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SIMGE LiSTESI

c Sonlim sabiti

D, Agirlik merkezi ile arag¢ yan taraflar1 aras1 mesafe

e Aski kolu ile slispansiyon ug noktasi arasi dikey mesafe

g Yer ¢cekim ivmesi

g, Cer dislisi merkezi ile agirlik merkezi arasi dikey mesafe

g, Gergi tekerlegi merkezi ile agirlik merkezi arasi dikey mesafe

J. Ask1 kolunun atalet momenti

Jy Tastyici tekerlegin atalet momenti

Joy Ana govdenin yana yatmaya gore atalet momenti

I, Ana govdenin kafa vurmaya gore atalet momenti

k Yay sabiti

L, Aski kolunun gdvdeye baglandigi mafsal noktalar ile agirlik merkezi arasi
mesafeler

L, Ask1 kolunun uzunlugu

L. Agirlik merkezi ile cer dislisi merkezi aras1 mesafe

L, Agirlik merkezi ile gergi tekerlegi merkezi arasi mesafe

M Ana kabinin kiitlesi

M, Burulma momenti

m,,, Bir palet baklasmin kiitlesi

m, Aski kolu kiitlesi

m, Yiikiin kiitlesi

m, Cer dislisinin kiitlesi

m,, Kovanin kiitlesi

m, Gergi tekerleginin kiitlesi

m, Tastyici tekerlegin kiitlesi

m, Tastyici tekerlek iginden ¢ikarilan kismin kiitlesi

N Yorulma 6mrii

n, Tastyict tekerlek iginden ¢ikarilan kismin kalinlig

n, Tasiyici tekerlegin kalinligi

p Biyel kolu uzunlugu

I, Cer dislisinin yarigap1

I, Gergi tekerleginin yarigapi

L, Tas1yict tekerlegin i¢ yarigapi

L, Tasiyict tekerlegin dis yarigapi

S Aski kolu ile slispansiyon ug¢ noktasi arasi yatay mesafe

X; Dikey yondeki titresim genlikleri

\Y Araci siiriis hizi (m/s)

zZ, Cer dislisi merkezi ile aski kolu mafsal noktasi aras1 dikey mesafe

z, Gergi tekerlegi merkezi ile aski kolu mafsal noktasi arasi dikey mesafe

l Aski kolunun kii¢iik kisminin boyu

v



N XR'XR ™

2}
a

Q ©D < 26 © M

s

Ana gdvdenin yana yatma agist
Ana gdvdenin kafa vurma agisi

Yay elemanin yer degisimi
Soniim elemaninin yer degistirme hizi
Kiitlelerin yere gore statik ¢okmeleri

Siispansiyon biyel kolunun aski kolunun kii¢iik kismi ile yaptigi a1

Paletin arka tarafta yer ile yaptig1 dar a¢1

Paletin On tarafta yer ile yaptig1 dar ag1

Stispansiyon piston ekseninin diisey eksenle yaptigi aci
Stispansiyon biyel kolunun piston ekseniyle yaptig1 a¢g1
Aski1 kolunun diisey eksenle yaptigi ag1

Aski1 kolunun kisa pargasiyla arasindaki ag1

Genel degisken gerilmenin tam degisken durumdaki esdegeri
Tam degisken yiiklemede yorulma dayanimi (¢ekme, egilme)
Genel degisken yiiklemede yorulma dayanimi (¢cekme, egilme)
Gerilme genligi

Kopma gerilmesi

Gerilme genliginin ortalama degeri

Burulma gerilmesi

Tam degisken yiiklemede yorulma dayanimi (burulma)

Genel degisken yiiklemede yorulma dayanimi (burulma)
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ONSOZ

Paletli bir askeri tasitin kapsamli bir dinamik analizi ve analiz sonucunda ¢ikan degerlerden
siispansiyon elemanlarindan birinin yorulma Omriiniin hesaplandigi bu c¢alisma sekiz
boliimden olusmaktadir. Tlk boliimde paletli tasitlar ve yorulma hakkinda literatiirde bulunan
yayinlarin agiklanmasinin ardindan ikinci boliimde, ele alinan paletli tasit tanitilmistir. Takip
eden dort bolim dinamik analiz kismina ayrilmistir. Yedinci boliimde tasitin tim Omrii
boyunca karsilasabilecegi yollara esdeger bir yol iizerinde stiriilmesi durumu esas aliarak
slispansiyon elemanlarindan birinci aski kolu lizerine gelen gerilme degerleri saptanmis ve bu
degerlere gore yorulmada birikimli hasar durumu incelenmistir. Son boliimde ise bulunan
sonuglar yorumlanmaistir.

Calismalarim sirasinda bana yardimci olan 6gretim iiyeleri Sayin Prof. Necati Tahrali, Prof.
Dr. Ertugrul Taggin, Prof. Dr. Ismail Yiiksek, Dog¢. Dr. Rahmi Giiglii, Yrd. Dog. Dr. Tamer
Kepgeler, Yrd. Dog¢. Dr. Ahmet Celik, Yrd. Do¢. Dr. Cihan Demir ile degerli ¢alisma
arkadaslarim Ar. Gor. Dr. Onur 1. flkorur, Ar. Gor. Dr. Cem Onat ve Ar. Gor. Saban Cetin’e
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Tasitlarin dinamik analizlerinin matematiksel yollarla yapilabilmesi i¢in gilinlimiizde birgok
arastirmaci ¢aligmaktadir. Buna ragmen, paletli bir tasitin dinamik analizi hakkinda genel tasit
modellerine kiyasla yeterli oranda ¢alisma yapilmamustir.

