha saglikl
sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. “Rigid to Flex” komutunun ardindan, mesh
ayarlarinda, esnek baglanti eleman1 ¢oziimiiniin daha saglikli sonuglar verebilmesi i¢in
element boyutlar1 maksimum 3mm, minimum Imm olacak sekilde yeniden

diizenlenmistir (Sekil 4-16).

ADAMS View lizerinde krank tahriki olarak agisal hiz tanimlamasi ADAMS
View>Motions meniisiinden Rotational Joint Motion segenegi kullanilarak Sekil

4-17de gorildiigi gibi krank ve gdvdeyi baglayan doner mafsal iizerinden yapilir.

Sekil 4-18’de goriildiigii gibi Browse meniisiinde Motions sekmesi genisletildiginde
sisteme eklenen hareketler goriilebilmektedir. Eklenmis hareketlere sag tiklayip
“Modify” komutu ile diizenlemeler yapilabilir. Burada “Function(time)” parametresi
derece/saniye cinsinden agisal hizi temsil etmektedir. 200 devir/dakika hizla donen bir

krank i¢in derece/saniye cinsinden agisal hiz;

=200 dev 5 1dk y 360derece 1200 derece
dk 60sn 1dev sn (4.7)




olacaktir.

n ViewFlex - Create

e

B

Part to be meshed
Material

Number of Modes

[ Manual Replace
W Advanced Settings

FlexBody Type

Element Type
Solid -

Element Shape

Tetrahedral -

Element Order

Linear -

Element Specification

Size -

Edge Shape

Straight -

[~ Debug

‘MODEL_1_pivot
MODEL_1.pivot_polin
6

" Extrusion ¢ Geometry ¢ Import Mesh

@ Mesh/Properties  Attachments  Mesh preview

Element Size (3.0mm) I” Stress Analysis

Minimum Size (1.0mm)

Growth Rate 5 Normal Direction

17

Shell Thickness (1.0mm) " Collapse Small Edges

Angle Per Element | {45deg) Edge Tolerance [{0-0mm)

MSN Based Refinement | ON & OFF

Curvature Based Scaling & ON & OFF

Color | red <

Load AFI File

Shell Stress Layers | Top

pivot_flex

FlexBody Name

[T Advanced Options

oK ‘ Apply | Cancel |I

Sekil 4-16: Rigid to Flex gelismis ayar meniisti.

Browse | Groups | Fitters |

Bodies
Connectors
Mot

el Forces
el Elements Appearance
- Measures iy RN
Info
-7 Design Variable Joint
#~ = Chain Syst Measure
ain Systems Joint Type
TiBelt Systems  copy
&1 Gear Systems ——
- Bearings Delete
&1 Simulations Rename Define Using
-1 Results
4 All Other (Dejactivate Function (time)
Hide
Type
Displacement IC
Velocity IC
Search

[GEE
Moz

Displacement ~ ~

Sekil 4-18: Tahrik hizinin degistirilmesi.
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Bu tanimlamalar yapildiktan sonra “Simulation Control” paneli (Sekil 4-19) iizerinde
simiilasyonun yapilacagi zamana dilimi “End Time” ve toplanacak veri sayis1 “Steps”

girildikten sonra “Start Simulation” komutu ile simiilasyon hesaplamasi baslatilir.

| End Time Ra|KB
[ Steps =]/ 50000

Sim. Type Default -

[ Start at equilibrium

I~ Reset before runnin g
‘Nu Debug j

o1 £ 7 b= P

W Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

Sekil 4-19: Simiilasyon kontrol paneli.

46. PRBM ile MATLAB Ortaminda Sayisal Coziim

PRBM yaklasiminda daha once de bahsedildigi gibi, esnek baglanti elemani yerine
piston ve biyel uzuvlar: arasinda, pistondan 1/2 kadar uzak mesafede burulma yayi
bulunan ve biyel boyu L+1/2 olan klasik krank biyel mekanizmasimin (Sekil 4-20)

hareket analizi yapilir. Bu islemlerde kullanilacak degiskenler Tablo 4-3’de verilmistir.

L+I/2

Burulma yay1

\4444/

Sekil 4-20: PRBM esdeger mekanizma.
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Tablo 4-3: Mekanizmaya ait boyutsal parametreler.

Parametre
Krank acisi 0, degisken
Krank boyu I 150 mm
Biyel acisi O3 degisken
Biyel boyu rs 455 mm
Piston konumu S degisken

Sekil 4-21°de vektorel ¢izimi yapilan krank biyel mekanizmasi i¢in devre kapalilik

denklemi;
r+rn—s=0 (4.8)

olacaktir. Bu esitlik Euler formunda;
r,(cosd, +ising,)+r,(cosd, +isind;)-s=0 (4.9)

seklinde olacaktir. Genellestirilmis koordinat olarak krank agist 0, alindiginda, biyel

agisi;

0, = sin‘l(_—rzsin sz (4. 10)

r3
olacaktir. Piston konumu s ise;
S =r,xC0s(6,) + I, xcos(6,) (4.11)

seklinde olacaktir.

rs=L+l/2

piston

Sekil 4-21: Mekanizmanin vektor semasi.
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Tiretilen bu ifadelerin 0, tizerinden tiirevin zincir kurali ile birinci tiirevleri hiz, ikinci
tirevleri ivme ifadelerini verecektir. Mekanizma tizerindeki herhangi bir konum,
mekanizmanin devre kapalilik denklemleriyle elde edilebilir ve bu konumlar, giris uzvu
olan krankin ag¢isal konumunun bir fonksiyonu olacaktir. Hiz ifadelerinin elde edilmesi

icin bileske fonksiyonun tiirevi iligkisi;
y="f(x)=y=xxf'(x) 4.12)
ele alindiginda, mekanizma tizerinde herhangi bir A noktanin hiz ifadesi;

K= () =V, =%, =, 1(6) .13

olacaktir. Burada 0,’nin tiirevi agisal hiz olan w3’yi verecektir. Krankin sabit bir agisal

hizla dénmesi durumunda;

V, =a,x £(6,)

(4. 14)
olacaktir. A noktasinin ivmesi de ayn1 sekilde;
a,=Vy=a,x f'(6,)+alx1"(6,) (4. 15)
olacaktir. Krank agisal hiz1 w; sabit oldugundan;
a,=aw; x f"(6,) (4. 16)

olacaktir. Mekanizmanin O6nemli noktalarina ait kinematik esitlikler bu sekilde
tiretilmistir. Bu ifadelerin tiiretilmesi i¢in gerekli MATLAB kodlar1 Sekil 4-22°de

verilmistir.
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clear all
clc
syms t2 r2 w2 1 g3 gpivot
% krank kinematik parametreler
$agirlik merkezinin
koordinatlara
g2x=(r2/2)*cos(t2)
g2y=(r2/2)*sin(t2)
%agdirlik merkezinin hizi
v2x=w2*diff(g2x,t2)
v2y=w2*diff(g2y,t2)

$agirlik merkezinin ivmesi
al2x=w2"2*diff(g2x,t2,2)
a2y=w2"2*diff(g2y,t2,2)
$biyele noktanin
koordinatlara
dax=r2*cos(t2)
day=r2*sin(t2)
$biyele  baglandigi

baglandigi

noktanin
hizi
vax=w2*diff(dax,t?2)
vay=w2*diff(day,t2)
%biyele Dbaglandigi  noktanin
ivme
aax=w2"2*diff(dax,t2,2)
aay=w2"2*diff (day,t2,2)

% Dbiyel wve 1izerindeki elemanlarin
kinematik parametreler

$biyel agisi

t3=(asin(-
(r2*sin(t2)/(r3+1/2))))

$biyel acisal hizi
w3=w2*diff(t3,t2)
$biyel acisal ivmesi
alfal3=w2"2*diff(t3,t2,2)
%adirlik merkezinin
koordinatlari
g3x=dax+g3*cos(t3)
g3y=day+g3*sin(t3)
xvida=dax+449*cos(t3)
yvida=day+449*sin(t3)
xpivot=dax+ (425+gpivot)*cos(t3)
ypivot=day+ (425+gpivot)*sin(t3)
%$agdirlik merkezinin hizi
vg3x=w2*diff(g3x,t2)
vg3y=w2*diff(g3y,t2)
vg3=(vg3x"2+vg3y*2)"0.5
vxvida=w2*diff (xvida,t?2)
vyvida=w2*diff(yvida,t2)
vxpivot=w2*diff (xpivot,t2)
vypivot=w2*diff (ypivot,t2)
$agirlik merkezinin ivmesi
ag3x=w2"2*diff (g3x,t2,2)
agdy=w2"2*diff (g3y,t2,2)
ag3=(ag3x*2+ag3y"2)"0.5
axvida=w2"2*diff (xvida,t2,2)
ayvida=w2"2*diff(yvida,t2,2)
axpivot=w2"2*diff (xpivot,t2,2)
aypivot=w2"2*diff (ypivot,t2,2)
%$Esnek wucun(burulma yayinin var
oldugu kabul edilen) konumu
b=r2*cos(t2)+(r3+(1/2))*cos(t3)

$pistonun konumu
b0=b+(1/2)

$pistonun hizi

vb0=w2*diff (b0, t2)
$pistonun ivmesi
ab0=w2"2*diff(b0,t2,2)

Sekil 4-22: Mekanizmanin kinematik analzi icin MATLAB kodlar1.