Dinamik ortamlarda c¢alisan makina elemanlarinin gosterecegi yorulma Omriinii 6nceden
saptamak ic¢in yapilan yorulma analizleri ise 0zel olarak ayri bir arastirma konusunu
olusturmaktadir. Yorulma konusundaki en 6nemli etken ise ¢esitli degisken gerilmelere maruz
kalan malzemelerin gosterdikleri birikimli hasarlardir.

Bu calismada ele alinan paletli tasitin bir, iki, sekiz ve on bes serbestlik dereceli olmak iizere
dort degisik dinamik modeli sunulmustur. Ayrica bu modellerin kendi aralarinda lineer ve
nonlineer ayrimlar1 da sinanmistir. Elde edilen bu dinamik modellerden en gergekci yaklasimi
yapacak olan1 belirlenmis ve buradan elde edilen siispansiyon kuvveti sonuglaria gore tasit
stispansiyon sistemi iizerinden segilen bir par¢a i¢in yorulma émrii hesaplanmistir. Baska bir
deyisle, dinamik analizden elde edilen verilerin, bir yorulma analizinde nasil kullanilacagi
gosterilmistir.

Dinamik analiz i¢in sunulan yontemin, gelecekte tiretilecek farkl tipteki paletli tasitlara da
uygulanabilirligi saglanmaya ¢alisilmistir. Dolayisiyla farkli tipteki paletli tasitlar i¢cin de ayni1
yontemi kullanarak siispansiyon sisteminden secilecek pargalar i¢in yorulma dmriinii bulmak
miimkiin olabilecektir.

Calismadaki amag, isletme ortaminda titresimli yliklemeye maruz kalan makina pargasinin
tizerine gelen dinamik gerilmeleri bulup, bu gerilmeler altinda gosterecegi yorulma omriini
saptamaktir.

Anahtar Kelimeler: Paletli tasit, Tank, Yorulma, Omiir, Birikimli hasar
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ABSTRACT

Today, many researchers are carrying out investigations on the dynamic analysis of vehicles
in mathematical domain. However, compared to general vehicle models, there are not enough
research about dynamic analysis of tracked vehicles.

The fatigue analysis to predict the fatigue life of machine elements that work under dynamic
situations, specially forms a different research topic. The most significant factor in fatigue
analysis is the cumulative damage of materials that are subjected to several cyclic stresses.

In this study, four different dynamic models (one, two, eight and fifteen degrees of freedom)
of tracked vehicle are presented. In addition, linear and nonlinear forms of these models are
examinated. The best one of these dynamic models is selected and the suspension force results
obtained from this model are used to calculate the fatigue life of a selected element that works
in the suspension system of the vehicle. In other words, the way of using the data that
obtained from dynamic analysis in fatigue analysis is shown.

The presented method for dynamic analysis is set up to be applicable to different types of
tracked vehicles that may be produced in future. The same method can be used to find the
fatigue life of selected parts of suspension system for different types of tracked vehicles.

The focus of this work is to find the dynamic stresses of a machine element that is subjected
to vibrational loads under operation situations and to predict the fatigue life of this element
under these stresses.

Keywords: Tracked Vehicle, Tank, Fatigue, Service-Life, Cumulative damage
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1. GIRIS

Tasitlarin dinamik davraniglarinin matematiksel analizlerinin yapilabilmesi i¢in giiniimiizde
bircok arastirmact g¢aligmaktadir. Bu arastirmalar titresim genligi ve ivmesi, kontrol
uygulamalari, frekans cevaplar1 gibi c¢esitli konularda yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Paletli bir tasitin dinamik analizi icin ise, genel tagit modellerine kiyasla ¢ok az

calisma yapilmistir.

Dinamik ortamlarda c¢alisan makina elemanlarinin gosterecegi yorulma Omriinii 6nceden
saptamak i¢in yapilan yorulma analizleri ise basli basma ayr1 bir arastirma konusunu
olusturmaktadir. Yorulma konusundaki en 6nemli etken ise ¢esitli degisken gerilmelere maruz

kalan malzemelerin gosterdikleri birikimli hasarlardir.

Bu c¢alismada ele alinan paletli tasitin kapsamli bir dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Dinamik model olarak yapilmis ¢esitli modeller arasindan en gergek¢i yaklasimi yapacak
olan1 belirlenmis ve buradan elde edilen sonuglara gore tasit siispansiyon sistemi tizerinden
secilen bir makina elemani ic¢in birikimli hasar metoduna gore toplam yorulma Omri
bulunmustur. Baska bir deyisle, yukarida agiklanan iki temel konu birlestirilip dinamik

analizden elde edilen verilerin, bir yorulma analizinde nasil kullanilacagi gdsterilmistir.

Dinamik analiz i¢in sunulan yontemin, gelecekte iiretilecek farkli tipteki paletli tagitlara da
uygulanabilirligi saglanmaya ¢alisilmistir. Dolayisiyla farkli tipteki paletli tasitlar i¢cin de ayni1
yontemi kullanarak siispansiyon sisteminden secilecek parcalar i¢in yorulma omriinii bulmak

mimkin olabilecektir.