Mekanizmanin tahrik momentinin elde edilmesinde analitik dinamik tercih edilmistir.

Bu amagla kullanilan Lagrange denklemi asagida verilmistir.

d oKE OKE oJPE ¢oDE

a 0 (4.17)
oq,  oq, oG,

dt g,

Lagrange ifadelerinin elde edilmesi i¢in uzuvlarin her birinin potansiyel ve kinetik
enerjilerinin ve PRBM’nin getirdigi burulma yayinin depoladigi enerjinin tiiretilmesi
gerekmektedir. Bunun iginse birtakim kiitle ve atalet momenti hesaplamalar1 ve
ivmelerinin edilmesi

uzuvlarin  agirhk  merkezlerinin  konum, hiz ve tespit

gerekmektedir. Sembolik olarak tiiretilen enerji denklemleri Sekil 4-23’de verilmistir.
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Burada PRBM yaklasimina gore pistona ankastre bagli olan baglanti1 elemaninin yarisi

ve baglantiy1 saglayan iki civata-somun ikilisi pistonla bir biitiin gibi kabul edilerek

piston toplam kiitlesinde, bu elemanlarin kiitleleri de dikkate alinmustir.

clear all

clc

syms t2 r2 w2 1 g3 gpivot mpiston mvida
mpivot d h e 1 t3 vxpivot vy pivot
ipivot wvg3sx vg3sy g3sy vxvida vyvida
ivida w3 mvida g yvida mk v2x v2 ik w2
g2y mpim vax vay ipim w2 day mrulman
irulman mb vg3x vg3y ib vb0

mpistontoplam=mpiston+2*mvida+mpivot/2

i=d*h"3/12; %$mm"4 pivot atalet momenti
k=e*i/1l; %$pivot yaylanma enerjisi

%enerji ifadeleri

$pivot momenti ve yaylanma enerjisi
pp=0.5%k*((abs(t3))"2)

tpivot=0.5*mpivot/2* (vxpivot"2+vypivot”
2)+0.5%ipivot*w3"2
vpivot=mpivot*g*ypivot

$biyel vidalarinin enerjileri

tvida=2*(0.5*mvida* (vxvida"2+vyvida"2) +
0.5*%ivida*w3"2)

vvida=2*mvida*g*yvida

Skrankin enerji denklemleri

tk=0.5*mk* (v2x"2+v2y"2) +0.5%1k*w2"2
vk=mk*g*g2y

$pimin enerji denklemleri

tpim=0.5*mpim* (vax*2+vay"2)+0.5*%1
pim*w2"?2
vpim=mpim*g*day

$rulmanin enerji denkleleri

trulman=0.5*mrulman* (vax"2+vay”2)
+0.5*irulman*w2”"2
vrulman=mrulman*g*day

$biyelin enerji denklemleri

tb=0.5*mb* (vg3x"2+vg3y~2) +0.5*ib*
w32
vb=mb*g*g3y

$pistonun enerji denklemi
tp=abs(0.5*mpistontoplam*vb0"2)

% lagrange ifadeleri

t=tk+tb+tp+tpim+tpivot+tvida+tru
Iman

v=vk+vb+pp+vpim+vpivot+vvida+vru
lman
lag=t-v
lagl=diff(lag,w2)
mkrank=w2*diff(lagl,t2)-
diff(lag,t2) %$krank
momenti

tahrik

Sekil 4-23: Dinamik analiz i¢in tiiretilen MATLAB kodlari.

Sembolik ¢6ziimiin ardindan elde edilen yeni denklemler, MATLAB ortaminda yeni bir
caligma sayfasina aktarilmistir. Burada krank agisinin hangi aralikta ve ka¢ derece
hassasiyetler ¢6ziimde kullanilacagi ve her bir numune sinifi icin ADAMS’ta malzeme
ozellikleri ve kalinligr tanimlanan baglanti elemaninin kiitlesi, bu yazilimda
hesaplatildiktan sonra MATLAB’da tanimlanmis ve “run” komutu verilerek PRBM i¢in
sayisal ¢oziim yapilmistir. Sonuglar MATLAB Workbench’de 1xn’lik satir matris

olarak olusturulmustur.
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4.7.  Simiilasyon Sonug¢lar:

Bu boliimde, ADAMS ve MATLAB’dan elde edilen veriler ortaya konulacaktir. Sekil
4-24°de goruldiigi gibi, biyel tizerindeki sensoriin Olctiigii ivme degerinde, baslangicta
bir gegici durum davranisi s6z konusudur. Bu sebeple her bir numune sinifi igin,
sistemin siirekli rejime gecisinin ardindan bir periyotta elde edilen degerler

degerlendirilmistir.

MODEL_1
1.0E+005

[ — sensor.CM_Acceleration X ]

A AAAAAAAAANAANAAT
S

-1.25E+005

Acceleration (mmisec**2)

-2.0E+005
00 125 258 375 50

Analysis: Last_Run Time (sec) 2014-08-18 20:21:53

Sekil 4-24: ADAMS'ta simiilasyon baslangicinda gézlemlenen titresim.

Karsilagtirmalarda, biitlin veriler sifir etrafinda salinim yapan siniizoidal egriler icerdigi
icin klasik % hata hesaplama islemi yerine hatay: serilerin normlart kullanilarak tek bir
parametre lizerinden hesaplama yapilmistir. Bunun sebebi, siniizoidal egrilerde sifir
civarinda % hatanin mutlak olarak olduke¢a kiiclik olmasina ragmen matematiksel ifade
geregi sonucun sonsuza yakinsamasidir. Bu sebeple her bir numune sinifi i¢in mutlak

hatalar verilmis ve seri normlar1 kullanilarak ortalama bir hata degeri hesaplanmistir.

Bir serinin normu, o serinin tipki matris-determinant iliskisinde oldugu gibi, serinin tek

bir skaler ile ifade edilmesidir. n eleman sayisina sahip bir seri i¢in Scahtten normu;

1
n P
=S
=1 (4.17)
olarak tanimlanir [30]. Burada yola ¢ikarak referans ve degistirilmis seri arasindaki %
hata iligkisi;
A ),

Il (4.18)
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seklinde hesaplanmistir.

4.7.1. Piston Ivmesi

Kargilastirmalar yapilirken ele alman bir 6nemli nokta, pistonun Kkinematik
parametreleridir. Zira esnek mekanizmanin, daha 6nce de bahsedildigi gibi esas gorevi
hareket iletimidir. S6z konusu 6rnek mekanizma krank-biyel mekanizmasi oldugundan
giris uzvu krankin acisal konumuna karsilik gelen pistonun kinematik parametreleri
onemli bir degerlendirme noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her bir numune sinifi

icin elde edilen ivme sonuglari, Sekil 4-25-Sekil 4-42” de verilmistir.

Analiz sonuglarindan anlasilacagi tizere, kullanilan biitin numune siniflar1 igin
sapmalar, oldukc¢a kiigiik seviyelerde olup ihmal edilebilir seviyedirler. Genel olarak
biitiin numuneler hem ADAMS hem de MATLAB ¢oziimleri i¢in benzer calisma

karakteristigi gostermislerdir.