1.1 Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde dinamik analiz ve yorulma konularinda ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Ozellikle
dort tekerlekli tasitlar icin pek ¢ok ¢aligma vardir. Ancak bu tezde ele alinmis on iki tekerlekli
ve paletli tasitlar hakkinda detayli calismalar bulunmamaktadir. Paletli tasitlar hakkinda
genelde bilgi verici makaleler vardir. Yorulma konusunda ise bilgilendirici ve yontemlerin

nasil uygulanacagini gosteren kitaplar mevcuttur.
Paletli tagitlar ile ilgili yapilan ¢caligmalar soyledir:

Cleare (1971), yeni kullanilmaya baslanan bir terim olan “yiiksek hiza uygun palet” {izerinde
durmustur. Bu terim, nispeten diisiik hizlarda giden endiistriyel is makinalar ile arazide giden
palet serici tasitlar arasindaki farklari ortaya koymak i¢in olusturulmustur. Bir tekerlek

cevresine palet sermenin Onemli bir avantaji, zeminle temas yiizeyini arttirmasidir. Ancak



paletin topraga gomiilmesi hareketini zorlastirmaktadir. Paletli bir sistemin tekerlekli bir
sisteme oranla avantaj ve dezavantajlar1 (dezavantaj olarak manevra kabiliyetinin zor olmasi,
hareket i¢in biiylik bir gili¢ gerektirmesi ve her bir palet baklasinin eklem noktalarinda aginma
meydana gelmesi) anlatilmis ve arazide ilerlemeye etki edecek faktorler {izerinde

durulmustur. Aracin kiitlesi arttik¢a palet kullanmanin daha pratik olacagi savunulmustur.

Calismada paletli bir tasitta tekerleklerin topraga yaptig1 basing ve bu basing sayesinde her bir
tekerlegin bulundugu noktanin toprak icine ne kadar gédmiildiigli 6rnek bir tank iizerinden
verilmis. Ornek olarak alman on iki tekerlekli tankin her bir tekerleginin ne kadar derine
battiginin diyagrami verilmis ve sonug olarak tekerlek sayisi ne kadar ¢ok olursa tekerlekler

arasindaki ¢ekme farkliliklarinin birbirine daha yaklasacag belirtilmis.

Agirlik merkezinin konumunun tekerleklerin yere yaptigi basinglart nasil etkiledigi hakkinda
bir ¢aligma yapip sonuglar tablo olarak sunmustur. Tabloda 6rnek bir tank icin dururken,
sabit hizda ilerlerken ve % 10 egimde bir tepeye tirmanirken her bir tekerlegin kiitlenin yiizde
kacini tasidig1 okunabilmektedir. Dolayisiyla bu degerler her bir tekerlegin topraga ne kadar
batacagini gostermektedir. Sonug itibariyle ara¢ hareket ederken agirlik merkezinin

konumunun nasil kaydig1 gosterilmeye calisiimistir.

Palet baklalarinda olusan gii¢ kayiplarina deginilmis, 6zellikle yagsiz ¢alisgan metal metale
kontaklardan bahsedilmistir. Bu tiir kuru siirtlinme, asinmay1 hizlandirmakta ve baklanin
degistirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle diiz yol yerine toprak arazide kullanilan palet
baklalariin ¢ok daha erken asindig1 ve degistirildigi grafiksel olarak sunulmus (hangi yolda
hangi mesafede ka¢ bakla degistirildi seklinde).

Bunlardan bagka palet mekanizmasindaki titresimler ve kaynaklarina deginilmistir. Paletli
tasitlarda yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in mekanizmada olusan bu titresimi bakla tasarimi ile
azaltmanin gerekliligi vurgulanmigstir. Yiiksek hizli palet icin tasiyici tekerlegin de bu hiza
uygun olmasi gerektigi ve tasarimda bunun nasil dikkate alinacagi matematiksel bir ifadeyle

verilmistir.

Radforth ve digerleri (1971) paletli tasitlarda o yillarda kullanilmaya yeni baslanilan bir palet
baklasi tiirinii (Martin Paleti) tanitmistir. Her bir eklem noktasinda, normal baklalarda bir
adet bulunan pim burada ilice cikmistir. Bu palette siirtiinme azaltilip, asinma siiresi

uzatilmistir. Martin baklasinin klasik baklaya gore daha uzun émiirli oldugu vurgulanmustir.

Kogure (1976) paletli tasitlarin topraga gomiilmesi veya palet padleri altindaki topragin

basinci nedeniyle olusan dis direnglerle ilgilenmistir. Paletin topraga gdmiilmesi nedeniyle



olusan hareket direnclerinin matematik modelini kurmaya calismis ve elde ettigi sonuglar
deneylerle karsilagtirip teorinin giivenirligini aragtirmigtir. Ayrica calismada topraga
gomiilmenin hangi asamada daha etkili direng olusturdugu da belirtilmistir. Deneylerle
karsilastirdiktan sonra sonu¢ olarak teoride uygulanan yiik ile paletin batmasi arasinda
hiperbolik bir iligki oldugunu dogrulamistir. Bdylece teorinin giivenirligi deneysel olarak da
kanitlanmis olmaktadir. Bahsedilen hiperbol denklemini kurabilmek iginse volumetrik

kompresyon katsayis1 ve topragin yataklama kapasitesini bilmek gerekmektedir.

Kitano ve Jyozaki (1976) paletli tasitlarin yonlendirme sisteminin teorik analizini
yapmiglardir. Direksiyon problemleriyle ilgili miimkiin olabilecek ¢esitli faktorleri goz
Ooniinde bulundurarak diizgiin bir doniisiin denklemlerini olusturmuslardir. Boylelikle

direksiyon dinamigini analiz edebilmislerdir.

Kitano ve Kuma (1977) paletli tasitlarin doniis hareketlerini gosterebilecek bir matematik
model ortaya koyup bu modeli bilgisayarda ¢ézmeye ¢alismislardir. Modele giris olarak sag
ve sol paletlerin ayr1 ayr1 hizlar1 (bagka bir deyisle sag ve sol cer dislilerinin devirleri)
girilirken, ¢ikis olarak yalpa hareketinin orani ve agirlik merkezinin ivmesi gibi degiskenler
bulunmustur. Sonuglardan 8§ m/s’den daha yiiksek siiratlerde doniis yapildiginda tasitin arka
tarafinin kaydig1 ve bu spin esnasinda tasiti kontrol etmenin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

Burada sunulmus matematik model sayesinde paletli tasitin dinamigi daha iyi anlasilabilir.

Kogure ve Kudo (1977) paletli bir tasitin kumla kapl bir arazide ilerlerken pespese gelen
tasiyic1 tekerleklerin ayni noktaya yaptiklart basing altinda kumda olusacak kaymalar

arastirmislardir.

Garber ve Wong (1981) statik durumda paletli bir tasitin olusturacagi basing dagilimini
bulabilmek i¢in analitik bir yol sunmuslardir. Matematik model bes degisik tasit icin
uygulanmis ve her bir tasit icin palet altinda olusan basinglarin diyagramlari ¢izilmistir.
Sonucta ortalama basincin maksimum degerinin sadece tasit parametrelerine bagl olmadigi,
maksimum ortalama basinglar da diismektedir. Arazi yumusakligi, basing dagilimini daha

diizgiin hale getirmektedir.

Craighead ve digerleri (1986) damperli bir kamyon ile bir tankin (Vickers Mk 3B/3 ana
muharebe tanki) dinamik davraniglari irdelemislerdir. Bu irdeleme siiriis konforu agisindan
yapilmustir. Konfor kriteri acisindan Ingiltere’de kabul edilmis ISO 2631 referans alinmustir.
[rdeleme hem bilgisayar programi, hem de araglar iizerinden deger alarak deneysel olarak

gerceklestirilmis ve bunlar karsilastirilmistir. Bilgisayar simiilasyon programi olarak IBM’in



CSMP (Continous Systems Modelling Package) kullanilmistir. Tankin matematik modelini
sekiz serbestlik dereceli olarak diistinmiis ve hareket denklemlerini yukarida adi gegen
programda yerlerine yazmislardir. Yol fonksiyonu ise, diiz yola suni olarak yerlestirilen
engeller ile elde edilmistir. Yazarlar ¢aligmasinda Griffin (1984) tarafindan ortaya konulmus
“titresim doz degeri” (VDV) metodunu kullanabilmek i¢in bu metot ile ISO standardi
arasinda bir esdegerlik kurmuslardir. Sonucta deneysel olarak 6lgiilen ve bilgisayar ortaminda
bulunan VDV degerleri karsilagtirilmis. Kamyon modelinin degerleri birbirleriyle uyusmasina
ragmen ayni basari tank modelinde yakalanamamustir. Yazarlar tank modelinde olusan farkin,
palet mekanizmast hakkinda yaymlanmis pek fazla ¢alisma olmamasindan dolay1 paletin
“yumusatma” (yani sistemdeki siirtinmeler — dolayisiyla soniim) etkisini ve burulma
cubuklarindaki  slirtinmenin  tam  olarak  modellenememesinden  kaynaklandigini

distinmektedir.

Hohl (1986) matematiksel hesaptan ziyade tanklarin yiiriiyen aksami hakkinda bilgi vermistir.
Ele alman ana konu siispansiyon sisteminde bulunan burulma c¢ubugu yaymmin temel
ozellikleridir. Avantaj ve dezavantajlart lizerinde durulup tarih boyunca iiretilen ¢esitli
tanklarda dezavantajlara kars1 yapilan gelistirmelerden bahsedilmistir. Yay mekanizmasinin
yanisira bir miktar hidrolik ve kuru siirtiinme (Coulomb) soniimleyicileri ele alinmustir.

Leopard 2 tanki iizerindeki yay — soniim mekanizmasi tanitilmastir.

Wong (1986) ¢alismasinda NTVPM-85 olarak bilinen bir bilgisayar simiilasyon programinin,
paletli tasitlarin ¢esitli arazi tiplerinde seyrederken tasarim parametrelerinin genel performans
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla uygulanmasimi gostermektedir. Cesitli
arazilerde tasiyici tekerlekler altinda kalan palet baklalari iizerine gelen basinglar1 6l¢miistiir.
Sonucta yumusak arazilerde palete verilen 6n gerilmenin (veya boslugun) tasit performansi
tizerinde onemli bir etkisi oldugunu vurgulamistir. Bu etki arazi sertlestikce dnemini oldukga
yitirmektedir. Yumusak arazilerde paleti germek, mekanik kayiplara ve palet — siispansiyon
sistemi arasinda asinmalara neden olacaktir. Ancak yumusak arazilerde bu islemi yapmak

tasit performansini arttirmaktadir.

Kitano ve digerleri (1988) yiiksek hizlara ¢ikabilen paletli tagitlarin manevra sirasinda kontrol
edilebilirliginin ve stabilitelerinin teorik ve deneysel analizini yapmuglardir. Deney hem
gercek tasit, hem de oOlgekli bir model ile gergeklestirilmis. Sonug¢ olarak yiiksek hizda
ilerleyebilen paletli tasitlarin kontrol edilebilirligi ve stabilitesinin direksiyon girisi modu,
doniis orani, tasit hiz1 ve palet padi ile zemin arasinda olusan siirtlinme gibi etkenlerden

onemli derecede etkilendigi saptanmis.



Bryson (1988), tank tasarimcisinin gz oniinde bulundurmasi gereken tank hareketine etkiyen
faktorleri bilgilendirme amagh olarak sunmustur. Tankta yapilacak degisikliklerin bilgisayar
ortaminda yapilacak simiilasyonlar sayesinde saptanmasinin ¢ok daha kolay olacagini

belirtmigtir.

Murray ve Canfield (1992) genel amagli bilgisayar kodlarini kullanarak basit bir palet baklasi

ile cer dislisi sistemini modellemistir.

Veikos ve Freudenstein (1992) tasiyic1 ve istikamet tekerleklerinin dinamik analizi igin

bilgisayar destekli bir yontem gelistirmislerdir.