50000

400

- -~ ——matlab
30000 / \ —adams
——Klasik
10000
CIS -10000 40 IO 120 160 200 240 2 & 320 360
S
; / \
2 -30000
E / \
-50000 / \
-70000 / \
-90000 0, (derece)
Sekil 4-25: Numune sinifi 1, piston ivmeleri.
—matlab ——adams
800
600

N
o
o

)
=]
S

410\ 80 1;0 160 200 2\{0 2

Ivme (mm/sn?)
o

-400

-600

-800

0, (derece)

Sekil 4-26: Numune sinifi 1, piston ivme mutlak hatalari.
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[
o
o

Ivme (mm/sn?)
=
o

-300
-500
-700

-900

50000
/r \\ ——matlab
30000 adams
——tklasik
10000
& ) 40 /80 120 160 200 240 28& 320 3
E 10000
é \
@
= 30000 / \
o
-50000 f \
-70000 // \\
-90000
0, (derece)
Sekil 4-27: Numune sinifi 2, piston ivmeleri.
—matlab ——adams
700 /\
500 / \
300

\_/ \

0, (derece)

Sekil 4-28: Numune sinifi 2, piston ivme mutlak hatalari.
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50000

30000

10000

-10000

-30000

Ivme (mm/sn?)

-50000

-70000

-90000

= matlab

L= T
/ \ — adams

= Kklasik

0 40 /0 120160 200240 ?SZA 320360

0, (derece)

Sekil 4-29: Numune sinifi 3, piston ivmeleri.

800

600

400

200

-200

Ivme (mm/sn?)

-400

-600

-800

-1000

matlab | —adams

Q)

N\ N /

\ [1 1\ /

N L \ /

0 440\ 80 1;0 160 200 2\0 280 327’ 36

50

\/ \ |/

had \ |/

U/

0, (derece)

Sekil 4-30: Numune sinifi 3, piston ivme mutlak hatalari.
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Ivme (mm/sn?)

60000

40000

20000

0

-20000

-40000

-60000

-80000

-100000

——matl

y.al N A

/ \ ——klas':rkS

ab

0 40 /80 120 160 200 240 28% 320 3¢

50

0, (derece)

Sekil 4-31: Numune sinifi 4, piston ivmeleri.

Ivme (mm/sn?)

800

600

—Matlab | =—adams

400

N\ / O\ /

\ [\ /

200

N\ /

-200

0 440\ 80 1}'{0 160 200 2!\0 280 32¢ 36

50

-400

-600

-800

0, (derece)

Sekil 4-32: Numune sinifi 4, piston ivme mutlak hatalari.
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60000

40000

20000

0

-20000

Ivme (mm/sn?)

-40000

-60000

-80000

-100000

= matlab

andame

/ \ ——Klasik

0 40 /80 120 160 200 240 28& 320 3¢

50

0, (derece)

Sekil 4-33: Numune sinifi 5, piston ivmeleri.

800

600

400

N
o
(@)

-200

ivme (mm/sn2)

-400

-600

-800

-1000

matlab |=——adams

\ [\ /

|/ \ [
0 440\ 80 1/’.{0 160 200 2\0 280 32# 36

50

0, (derece)

Sekil 4-34: Numune sinifi 5, piston ivme mutlak hatalari.
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40000

20000

-20000
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Ivme (mm/sn?)

-60000

-80000

-100000

——matlab

.ol N —=a3dams
/ \ —Klasik

120 160 200 24 20 360

0, (derece)

Sekil 4-35: Numune sinifi 6, piston ivmeleri.

800

600

400

N
o
o

-200

Ivme (mm/sn?)

-400

-600

-800

-1000

m

atlab

—adams

[
/

0 440\ 80

%.IO 160 200 24\0 280 32

Z(/ 360

J
V

0, (derece)

Sekil 4-36: Numune sinifi 6, piston ivme mutlak hatalari.
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60000

40000

20000

/sn?)
o

-20000

Ivme (mm

-40000

-60000

-80000

-100000

= matlab
= adams

= klasik

0 120 160 200 24

50

0, (derece)

Sekil 4-37: Numune sinifi 7, piston ivmeleri.

5000
4000
3000
2000

=
o
o
o

-1000

Ivme (mm/sn?)
o

-2000
-3000
-4000
-5000

—Matlab | =——adams

o

01\

N
[\

50

I\
§

\

0, (derece)

Sekil 4-38: Numune sinifi 7, piston ivme mutlak hatalari.
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60000

—matlab
40000 y. ol N —a0ams
/ \ ——(klasik
20000 / \
< / \
I= 0 40 /80 120 160 200 240 283\ 320 360
é -20000
: / \
S -40000 / \
o
-60000 / \
-80000 4 \
-100000
0,(derece)
Sekil 4-39: Numune sinifi 8, piston ivmeleri.
800 -=—matlab +=—adams
600 ’\\
o \\ // \\ //
& 200
: \ / \ /
E 0 \
g 0 410\ 80 1}’[0 160 200 2!\0 280 327’ 360
) /
-600 \ _/

-800

0, (derece)

Sekil 4-40: Numune sinifi 8, piston ivme mutlak hatalari.
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40000
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-40000

Ivme (mm/sn?)

-60000

-80000

-100000

matlab

/ B

0 40 /80 120 160 200 240 28\ 320 360

A

0, (derece)

Sekil 4-41: Numune sinifi 9, piston ivmeleri.

800
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400

N
o
o

-200

Ivme (mm/sn?)

-400

-600

-800

-1000

=——matlab |——adams

\\ // \\ //
0 AB\ 80 ]/{O 160 200 24\0 280 32(i 360

0, (derece)

Sekil 4-42: Numune sinifi 9, piston ivme mutlak hatalari.
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Her bir numune sinifinin fiziki ve mekanik ozellikleri ile birlikte ADAMS ve MATLAB

ortaminda elde edilen verilerin klasik mekanizma verilerinden elde edilen piston ivme

veri serisine gore hesaplanan % hata degerleri Tablo 4-4’ de verilmistir.

Tablo 4-4: Teorik krank ivme % hatalar.

Numune Kalmhk Elastisite

Piston ivme farki (%)

sinifi (mm)  (N/mm?) MATLAB ADAMS
1 3 953 3.73571E-08 0.012981518
2 4 953 3.73571E-08 0.006372056
3 2,2 953 3.73571E-08 0.001028292
4 4,15 577 3.73571E-08 0.019101408
5 3,25 634 3.73571E-08 0.01750165
6 2 618 3.73571E-08 0.044464399
7 2,2 444 3.73571E-08 0.172615384
8 4 586 3.73571E-08 0.019057
9 3,25 644 3.73571E-08 0.016559116

4.7.2. Krank Tahrik Momenti

Bu boliimde verilecek olan grafiklerde, her bir numune sinifi icin MATLAB {izerindeki

sayisal ¢oziimii, ADAMS iizerindeki sonlu elemanlar ¢oziimii ve PRBM benzetimiyle

modellenmis ancak yay katsayisi sifir olarak modellenmis ADAMS modeli ile elde

edilen sonuglar verilmistir. Burada bahsi gegen yay katsayist sifir olarak modellenen

PRBM ile esnek mekanizmanin klasik eslenigi modellenmistir. Boylelikle esnek

baglant1 elemaninin MATLAB ve ADAMS iizerindeki iki ayr1 ¢Oziimiinlin klasik

eslenige gore gosterdikleri degisim ortaya konmustur.

Sekil 4-43-Sekil 4-60’de elde edilen egrilerde, ADAMS, MATLAB ve aynm1 uzuv

boyutlarina klasik mekanizmalara ait veriler kullanilmistir. ivme sonuglarinda oldugu

gibi, krank tahrik momentlerinde de ADAMS, MATLAB ve klasik mekanizma

coztimleri oldukca yakin karakteristikler sergilemislerdir.
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Sekil 4-43: Numune sinifi 1, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-44: Numune sinifi 1, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-45: Numune sinifi 2, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-46: Numune sinifi 2, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-47: Numune sinifi 3, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-48: Numune sinifi 3, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-49: Numune smifi 4, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-50: Numune sinifi 4, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-51: Numune smifi 5, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-52: Numune sinifi 5, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-53: Numune siifi 6, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-54: Numune sinifi 6, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-55: Numune sinifi 7, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-56: Numune sinifi 7, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-57: Numune sinifi 8, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-58: Numune sinifi 8, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Sekil 4-59: Numune simifi 9, teorik krank tahrik momentleri.
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Sekil 4-60: Numune sinifi 9, teorik krank tahrik moment mutlak hatalari.
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Tablo 4-5¢de her bir numune siifinin fiziki ve mekanik 6zellikleri ile birlikte ADAMS
ve MATLAB ortaminda elde edilen verilerin klasik mekanizma verilerinden elde edilen

veri serisine gore hesaplanan % hata degerleri verilmistir.