Sankar ve digerleri (1994) tipik bir paletli tasitin tekerlekler ve ana govde arasindaki
stispansiyon sistemini de i¢ceren nonlineer dinamik analizini yapmuslardir. Zemin rijit olarak
kabul edilmis ve palet kiitlesiz elastik bir kayis gibi diisiiniilmiistiir. Wong da (1989) paleti
elastik bir kayis olarak diisiinmiis ve calismasinda tasit — arazi etkilesimini analiz edip, tasitin

performansini degerlendirebilmek igin ¢esitli bilgisayar destekli metotlar sunmustur.

Sarwar ve digerleri (1995) iki boyutlu paletli tasitlar i¢in zincir baglantilarinin
deformasyonunu ve gerilme analizini yapacak bir sonlu elemanlar yontemi sunmustur ve
bunu, bu tasitlarin gerilme analizi ve tasariminda kullanilan statik yaklagim ile
kargilagtirmiglardir. Calismaya gore palet baklalarinin deformasyonunun, tasitin genel
hareketine onemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sayisal sonuglar, statik analizden elde
edilen gerilme degerlerinin, dinamik analizden elde edilenlere goére daha diisiik ¢iktigini

gdstermistir.

Campanelli ve Shabana (1998) paletli bir i makinasinin tek bir palet baklasinin ti¢ boyutlu
olarak titresim ve dinamik gerilme analizinin sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasini
gostermiglerdir. Calismalarinda 106 pargadan olusan bir paletli tasit kullanmislardir. Palet
baklalar1 analizlerde esnek olarak diisiiniilmiistiir. Palet baklalarinin tagitin diger elemanlar1 ve
zemin ile aralarinda olusan etkilesim, li¢ yonli temas kuvvetlerinin kullanilmasi ile elde
edilmistir. Palet baklalarinin yapisal elastikiyetinin, hareketlere onemli derecede -etkisi
olmadig1 diisiiniilerek ilk 6nce denklemler kismi olarak lineerlestirilmis ve baklalara gelen
kuvvetler bulunmustur. Ardindan bulunan bu kuvvetler baklalarin elastik denklemlerine
girilip, baklalarda tasitin hareketi nedeniyle olusacak deformasyonlar hesaplanmigtir. Dogal
frekanslar1 ve mod sekillerini bulmak i¢in palet baklalarinin detaylandirilmis {i¢ boyutlu bir
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Arastirmadaki gerilme analizi sonuglarina gore statik
gerilme yaklagimi yapmanin karmasik tasitlarda tam olarak dogru bir tahmine gotlirmedigi

goriilmiistiir. Dinamik gerilme analizi sonuglar1 ayn1 zamanda, tepki ve temas kuvvetlerinin



baklanin dinamik gerilme degeri lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu, bunun yaninda ivme ve

merkezkag¢ kuvvetlerinin 6nemli olmadigin1 géstermistir.

Choi ve digerleri (1998) ii¢ boyutlu paletli tasit sisteminin, palet baklalari da ayri bir
serbestlik  derecesi olarak diisiinerek, sistemin nonlineer dinamik denklemlerini
olusturmuslardir. Nonlineer denklemler degisik formiilasyonlar kullanilarak ¢izilmistir. Sonug
olarak hiz transformasyonu teknigi kullanilarak yapilan ¢6ziimiin en verimli ¢oziim oldugu
gorlilmiistiir. Lee ve digerleri (1998) calismalarinin ikinci kisminda {i¢ boyutlu nonlineer
model ile temas kuvvetlerini bulmaya c¢alismislardir. Palet baklalarinin, zemin ile
etkilesiminin yanisira istikamet ile tastyici tekerlekleri, gergi tekerlegi ve cer diglisi gibi tasit

elemanlari ile olan etkilesimi nedeniyle dogan temas kuvvetlerini modellemislerdir.

Gupta (1999), silahli bir tankin dogal frekans analizini deneysel dl¢im ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak simiilasyon yapilmasi suretiyle gerceklestirmis ve sonuglar
karsilagtirmistir. Silahli bir tankin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, silahli ana govde, kule
(taret) ve 105 mm’lik (cannon model) namlu gibi ana elemanlardan olugmaktadir. Bu
pargalarin bagimsiz olarak olusturulmasi kismi PATRAN 3’te, montajlanmasi ise ADINA
nonlineer dinamik sonlu elemanlar kodundaki rijit — baglant1 elemanlarinin kullanilmasi ile

gergeklestirilmistir.

Hagopian ve digerleri (1999) bir askeri araci ii¢ serbestlik dereceli olarak modellemislerdir.

Ayni Zhu ve Ishitubi’de de (2004) oldugu gibi modelin diferansiyel denklemlerinde &, ve
m.g degerleri kisaltilmamistir. Calismalarinda dikkat ¢ceken nokta, yol fonksiyonu iizerinde

seyreden tekerlekleri noktasal eleman olarak degil, yuvarlanan daireler seklinde diistinmiis
olmalar1 ve tekerlek merkezlerinin ¢izdikleri rotayr sembolik olarak gostermeleridir (bu
durum Bolim 7’de irdelenmistir). Yazarlar makalenin devaminda kontrol caligmasina da

girmislerdir.

Bodin (1999) c¢alismasinda karla kaplanmis bolgeler gibi yumusak arazi tiplerinde degisik
tagit parametrelerinin hareketlilige olan etkisini arastirmak ic¢in kullanilacak yeni bir paletli
tagit1 tanitmistir. Calismasinda yogun karla kapli bir test arazisinde yere yapilan basincin
tagitin ¢ekis performansina olan etkisini arastirmig. Testler sonucunda yogun karli zeminde
yere yapilan basincin ¢ekis performansina biiyiik etkisi oldugu goriilmiis. Deneyde kullanilan
tasit toplam on tastyict tekerlekli ve hidrolik transmisyona sahiptir. Ayrica gergi tekerlegi
oniine konulmus olan bir hidrolik silindir sayesinde palete istenilen 6n gergi (veya bosluk)
verilebilmekte. Bu ayni zamanda paletin kolaylikla degistirilebilmesini de saglamaktadir.