Tablo 4-5: Krank tahrik momenti yiizde hatalari.

Numune Kalnlik Elastisite  Tahrik moment farki (%)
smifi (mm) (N/mm?) MATLAB ADAMS
1 3 953 1.497305 6,388993
2 4 953 1.493985 6,216208
3 2,2 953 1.498126 4,813609
4 4,15 577 1.490288 4,074767
5 3,25 634 1.497463 3,810414
6 2 618 1.49802 2,95238
7 2,2 444 1,494627 1,694265
8 4 586 1.507013 3,883995
9 3,25 644 1.492441 2,591559




5. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alismada esnek ve klasik mekanizmalarin gergek calisma sartlarindaki
davranislar1 incelenmistir. Uretilen standart parcalar iizerinde sadece farkli numune
siiflarina ait esnek baglanti elemani, deney diizenegindeki yerine monte edilerek, 100,
150 ve 200 devir/dakika hizlarinda veriler toplanmistir. Buradan elde edilen verilen
daha 6nce bilgisayar ortaminda elde edilen verilerle karsilagtirilarak, PRBM yaklagima,
sonlu elemanlar CAD modeli ve gercek sistemin ¢iktilart arasindaki iligki

yorumlanmustir.

Bahsi gecen deney diizenegi Erciyes Universitesi Arastirma Projeleri Birimi destegi ile

kurulmustur.

Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de goriilen test diizeneginde;
e A:0-50Hz frekans degistirici,
e B:1,5KkW alternatif akim elektrik motoru,
e (: Rediiktor sistemi,
e D: Volan,
e E: Mekanizmanin gvdeye sabitlendigi yataklar,
e F: Krank ve Biyel,
e G: Esnek baglant1 elemant,

e H: Piston,

goriilmektedir.
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Deney diizenegi lizerinde Sekil 5-3’de goriildiigli gibi 3 adet ivmeodlger sensor
yerlestirilmistir. Bu sensorler;

e | numarali Briiel & Kjar 4514B sensor krank yataginin y yoniindeki ivmesi,
e 2 numarali Briiel & Kjar 4514B sensor krank yataginin x yoniindeki ivmesi,
e 3 numarali Briiel & Kjer 4513B sensor piston yataginin y yoniindeki ivmesini

Olgmektedir.

Bu sensorlerin teknik 6zellikleri Tablo 5-1’de verilmistir. Kullanilan biitiin sensorler tek

eksenli 6l¢lim kabiliyetine sahiptir.

Sekil 5-2: Piston ve esnek baglanti elemant.
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Sekil 5-3: Deney diizenegi iizerinde sensorler.

Sensorlerden alinan veriler, Briiel Kjaer Pulse 3560 B-XO05 marka veri toplama
tinitesine aktarilmistir. 3560 B-XO0S5 iinitesi 0-25.6kHz araliginda 5 kanaldan veri
toplayabilmekte ve FFT(Fast Fourier Transformation) ve CPB(Constant Percentage
Bandwidth) islemlerini gerc¢eklestirebilmektedir (Sekil 5-4.a).

Tablo 5-1: Sensor ozellikleri.

4513 B 4514 B

Agirhik(gr) 8.6 8.7
Hassasiyet-159.2 Mhz’de(mV/ms ™) 1.02 1.02
Frekans aralig1 +%10 (Hz) 1-10000
Rezonans Frekansi (kHz) 32

Calisma sicakhigi (°C) -51/+121 oC
Olciim arah +peak (g) 500 500
Artik giiriiltii seviyesi (ng) 800 800
Maksimum sok dayanim +peak (g) 5000

Baglanti 10-32 UNF
Montaj 10-32 UNF Stud

Unitenin topladig1 veriler, Briiel Kjaer LabShop Ver 11.1 yazihmu ile bilgisayar
ortaminda izlenmistir (Sekil 5-4.b). Yapilan islemin blok diyagrami Sekil 5-5’de, piston

ve biyel baglantisini saglayan esnek baglanti elemani Sekil 5-6’da goriilmektedir.
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Sekil 5-4: Briiel Kjaer Pulse 3560 B-X05 marka veri toplama iinitesi(a), LabShop
yazilimi lizerinde titresim grafikleri(b).

Deneysel Sistem Veri Toplama Unitesi

s e

e oo ierarsner] et (Nageeute] | Corvon vaboes

Bilgisayar

Sekil 5-6: Piston biyel baglantisini saglayan esnek baglanti elemani.

5.1.  Deney Sonuclari

Bu boliimde deneysel sistemden elde edilen yatak titresimleri verilmistir. Deneysel
sistemden elde edilen Ornek bir titresim grafigi Sekil 5-7°de sunulmustur. Sitem,
yaklasik olarak 12. saniyeden sonra siirekli rejime ge¢mistir. Ayni sekilde ADAMS
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modellerinde de baslangigta gecici durum davranisi gozlemlendiginden, sistemlerin
stirekli rejim durumunda, krankin bir tam turuna karsilik gelen periyodlar
incelenecektir.

Yatak titresimlerine ait hata degerleri Tablo 5-2’de, her bir numune sinifa ait yatak
titresimleri ve titresim hata grafikleri Sekil 5-8-Sekil 5-43’de verilmistir.

a_biyel

14,00

- o

10,00 A

8,00 T‘ |'|

m/sn”2

6,00 | i
4,00 N ,‘u| |
2,00 —JMM“M'
o 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

sn

Sekil 5-7: Deneysel sistemden elde edilen biyel ivme grafigi.

Tablo 5-2: Yatak titresim genlikleri ortalama % hata degerleri.

Titresim ortalama % degisim
Kalinhk  Elastisite Piston

Numune sinifi Krank

(mm) (N/mm~2) Py Krank diisey diisey

1 3 953 -4.48 -17.71 16.093
2 4 953 -14.019 -28.92 11.65
3 2,2 953 -6.55 -21.37 15.15
4 4,15 S77 -7.59 -23.39 7.015
5 3,25 634 -9.036 -24.5 17.26
6 2 618 -7.66 -26.61 16.5

7 2,2 444 -9.066 -25.37 20.56
8 4 586 -10.86 -26.5 15.57
9 3,25 644 -10.49 -26.16 14.38
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Sekil 5-8: Numune siifi 1, krank yatagi yatay titresimleri.

3,00 i
<<\1 220 KlaSIK ShneK
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(72] I
£ 140 e /

0.60 I —T— I I
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step

Sekil 5-9: Numune sinift 1, krank yatag: diisey titresimleri.

10,00 I PO P I :
VAN
g 700 1NN AN MAAVAN
= X, \/ N
4.00
0 10 20 30 40
step

Sekil 5-10: Numune sinifi 1, piston yatagi diisey titresimleri.

60
40 Al

20 N ‘\/-\ /V\ w, [A\//\\/A v
PYNsadi e /25?\" 40

=4 \ N
0 / - Iy

-60

—

\

s

——krank yatay ——krank diisey -——piston diisey

Sekil 5-11: Numune sinifi 1, piston yatak titresimleri % hatalari.
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1,60 P P
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0,60
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step

Sekil 5-12: Numune sinifi 2, krank yatagi yatay titresimleri.

o 220 klasik snek
< N N \
c J N | AN ¥ S
E : e?" *i?-
0,60 I I I
0 10 20 30 40

step

Sekil 5-13: Numune sinifi 2, krank yatagi diisey titresimleri.
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< \ N / A \ o
G 7.00 1 N\ A A Vi \Jor{
= 1 V VT \INS bt
e J A" At
4,00
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step
Sekil 5-14: Numune sinifi 2, piston yatag: diisey titresimleri.
60
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o qr Y, Q// /\V\\II\ i\
-60 :
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Sekil 5-15: Numune sinifi 2, piston yatak titresimleri % hatalari.
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=

0,60 ! |
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step

Sekil 5-16: Numune sinifi 3, krank yatag: yatay titresimleri.

o 220 - —Kklasik ——esnek
>
B 1,40 -
£
0,60 T T T T
0 10 20 30 40
step

Sekil 5-17: Numune sinifi 3, krank yatag: diisey titresimleri.

—klasik —esnek

(9\\]
<
S

4,00 . ; | |
0 10 20 30 40

step

Sekil 5-18:Numune sinifi 3, piston yatagi diisey titresimleri.

N
o
1
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le
%
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—krank yatay ——krank diisey ——piston diisey

Sekil 5-19: Numune sinifi 3, piston yatak titresimleri % hatalari.
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0,6
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step

Sekil 5-20: Numune sinifi 4, krank yatag: yatay titresimleri.
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Sekil 5-21: Numune sinifi 4, krank yatagi diisey titresimleri.
10 T ]
N 1aSIK esnek
% 7\ M\ JAVA =
& 11/ AL WA IM,
£ A \
4
0 10 20 30 40
step
Sekil 5-22: Numune sinifi 4, piston yatagi diisey titresimleri.
40
20+, r
ST TIVPYRENPRPNAL I
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-20 / \/ \S _ /‘
-40 / \/ I/
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——Kkrank yatay ——krank diisey -——piston diisey

Sekil 5-23: Numune sinifi 4, piston yatak titresimleri % hatalari.
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o —Kklasik ——esnek
§ 110 | AAAAGARSAANATL=
=

0,60 ! |
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step

Sekil 5-24: Numune sinif1 5, krank yatag yatay titresimleri.

o 220 - —Kklasik ——esnek
=
& 1’40 i \/\/\—\/\/\/\/\/\_

0,60 . .
0 10 20 30 40
step

Sekil 5-25: Numune sinif1 5, krank yatagi diisey titresimleri.

10,00 :
N ——klasik —esnek
<
& 7,00 - ~
S
4,00 . | | |
0 10 20 30 40

step

Sekil 5-26: Numune sinif1 5, piston yatagi diisey titresimleri.

—Xkrank yatay ——krank diisey ——piston diisey

Sekil 5-27: Numune sinifi 5, piston yatak titresimleri % hatalari.
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—klasik —esnek

10

20 30
step

40

Sekil 5-28: Numune sinif1 6, krank yatag: yatay titresimleri.
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0,60 . . . .
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Sekil 5-29: Numune sinif1 6, krank yatagi diisey titresimleri.
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—klasik —esnek

10

20 30
step

40

Sekil 5-30: Numune sinifi 6, piston yatagi diisey titresimleri.
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Sekil 5-31: Numune sinifi 6, piston yatak titresimleri % hatalari.
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Sekil 5-32: Numune sinifi 7, krank yatagi yatay titresimleri.
IIIf\ '\II faYeala ﬁl
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Sekil 5-33: Numune sinif1 7, krank yatagi diisey titresimleri.
o~ 10 *:lZ:Sﬂk esnek
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F= / A \/ "\, J
4 I
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step
Sekil 5-34: Numune sinif1 7, piston yatagi diisey titresimleri.
50
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N _ YV vV A\ \
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——Kkrank yatay ——krank diisey -——piston diisey

Sekil 5-35: Numune sinifi 7, piston yatak titresimleri % hatalari.
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step
Sekil 5-36: Numune sinifi 8, krank yatagi yatay titresimleri.
o klasik ——esnek
< -y \ A
S0 NP ANy
E \\—-Yf\ L -
0,60 —
0 10 20 30 40
step
Sekil 5-37: Numune sinifi 8, krank yatag: diisey titresimleri.
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step
Sekil 5-38: Numune sinifi 8, piston yatagi diisey titresimleri.
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|74
-60 )
——krank yatay ——krank diisey - piston diisey

Sekil 5-39: Numune sinifi 8, piston yatak titresimleri % hatalari.
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Sekil 5-40: Numune sinif1 9, krank yatag: yatay titresimleri.
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Sekil 5-41: Numune sinifi 9, krank yatag: diisey titresimleri.
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Sekil 5-42: Numune sinif1 9, piston yatag: diisey titresimleri.
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Sekil 5-43: Numune sinifi 9, piston yatak titresimleri % hatalari.
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Numunelerin titresim davraniglart incelendiginde, genel olarak biitiin esnek baglanti
elemani numuneleri i¢in esnek mekanizmada krank yataginin her dikey ve diisey
dogrultusunda titresimin azaldigi, piston yataginin ise dikey dogrultusunda ise titresimin

arttig1 gozlemlenmistir.



6. BOLUM

SEKIL OPTIiMiZASYONU

Karsilagilan herhangi bir problemde, sonucun bagli oldugu parametrelerin, istenilen
sonuca istenilen sartlara en uygum degeri verecek sekilde tespit edilmesi islemine

optimizasyon denilebilir.

Mekanizma agisindan optimizasyon, enerji verimliligi, mekanik ve geometrik avantaj
gibi performansa yonelik girdilere karsilik uzuv parametrelerinin optimize edilmesi
olarak ele alinabilir [31] [32]. Esnek mekanizmalarla ilgili ilk optimizasyon ¢aligmasi
Anansthasuresh tarafindan yapilmistir [33]. Zhou ve Ting esnek mekanizmalarin
topolojik sentezi i¢in “aga¢ yaklasimi”ni kullanmislardir [34]. Esnek mekanizmalar
genel anlamda yiliksek deformasyon altinda galisirlar. Bu sebeple Predersen [35], Bruns
[36] ve Joo [37] nonlineer etkileri gbz oniine almislardir. Joo, lineer ve nonlineer sentez
metodlarini tasarim agisindan karsilagtirmasini yapmustir. Hetrick ve Kota parametrik
kiris elemanlari ile enerji formiilasyonunu kullanarak lineer temellere dayanan sekil ve

boyut optimizasyonu yapmislardir [38].

Bir sistemin optimizasyonu yapilirken, farkli algoritmalar izlenebilir. Her bir algoritma
farkli avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada izlenecek olan yontem Genetik Algoritma ve

Pattern Search’diir.

Genetik algoritma, dogada yasayan canlilarin gecirdigi evrimsel siirece benzer bir
sekilde, yeni bireyler olusturarak arama ve optimizasyon yontemidir. Genetik

algoritmanin temellerini ilk olarak Michigan Universitesi’nden John Holland, yaptig:
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caligmalar1 “Adaptation in Natural and Artificial Systems” isimli kitabinda toplamistir
[39].

Genetik algoritma, problem i¢in tek bir ¢6ziim yerine ayni anda birbirinden bagimsiz
bircok ¢Oziim olusturarak bu c¢oziimler icerisinde optimum olan1 bulmaya calisir.
Olusturulan bu alternatif ¢6zliim kiimelerine niifus, elde edilen her bir ¢6zlime ise birey

ad1 verilir.

Elde edilen bireylerin, problemin ¢dziimii i¢in uygun olup olmadiklarini belirleyen
uygunluk fonksiyonu, her bir bireyin uygunluk seviyesini belirler. Uygunlugu yiiksek
bireylerin, diger bireylerle cogalarak yeni bireyler olusturmasi saglanir. Diger bir
deyisle, niifus icerisindeki, her yeni jenerasyon, bir Onceki jenerasyon icerisindeki

uygunlugu yiiksek bireylerin ¢ogalmasiyla olusur.

Probleme ait en iyi ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in;
e Bireylerin gosterimi dogru bir sekilde yapilmali,
e Uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmali,

e Dogru genetik islemciler se¢ilmelidir.

Bu durumda her yeni jenerasyondaki bireyler, en uygun ¢éziimiin etrafinda siralanacak
ve islem sonunda ¢6ziim noktasinda birlesecektir. Cok biiylik arama uzayina sahip
problemlerde, genetik algoritmanin eszamanli olarak birden fazla ¢ozliim ireterek
caligmasi, lokal optimumlarin yerine genel optimumun ¢oziim olarak elde edilmesinde
daha pratik bir yontemdir. Ancak, kendilerine has 6zel ¢6ziim yontemleri olan bazi
problemlerde mutlak sonucun hizi ve keskinligi ac¢isindan kullanilmaz. Genetik
algoritma;

e Arama uzayinin biiylik ve karmasik oldugu,

e Mevcut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢éziimiin zor oldugu,

e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,

o Geleneksel optimizasyon yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi alanlarda

etkili ve kullanighdir.

Sekil 6-1’de genetik algoritmanin blok diyagrami goriilmektedir [40] .
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Pattern Search, ilk olarak Hooke ve Jeeves tarafindan “Direct Search” ismiyle
kullamilmistir. [41]. Bu teknikte segilen baslangi¢ degerleri belirli araliklarla
degistirilerek, fonksiyonda herhangi bir artis ya da azalma gézlemlenmeyinceye kadar
iterasyona devam edilir. Bundan sonra, parametre degisim araligi yarilanarak,

yakinsama istenildigi kadar kiigiik deger alincaya kadar devam edilir [42].