Siirlis esnasinda hidrolik silindir kilitlenmektedir. Bu c¢alisma sayesinde paletli tasitlarin



yumusak zeminde siiriildiikleri taktirde etkiyen kuvvetler hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Bodin calismasinda elde edilen sonuglarin karakterinin Wong ve Preston-Thomas’in (1988)
NTVPM-86 bilgisayar simiilasyon modeli ile elde ettikleri sonuglarla benzedigini iddia
etmektedir. Bu benzesime ragmen tek bir fark Wong ve Preston-Thomas’in sonuglarinda, tasit
kiitlesi arttirildiginda palet hareketi direng katsayisinda bir diisiis oldugudur. Bodin bu farkin
nedeninin Oncelikle zemindeki karin karakterinden kaynaklandigini diisiinmekle beraber

kendi ¢alismasindaki yaklagim farkliliklar1 oldugunu da belirtmektedir.

Bodin (2001) ¢alismasinin devaminda yine ayni tasiti kullanarak testlerine devam etmis ve

farkli parametrelerin yine kar {izerinde seyreden tasitin ¢ekisi {izerine etkisini aragtirmistir.

Choi ve digerleri (2001) siispansiyonlar1t ER (electro — rheological) ile donatilmis bir paletli
tagitin titresim kontrolii iizerinde durmuslardir. Ik adim olarak kol tipi bir ER tasarlanmustir.
ER elemaninin yay ve soniim karakteri, uygulanan elektrik alaninin yogunluguna gore
degismektedir. Caligmada kullanilan tagit on alti serbestlik dereceli olarak modellenmistir. ER
elemanlar1 bir neuro — fuzzy kontrolcii tarafindan kontrol edilmektedir. Yazarlar siiriis kalitesi
ve direksiyon stabilitesi {izerine odaklanmislardir. Bilgisayar simiilasyonlari ile tiimsek ve
gelisigiizel yol tahriklerinde istenmeyen titresimleri izole etmek igin kontrol performansi
degerlendirilmis. Sonucta kontrolciilii ve kontrolciisiiz olarak yapilan simiilasyonlarda ER
ekipmanli modelin dikey ivme ile kafa vurma hareketinin ivmesini diislirdiigii tespit edilmis.
Kontrolciisiiz durumu saglayabilmek i¢cin ER ekipmanlar1 devre disi birakilmistir, bu da
elektrik alaninin yok edilmesiyle saglanmistir. Ayni zamanda tagitin siirticii koltuguna gelen
dikey ivmeler de incelenmis ve kontrol sayesinde ivmelerin Onemli derece diistiigii

gozlemlenmis.

Ma ve Perkins (2002) paletli tasitlarin dinamik simiilasyonunu destekleyen bir palet — tekerlek
— arazi etkilesim modeli (matematik model) sunmuslardir. Bu model sayesinde palet gerilmesi
ve palet — arazi arayliziinde olusan normal ve kesme kuvvetlerini hesaplayabilmislerdir.
Paletin arazi ve tasiyici tekerlekler ile temasinin uniform oldugu diisiiniilmiistiir. Her iki
taraftaki temas problemlerini aymi sekilde diisiinmek, formiilasyonu ©nemli derecede
basitlestirmis. Cozlimleri bir sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak elde etmislerdir.
Sonuglara gore ¢alismada sunulan matematik model degisik sayida tekerlekleri bulunan gesitli

paletli tagitlara da uygulanabilmektedir.

Park ve digerleri (2004) agir tasitlarin arazi sartlarinda gosterecegi dinamik davranislari
incelemiglerdir. Bunun i¢in {i¢ degisik ceyrek tasit modeli kullanmiglardir. Bu ii¢ degisik

model noktasal temas modeli, rijit tekerlek temasi modeli ve deforme olabilen tekerlek temasi



modelidir. Bu ii¢ modelin sonuclar karsilastirilmis ve en gergekci olani saptanmaya
calisilmig. Calismada topragin davranisini modelleyebilmek i¢in Bekker’in (1956 ve 1960)
nonlineer basing — batma iligkisini uygulamislardir. Tekerlek gecerken altindaki topragin
deforme olmasi sanki nonlineer bir yay gibi etki etmekte dolayisiyla tasitin titresimi
etkilenmektedir. Tekerleklerin yumusak zemin igine gOmiilmesi konusunda degisik
arastirmacilar ¢alismiglardir. Bekker (1956 ve 1960) topragin basing — batma iligkisini verip
nonlineer toprak deformasyonu iizerinde ugrasirken, Wong (1980, 1989 ve 2001) Bekker’in
nonlineer toprak davranist modeline dayanarak toprak rijitligini hesaplamaya g¢aligmistir.
Fassbender ve digerleri (1997) Bekker’in denklemini kendi simiilasyonlarina uygulamiglar ve
ADAMS programini da kullanarak deforme olabilen toprak iizerinde giden tasitin dinamik

davranisini arastirmislardir.

Falk (2004) Hégglunds Vehicle AB firmasinca liretilen paletli araglar hakkinda bilgi verici bir
makale yazmustir. Bu bilgilendirmede yer basinci, tastyici tekerlek sayisi, palet gerginligi,

palet yaklagsma acis1, topraga batma terimleri ve etkileri mevcuttur.