6.1. Amac Fonksiyonu

PRBM yaklasiminda, mekanizmaya hareket kabiliyeti kazandiran esnek kiris lizerinde
hareket, daha 6nce de bahsedildigi gibi burulma yayi iizerinde meydana gelen moment
yaklasgimiyla modellenmektedir. Bu acidan ele alindiginda, kismi esnek bir
mekanizmanin hareket ettirilmesinde kranka uygulanacak tahrik momenti, esnek

baglanti elemaninin sahip oldugu bu burulma momentine de kapsamaktadir.

Diger yandan bu elemanin burulma katsayisi ise elastisite modiilii ve atalet momentine;
yani malzemenin 6zellikleri ve boyutlarina bagli olacaktir. Bu agidan bakildiginda kismi
esnek krank-biyel mekanizmasinin optimizasyonunda hedef fonksiyon tahrik momenti;
optimizasyon degigkenleri, esnek baglanti elemaninin boyutlar1 ve kisitlayicilar ise
mekanizmanin hareket denklemi ile esnek baglanti elemaninin yiik altindaki

dayanimidir.

Yapilacak optimizasyonda, daha 6nce PRBM metoduyla ¢oziimlenen krank tahrik
momentinin minimize edilmesi i¢in gerekli esnek baglanti elemaninin boyutlar

hesaplanacaktir.

6.2. Kisitlayicilar

Optimizasyonu yapilan biitiin sistemlerin kisitlayici bir yana sahip olmalar1 gerekir. Zira
kisitlayiciya sahip olmayan bir tasarim problemi igin optimizasyondan soz edilemez.
Uzerinde durulan esnek krank biyel mekanizmasinda, esnek baglanti elemaninin
optimum boyutlarinin tespitinde birinci kisitlayict olarak ilk akla gelen nokta, esnek
baglanti elemaninin maruz kalacag: yiikler altindaki dayanimidir. Cesitli yiikler altinda

bulunan herhangi bir parcanin, bu yiikler tagiyabilecegi sinir genellikle malzemenin
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mekanik 6zelliklerinden biri olan akma sinir1 ve kullanim kosullarina bagli olan emniyet

katsayisi ile belirlenir. Bir par¢anin belirlenen kosullara dayanabildigi;

o < —gkma (6.1)

kosulu ile tespit edilir. Burada c6axma her malzemenin kendine 6zgii bir karakteristik
ozelligidir. Malzemenin diger bir karakteristik 6zelligi olan elastisite modiilii ile akma
gerilmesi arasinda genellestirilmis bir bagmti vardir [43]. Bazi polimer esash

malzemeler i¢in bu iliski Tablo 6-1’de gosterilmistir.

Degiskenleri Kodlama
Am ac Fonksivonu
EBaglangic Popul aswonu
hygunlul Degeri

e

@n
Kriterler

Sadland: mi?

Bulunan Sonuglan
Evet | Y32 Bitir
WEl

Caprazlama Islemini ¥ap

L 4

Secim Islemini
Yap

Birey I ‘L

Eirey II

Mutasyon Iglemini ¥ap

Geric Popul asyon Dolana - . =
Kadar isleme Devam Et Elitizm Iglem ini Yap

¥

¥ arolan Jenerasyonu  Yenile

!

kKodlan Cézimle

!

Uygunluk Dederinl Olugtur

¥

Blern e Islemini Yap
|

Sekil 6-1: Genetik Algoritma blok diyagrami.



75

Tablo 6-1: Bazi polimerler i¢in elastisite modiilii-akma sinir1 iligkisi.

Malzeme o, . x1000

akma

=

Polietilen (HDPE) | 20
Naylon(tip 66) 20

Polipropilen 25
Kevlar 18
E-glass 29

Buradan polimerler i¢in ortalama tablo degeri 21 almmustir. Esnek krank-biyel
mekanizmasinda, esnek baglanti elemanina gelen yiiklerin bulunmasi i¢in
mekanizmanin kuvvet analizinin yapilmasi gerekmektedir. D’alembert prensibi geregi,
her bir uzuv iizerine etkiyen dis kuvvet ve momentlerle, uzvun atalet kuvvet ve
momentlerinin toplamu sifir olacak sekilde islem yapildigi takdirde, sistem statik denge
sartlar1 kullanilarak kuvvet analizine tabi tutulabilir. Mekanizmanin bilesenleri

tizerindeki kuvvet ve momentler Sekil 6-2°de goriilmektedir.

Baglant1 elemaninin denge denklemleri asagidaki gibidir:

—_

Y F=0=F,,i+F,i=ma

4px p="px

z F,=0=>F,j+F,j+mg=ma,]
Z M Bp = O = -M pk +M pk - F3pXprk +F3pycpxk + mngpXk =1 papk (6 2)
y
F23
X 3
G3
Mp
A2 m3.g
F32 C3"\Fp3
mkrank G F3 Fp4 F141
M P .k“g
m2. Y,
A0 9 g cp 4
AL —
mp.g Fép
7 ! F142
m4.g

Sekil 6-2: Mekanizma elemanlar1 lizerindeki kuvvet ve momentler.
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Pistonun denge denklemleri asagidaki gibidir:
Y F=0=F,i=ma,
Z Fy =0= I:141]"" F142T+ Fp4yi+ m4gJ7 =0

k=0

> Mg, =0=-M K+ |:l42|412—m4g|E 6.3)

Buradan yola ¢ikarak, baglant1 eleman: {izerindeki egilmenin sadece M, momenti ile
saglandig1 ve y yoniinde herhangi bir kuvvetin egilmeye katkida bulunmadigi kabulii

yapildiginda, baglanti elemani lizerindeki gerilme;

o (6. 4)

olacaktir. Burada x ekseni yoniindeki Fspx kuvveti siirtiinmeler ihmal edildiginden,

sadece piston ve baglanti elemani ataletlerini tasiyan kuvvet olacagindan;

m .
F3 px = . x (abO + axpivot ) + mpiston X a‘oO
2 (6. 5)

olacaktir. A, baglant1 elemani kesit alani, I baglant1 eleman: kesit atalet momenti ve c
notr eksenden ylizeye olan maksimum uzaklig1 temsil etmektedir. Dikdortgen kesitli

baglant1 elemani i¢in;

Ap=d><h
dxh®
| =
P 12
h
c=—
2

(6. 6)

olarak tanimlanir. Elde edilen gerilme degerinin emniyet sinirlar1 igerisinde olmasi, bu
gerilmenin herhangi bir konumdaki degerinin, baglanti eleman1 malzemesinin akma
sinirinin altinda olmasi anlamini tasir. Genel miihendislik uygulamalarinda, herhangi bir
malzeme direk akma sinir1 yerine, c¢alisma sartlart goz Oniinde bulundurularak

belirlenmis bir emniyet katsayisi ile elde edilen emniyet sinirina gore tasarim yapilir.
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Yapilan calismada sadece deneysel bir yaklagim sergilendiginden si=1 olarak kabul

edilmistir.

Krank acisinin 180 dereceyi astigi andan itibaren baglanti elemani tizerindeki kuvvetler
yon degistirecektir. Bu durumda baglant1 elemant lizerindeki ¢ekme gerilmesi yerini
basmaya dolayisiyla burkulma etkisine birakacaktir. Burkulmaya maruz kiris i¢in kritik
yik;
_ 7’El
O (kxl)’

6.7)

olacaktir. Buradaki k katsayisi, kirigin baglanma sekline gore degisen bir katsayidir.
Cesitli baglant:1 sekilleri i¢in k katsayis1 Sekil 6-3’de goriilmektedir [44]. Burada esnek

baglanti elemaninin her iki ucu ankastre bagli oldugundan k=0.5 olarak se¢ilmistir.

Elde edilen bu gerilme kritik kuvvet ifadelerinin kisitlayici olarak tanimlana bilmesi
icin, tanimlanan karakteristiklerin belirli bir degerle kiyaslanmasi1 gerekir. MATLAB

ortaminda nonlineer kisitlayict tanimi yapilirken;

f(x)<a= f(x)-a<0 6.8)

donlistimii yapilir. Bu durumda gerilme ve burkulma durumlari i¢in diizenleme

yapildiginda;
Oy (02 ) ~ O akma <0
Fyp(6,)—PR, <0

(6.9)
ifadeleri kisitlayic1 fonksiyonlar olarak karsimiza ¢ikacaktir.
Hedef fonksiyonu ve kisitlayict fonksiyonlar tanimlandiktan sonra, bu fonksiyonlar

daha oOnce kinematik fonksiyonlarin tiiretildigi gibi MATLAB kodlar1 kullanilarak

sembolik olarak tiiretilmistir. Buradaki tek fark, optimize edilecek hedef fonksiyonunda,
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Sekil 6-3: Baglant1 sekillerine gore k katsayist.

en uygun degerleri belirlenecek olan degiskenlere sayisal bir deger atanmamius,
sembolik ifade olarak fonksiyon icerisinde kalmistir. Bu degiskenler uzuv boyutlar
(uzunluk:l, derinlik:d, ylikseklik:h) ve krank acis1 olan 0,’dir. 0,, hedef ve kisitlayici
fonksiyonlar MATLAB fonksiyon kodu olarak tammlanirken 0-360° araligini belirli bir
aralik sayisina bolerek elde edilmis bir vektdr matris olarak tanimlanir. Kisitlayic
fonksiyonun MATLAB ortaminda sembolik olarak tiiretildigi kodlar Sekil 6-4’de

verilmistir.

Optimizasyona baslanabilmesi i¢in hedef fonksiyonu “mkrank” ve “sigma” ayr1 birer

fonksiyon dosyasi olarak kaydedilmelidir.(Sekil 6-5, Sekil 6-6)

Burada goriildiigii gibi, “mkrank” fonksiyonu tanimlanirken, siniizoidal yap1 sergileyen
tahrik moment fonksiyonunun mutlak degerinin toplami seklinde tanimlama yapilmaistir.
Toplam isleminin kullanilmasinin sebebi, biitlin bir ¢evrim boyunca fonksiyonun aldig:

degerlerinin toplaminin minimize edilmesi, sistemin bir ¢evrim boyunca hareketini



79

temsil edecek olmasidir. Mutlak deger fonksiyonunun kullanilma sebebi ise,
“mkrank”in pozitif ve negatif bolgelerdeki degerlerinin birbirini ndtrlemesinin 6niine

gecilmesi gerekliligidir (Sekil 6-5) .

c=h/2  %ndtr eksene olan maksimum uzaklik

ap=d*h $pivot kesit alani
f3pxl=(mpivot/2)*(ab0+axpivot)+mpiston*abl $pivot lizerinde x
yénlindeki kuvvet

sigmaxl=f3pxl/ap+ (+mp)*(c/1i) % pivot tizerinde meydana gelen

gerilme

Sekil 6-4: Kisitlayici fonksiyonun tiiretildigi MATLAB kodlari.

mkrank.m =

function funn=mkrank (x)
global t2
global =

TZ2=[0;0.0175019089336479;0.0350038178672957;0.0525057268009436;0.0700076357345915;0.087
2=210000000000;

M o] @ s L R B

funn=sum (abs ( (2293650599288818363789 . *co=2 (£2) ) ./1801439850948198400000 - (20.*pi.*{(((§

Sekil 6-5: “mkrank” fonskiyonun tanimlanmasi.

sigma.m X
1 function [cedq,c]=sigma (x)
2 - global t©2
5= global e
4 - 2 _akma=117672000;
5= ceg=[]:
[ Ebuck
7 = cf{:,1)=1(((12917904507046023.*co= (t2))./351843720888320 - (20.*cos(pi./ /2
8 |%3'_grr.ax
L= c(:,2)=— ((3067475299186587.%cos(t2))./43980465111040 + (((396289939124!
10 - c=[c(:,1),c(:,2)]:
11
172

Sekil 6-6: "sigma" fonksiyonunun tanimlanmas.

Kisitlayic1 fonksiyon “sigma” tanimlanirken ise, daha once bahsedildigi gibi esnek
baglanti elemanimimn ilk 180%lik periyotta ¢ekme, ikinci 180’lik periyotta burkulma ile
zorlaniyor olmasidir. Bu iki farkli durum ayni fonksiyon igerisinde tanimlanirken, c(1)
ve ¢(2) seklinde iki farkli fonksiyon seklinde tanimlamasi yapilmais, bu iki fonksiyon c

vektorel fonksiyonu igerisinde tek fonksiyon olarak tanimlanmistir (Sekil 6-6).
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6.3.  Optimizasyon

MATLAB iizerinde optimizasyon Optimization Tool(Sekil 6-7) arayiizii ve ya
kullanicinin tanimlayacagi bir algoritma ile c¢alisma sayfasi iizerinden yapilabilir.
Optimization Tool iizerinde tanimli cesitli algoritmalar vardir. Yapilan caligmada

Optimization Tool {izerinden genetik algoritma ve pattern search algoritmalar

kullanilmustir.
4\ Optimization Tool | e S
File Help
Problem Setup and Results Options ES
M : z = = - [ Stopping criteria
Sobver:  fmincon - Constrained nonlinear minimization i [
- Function value check
Algorithm: | Trust region reflective A [ T p——
Problem
[ Approximated derivatives
Objective function: - [
Hessian
Derivatives: Approximated by solver - [ T
; . [ Algorithm settings
Start point: =
Sl 3 [ Inner iteration stopping criteria
Constraints: [ Plot functions
Linear inequalities: A b: [ Output function
Linear equalities: Aeq: beq: [ Display to command window
Bounds: Lower: Upper:
Nonlinear constraint function:
Derivatives: Approximated by solver
Run solver and view results
Pause Stop
Current iteration: Clear Results i

Sekil 6-7: MATLAB Optimization Tool.

Optimization Tool iizerinde optimizasyon yapilirken, yapilmasi gereken en Onemli
islemler, hedef ve kisitlayic1 fonksiyonlarinin uygun ve dogru sekilde olusturulmasi,
dogru degisken sayisi, varsa alt ve iist sinirlar ve baslangi¢ noktalarinin tanimlanmasi ve

algoritma tipine gore degisiklik gdsteren optimizasyon ayarlarinin yapilmasidir.

6.4. Optimizasyon Sonucu

Optimizasyon ¢aligmalarina baslandiginda, kullanilan polimer malzemelerden 1 no’lu
numune sinifi ele almmistir. Ancak bu numunelerin mekanizma tahrik momenti
tizerindeki etkileri oldukcga diisiik oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon sonuglarinin daha
belirgin olmasi adina, elastisite modiilii daha biiyiikk bir malzeme tanimlanarak
optimizasyon tekrarlanmistir. Bu islem i¢cin 50CrV4 yay celigi kullanilmistir. Bu
malzemenin d=30, h=3, =40 mm olan numunesi i¢in elde edilen krank tahrik momenti

egrileri Sekil 6-8’de verilmistir. Bu tip ¢elikler otomotiv sanayiinde yaprak yay
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tretiminde sik¢a kullanilmaktadir. 50Crv4’tin  mekanik o&zellikleri Tablo 6-2°de

verilmistir [45].

Tablo 6-2: 50CrV4 mekanik ozellikleri.

Akma Siniri Elastisite Modiilii = Yogunluk

1100-1300 N/mm2 | 210x103 N/mm2 7.84 gr/mm3

30000 :

7 —Tatlab adams| —Klasik |

20000 :

10000 |

12 160 i)

w4

Nmm
=
o
\‘:’
0 N
=
[e=]
v /
SN
[F'%)
[am]
[F'%)

-10000

-20000

-30000 ‘

0, (derece)

Sekil 6-8: 50Crv4 numune i¢in krank tahrik momentleri.

50CrV4 malzemesi iizerinden yapilan optimizasyon ic¢in daha oOnce tanimlanan
kisitlayicilarla birlikte, esnek baglanti elemaninin boyutlarinin sahip olabilecegi alt ve
iist limitler de kisitlayict olarak tanimlanmistir. Burada alt limit olarak her {i¢ boyut i¢in
0.0001 degeri, iist limitler i¢cinse d=30, h=15, 1=40 degerleri atanmistir. Bu degerlerden
d ve h biyel kesit alaninin 6l¢iilerini, 40 ise PRBM yaklasimi geregi baglanti elemani

boyunun alabilecegi maksimum degerdir.

Yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen baglanti eleman: boyutlar1 d=30 mm,
h=1,105 mm, 1=40 mm olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerle elde edilen

“mkrank” grafigi Sekil 6-9’de optimizasyondan onceki hali ile karsilagtirilmistir. Bu
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degerler ele alindiginda optimizasyon isleminin krank tahrik momentinde %65,416’11ik
bir diisiise sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu geometrik boyutlar, kisitlardan dolay1

esnek baglanti elemaniin mukavemetli olarak ¢alisabilecegi sinirlar dahilindedir.