Rubinstein ve Hitron (2004), yapilan ¢ogu paletli tasit modelinde palet dinamigi ile her bir
palet baklasinin birbirleriyle ve zeminle olan etkilesiminin tagit dinamigine yansitilmadigini
vurgulamaktadir. Calismalarindaki tasit modelini LMS-DADS simiilasyon programini
kullanarak olusturmuslardir. Modelde her bir palet baklasi ayr1 ayri diisiiniilmiistiir. Sonugta
palet dinamiginin ve toprak — palet baklasi etkilesiminin tasitin genel dinamigine etkisinin bu
yeni model ile daha iyi tahmin edilebildigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da Bekker’den
(1960) bahsedilmistir. Ayrica Wong’un (1989) yaptig1 calismayr (hem deneysel hem de
NTVPM-85 programu ile olan) kendi ¢aligmalariyla kiyaslamiglar ve arada ¢ikan farkliliklara

deginmislerdir.

Yamakawa ve Watanabe (2004) paletli tasitlar1 siirlis performansi, manevra kabiliyeti ve
kararlilik agisindan inceleyecek bir analiz yapmigslardir. Matematik model sayesinde sayisal
simiilasyon yapilmis ve buradan elde edilen sonuglar, 1/10 6l¢ekli bir modelin 6l¢iileri belli
yamuk kesitli bir hiz tiimsegi lizerinden gecirilmesi suretiyle sinanmistir. Karsilagtirilan
parametreler iki degisik tasit hiz1 i¢in dikey ivme ve kafa vurma hareketinin degisim hizidir.
Bu karsilagtirma sonucunda matematik model ile ger¢ek durumun karakterleri birbirlerine
benzemelerine karsin sayisal degerlerde farkliliklar vardir. Bunun nedeni gercgekte paletin bazi
kisimlarda silispansiyonun rahat calismasini dnlemesindendir. Yine de matematik modelin
tasit hareketini makul 6l¢iide tahmin edebildigi sdylenebilir. Bu analizin ardindan bir de

sadece tasitin sag paletinin engel iizerinden gecirilmesi suretiyle yana yatma hareketinin



degisim hizi incelenmistir. Yazarlar sayisal degerlerin birbirini tutmamasini yine paletin

siispansiyonu kisitlamasina baglamaktadirlar.

Zhu ve Ishitobi (2004) nonlineer yay ve soniim elemanlarina sahip dort serbestlik dereceli
yarim tagit modelinin titresimini incelemislerdir. Calismada lineer ve nonlineer yaylar
arasindaki farklar x — F diyagraminda gosterilmis. Sistem nonlineer olarak modellendiginden

statik ¢cokme ve agirlik ifadeleri ithmal edilmemis ve k.8, =m.g esitligi kullanilmamstir.

Baska bir deyisle, bu terimler denklemlerde ilgili yerlerde kisaltmaya gidilmeden
birakilmistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in dordiincii dereceden Runge — Kutta kullanilmis ve
mutlak hatanin 10 mertebesinde kalmasi saglanmistir. Yazarlar zaman arahiginin (baska bir
deyisle adim araliginin) yeteri kadar kiiclik secilmemesi durumunda hatali sonuglar
cikabilecegini vurgulamiglardir. Sonu¢ olarak model icin frekans cevaplar elde edilmistir.
Zorlayict frekansin degistirilmesi suretiyle yapilan analizlerde sistem cevabinin kararsiz

bolgeleri saptanmustir.

Paletli tasitlar hakkinda literatiirdeki yayimnlara gore arastirmacilar genel olarak palet
baklalarina etkiyen kuvvetlerin bulunmasi ile tasitlarin yere yaptiklari basing dogrultusunda
topraga ne kadar gomiilecegi, dolayisiyla cekis karakterinin nasil etkilenecegi lizerinde

durmuslardir.
Yorulma konusundaki ¢aligsmalar ise soyledir:

Marin (1966) kendi ismiyle gecen birikimli hasar teorisini Palmgren — Miner ile
karsilagtirmistir. Boyle bir karsilastirma Collins’te (1993) de geg¢mektedir. Marin yontemi

nonlineer bir yontemdir. Metodun uygulanisi hakkinda bir de 6rnek vermistir.

Akkurt ve Kent (1975) yorulmada birikimli hasar hakkinda bir miktar bilgi verdikten sonra

Palmgren — Miner teorisini agiklamis ve teoriyi bir 6rnek iizerinde gostermistir.

Collins (1993), birikimli hasar teorilerini tek tek tanitmis ve lineer hasar teorisi (Palmgren —

Miner) ile nonlineer ¢esitli teoriler arasindaki farklar1 6rnekler sunarak tartigmistir.

Gobbi ve digerleri (1998), gelisigiizel bir profile sahip olan yolda ilerleyen tasitin ana

yapilarinin yorulma hasarlarini teorik olarak hesaplamiglardir.

Barsom ve Rolf (1999) ise degisken genlikli yiikleme halinde ortalama gerilmenin olup

olmamasi1 durumlart arasindaki farklar hakkinda kisa bilgiler vermislerdir.

Lemaitre de (1999) yorulmada birikimli hasar teorilerinden olan Palmgren — Miner hakkinda

bilgi vermis ve yontemin kisitlamalarini géstermistir.
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Dowling (1999) ¢evrimli yiiklemenin ne oldugunu tanittiktan sonra Wdohler egrisini yaklasik
olarak c¢izebilmek i¢in yollar vermistir. Yine digerleri gibi Palmgren — Miner teorisini
aciklamigs ve metodun kullanimi hakkinda ornekler sunmustur. Ayrica yiikleme sartlarinda
ortalama gerilme olmasi durumunda (tam degisken olmayan yiikleme), gerilmeleri esdeger

tam degisken hale doniistiirebilmek i¢in nasil bir yol izlenilmesi gerektigini gostermistir.