40000

—normal| —optimize
30000

20000 / \ / \
10000 Vf\ /
. \
0 40 &Vaff//”ﬁ7r20 240 A? 320 /460
-10000 \
\

Nmm

OGJ//

AR\
\VJ

0, (derece)

-20000

-30000

Sekil 6-9: Optimizasyon dncesi ve sonrasi elde edilen krank tahrik momentleri.



7. BOLUM

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde PRBM sayisal MATLAB ¢6ziimii, ADAMS iizerinde modellenen esnek
mekanizma modeli ve deneysel sistem ¢iktilarinin karsilastirilmasi yapilacak, belirlenen
bir numune sinifi {izerinden normal ve optimize edilmis mekanizmalarin sonuglari

degerlendirilecektir.

7.1. Piston ivmesi

Bu boliimde piston ivmesi karsilastirma parametresi olarak ele alinacaktir. Elde edilen
veriler incelendiginde MATLAB {izerindeki PRBM yaklasiminin biitiin numuneler i¢in
yaklasik olarak ayni sonucu verdigi goriilmektedir (Sekil 4-25, Sekil 4-42). ADAMS
simiilasyon hatasinin ise maksimum %0.17 ile 7. numunede oldugu gézlemlenmistir
(Tablo 4-4). Bu sonucu doguran titresim hareketi Sekil 4-55 ve Sekil 4-56’da agik¢a
goriilmektedir. 7. numunenin hareket boyunca titresim yapmaktadir. Ayni sekilde, krank
tahrik momenti sonuglarinda oldugu gibi, 6. Numune de digerlerine gore daha kararsiz

bir yap1 sergilemistir.

Numune 7’nin bu sekilde kararsiz bir yap1 sergilemesi, hi¢ siiphesiz kalinliginin diisiik

olmasiyla birlikte elastisite modiiliinii diisiik olmasiyla alakalidir. Diisiik elastisite

krankin ilettigi kuvvetler altinda burulma hareketinin daha kolay meydana gelmesine

sebep olacaktir.
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1 ve 5. Numuneler incelendiginde, yaklasik olarak benzer bir kalinliga sahip olmalarina
karsin, elastisite modiillerindeki farklar g6z Oniine alindiginda, elastisite modiilii

arttikca, piston ivmesinde ki farkin da azaldig1 gozlemlenmistir.

7.2. Krank Tahrik Momenti

Krank tahrik momentleri karsilastirmasi yapilirken goézlemlenen ilk nokta, esnek
polimer baglanti elemaninin krank tahrik momentlerinde 6nemli bir degisme sebep

olmamasidir.

Tablonun geneli incelendiginde PRBM modelinin biitin numunelerde yaklasik
%-1.5"1ik bir hata olusturdugu gozlemlenirken, ADAMS iizerinde gergek esnek baglanti
eleman1 modeli ile yapilan simiilasyonun daha gercekci degerler verdigi goriilmektedir.
Bunun sebebi, MATLAB ortaminda yapilan matematiksel modellemede PRBM
yaklagiminin kullanilmasi, esnek baglanti elemani iizerindeki nonlineer karakteristikleri
icermiyor olmasidir. ADAMS’ta ise sonlu elemanlar ¢oziim ¢oziimi, baglanti
elemaninin nonlineer karakteristigi iizerinden yapilmaktadir. iki sonug arasindaki farkin
temel nedeni budur. Bu durum Tablo 4-5°de verilen hata degerlerinde agikga
goriilmektedir. Ayn1 kalinlikta elastisite modiiliindeki degisim MATLAB sonuglarinda
onemli bir degisime sebep olmazken, ADAMS sonuglarinda gozle goriliir bir degisim

meydana getirmistir.

[k 3 numune smnifi igin, ayn mekanik &zelliklere sahip polimer malzemenin kalinliga
bagl degisimler gozlemlenmistir. Diger taraftan aynmi kalinliga sahip 2. ve 8.
numunelerin elastisite modiilleri dikkate alindiginda ortaya ¢ikan hatalarin elastisite
modiilleri ile dogru orantili oldugu goriilirken, yine ayni kalinliga sahip 3 ve 7.

numuneler arasindaki farkin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Grafikler dikkate alindiginda gozlemlenen ilk sey biitlin numune smiflariin benzer
karakteristikler sergiledikleridir. Ancak 7. numunenin kalinhigimin ve elastisite
modiiliiniin kiigiik olmasi sebebiyle ADAMS modelinde mutlak hata genligi dikkate
alindiginda, biitlin numuneler icerisinde en yiiksek hata genligine sahip numune
olmustur. % hata degerinin diger numunelere gore kiiciik ¢cikmasinin sebebi ise hata

grafigindeki titresim frekansinin diger numunelere gore yiiksek olmasinin sonucudur.
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Ayni1 sekilde 6. Numarali numune de diisiik kalinlik sebebiyle, diger numunelere kiyasla

ADAMS modelinde daha kararsiz bir yap1 sergilemistir.

7.3.  Yatak Titresimleri

Titresim analizinde, esnek bir baglantinin klasik mafsal baglantisina nazaran daha 1yi
sonuglar vermesi beklenmektedir. Zira klasik bir mafsal baglantisinin aksine, esnek
baglant1 elemaninda mafsal bosluklari olmayacaktir. Mafsal boslugu igerisinde hareket
eden pim vb. baglanti elemanlar1 mekanizmanin konumuna goére bu bosluk icerisinde
harekete baslayacak ve bosluk sonucunda ¢arptigi cidar iizerinde sok etkisi yaratarak

titresime sebep olacaktir.

Tablo 5-2°de goriildiigii gibi, esnek mekanizma krank yataginda meydana gelen
titresimlerde, klasik eslenigine nazaran belirgin bir diisiise sebep olmustur. Ancak piston
yatagl tlizerinde diisey dogrultudaki titresimde de ayni sekilde belirgin bir artis

gozlemlenmistir.

Genel olarak bakildiginda, krankin diisey yondeki titresimlerin biitlin numune siniflari
icin oldukca kayda deger bir diisiis gosterdigi izlenmistir. 2 numarali numune, diger
numunelere gore daha kalin ve daha sert bir yapi sergilemesine ragmen krank diisey
yoniindeki genlik diisiisii %29 dolaylarinda gerceklesmistir. Bu numune ayni zamanda

kranka yatay yoniindeki titresim genliginde en biiyiik diisiise sahiptir.

Piston diisey yoniindeki titresimlerin genel olarak arttigi gézlemlenmistir. Bu, esnek
baglant1 elemaninin sekil degistirmesi ile olusan tepki kuvveti piston yatagi tizerinde
meydana gelen kuvvetin artmast ve bunun neticesinde titresimin artmasi olarak
yorumlanabilir. Piston yataginin diisey konumdaki titresim genliklerinde ise 4 numarali

numune en biiyiik degisime sebep olan numune olmustur.

Genel olarak incelenirse, kalinlikla yatay yondeki titresim genligi ters orantili bir yap1

sergiledigi goriilecektir.
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7.4.  Optimizasyon

Optimizasyon sonucunda elde edilen veriler gbz 6niinde bulunduruldugunda, optimize
edilmis esnek baglanti elemani boyutlariin krank tahrik momentinde ciddi azalmaya

sebep olabilecegi gdzlemlenmistir.

Baslangicta ve optimizasyon sonunda elde edilen esnek baglanti elemani boyutlar
Tablo 7-1’de verilmistir. Buradan anlasilacagi gibi, sistem optimize edilerek esnek

baglant1 elemani boyutlarinda ciddi bir azalma meydana getirilebilir.

Tablo 7-1: Optimizasyon oncesi ve sonrasi esnek baglanti eleman1 boyutlari.

inli Hacimsel
Kalinhk(mm)  Derinlik(mm)  Uzunluk(mm) Degisim

Normal 15 30 40 )
Optimize edilmis | 1.105 30 20 %-63,167

Esnek baglantt elemaninin boyutlarindaki azalma daha az malzeme sarfina ve
dolayisiyla tiretim maliyetinin diismesine sebep olacaktir. Bolim 6.4.°de belirtildigi
gibi, tahrik momentinde meydana gelen ortalama %65,416’lik diisiis, mekanizmaya gii¢
saglayan motorun daha az enerji tilketmesi, imalat esnasinda daha diisiik kapasiteye

sahip motorun segilmesi imkanlarini beraberinde getirmektedir.
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