Ayaroglu (2002) GTD Model 4x4 askeri aracin aktarma elemanlarinin Palmgren — Miner
teorisine gore birikimli hasar omiir degerlendirmelerini yapmistir. Bu hesaplama i¢in aracin
her kullanim sartinda ne kadar siire kullanildigin1 saptayacak deneysel bir ¢alismaya gitmistir.
Ayrica her kullanim sartinda pargalara gelen kritik gerilmeler de bulunmustur. Bu ¢alismada
elde edilmis bilgilerden (kullanim sartlari, gerilme degerleri gibi) ayni arag¢ iizerinde ¢alisan

Saatc1 da (2002) yararlanmustir.

Saat¢1 (2002) yorulmanin ne oldugu hakkinda bilgiler verdikten sonra literatiirde bulunan
cesitli birikimli hasar teorilerini tanitmistir. Bu teorilerin en ¢ok kullanilanlari Tuzla’daki
1013. Ord. Ana. Tam. Fab. iiretilen GTD Model 4x4 askeri aracin aktarma elemanlarina
uygulanmis ve aracin kullanimi boyunca karsilasacagi ¢esitli kullanim sartlarinin birikimi ile
olusacak birikimli hasar Oomrii belirlenmistir. Sonugta teoriler arasinda ¢ikan farkliliklara

deginilip bu farklar yorumlanmistir.

Saat¢1 ve Tahrali (2003-makale) yorulmada birikimli hasar metotlarini tanitip, GTD Model
4x4 askeri tasit lizerindeki bir aktarma elemaninin bu metotlar1 gére 6miir hesaplarini ortaya
koymuslardir. Bu metotlardan Palmgren — Miner yonteminin kabul edilebilir sonuglar

cikardigini belirtmislerdir.

Saat¢c1 ve Tahrali (2003-bildiri), Saat¢i’da (2002) goriilmiis bir durum hakkinda calisma
yapmuslardir. Bu durum Wohler egrilerini pratik olarak ¢izerken hangi metodun daha uygun
sonuclar verdigidir. Sonugcta siirekli bolge icin logaritmik yaklasim ile elde edilen yaklasik

egrinin daha dogru sonuglar ¢ikardigi goriilmiistiir.

Eger ilgilenilen malzeme icin hazirda yoksa Wdhler egrilerini yaklasik yollardan ¢izmek,
yorulma hesabinin ilk boliimiinii olusturdugundan 6nem arz etmektedir. Bu konu Ayaroglu’da
da (2002) gegmektedir. Dogal olarak Saatci (2002) ve Saat¢t ve Tahrali’da da (2003-makale)

ele alinmustir.

Demir (2003), yine 1013. Ord. Ana. Tam. Fab. Uretilen 6x6 tahrikli askeri aracin arazideki
siiris durumunda ve havan topu atist sirasinda olusan durumun dinamik ve gerilme

analizlerini yapmistir. Hasar durumu ve titresim cevaplar1 deneysel ve teorik olarak ayr1 ayri
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yapilip karsilastirilmistir. Teorik ¢alismalarda aracin dokuz serbestlik dereceli matematik
modeli ¢ikarilmis ve MATLAB programinda frekans cevaplari incelenmistir. Aracin soniim
ve yay katsayilarinin degistirilmesinde frekans cevap egrilerinde olusan farkliliklara dikkat
cekilmigtir. Tasit govdesinin elastik kabul edildigi ikinci yaklagimda ise tasitin sonlu

elemanlar yontemiyle ANSYS programinda kafes kiris yapist ¢ikarilmistir.

1.2 Tezin Kapsam ve Amacglari

Literatiirde genellikle dort tekerlekli tasitlar i¢in kullanilan ¢eyrek tasit, yarim tasit ve tam
tasit modelleme teknikleri on iki tekerlekli paletli askeri araca uygulanmustir. Tam tasit

modeli yapilirken yaklasim kabulleri olarak asagidakiler yapilmistir:
1) Zeminin rijit oldugu
2) Govdenin rijit oldugu
3) Her bir tekerlege ayri serbestlik taninmustir

4) Literatiirde genel olarak lineer kabul edilen yay elemanlar1 birakilip, ger¢ekteki yayin
verdigi degerlere ¢ok 1iyi yaklasan nonlineer yay modeli (matematik model)

kullanilmistir

5) Soéniim elemanlari lineer alinmistir (her ne kadar soniim elemani lineer alinmis olsa da

gbovdeye etkileri geometriden dolay1 gercekteki gibi nonlineer olmustur)
6) Tekerleklerin, dolayisiyla paletin yoldan ayrilmadigi
7) Yoldan gelen kuvvetlerin tekerlek merkezine etkidigi

8) Yorulma analizinde yol tipi olarak arazi sartlarinin dinamik esdegeri olabilecek bir

parkur yolu kullanildi

Calismadaki amag, isletme ortaminda titresimli yliklemeye maruz kalan makina pargasinin
tizerine gelen dinamik gerilmeleri bulup, bu gerilmeler altinda gdsterecegi yorulma omriinii

saptamaktir.

Tez, literatiirde pek bulunmayan paletli tasitlarin dinamik analiz ve yorulma degerlendirmeleri

konusunda katkida bulunmustur.
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2. PALETLI TASITIN TANITILMASI

Bu boliimde ele alinan paletli tasitin tanitimi yapilacak ve bazi bdlgelerinin matematik
denklemleri verilecektir. Yani fiziksel modelden matematik modele gecisin ilk adimlari

verilecektir. Sekil 2.1°de tasitin palet ve siispansiyon mekanizmalariin fotografi

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Paletli tasit

2.1 Paletin Geometrik Uzunluk Hesabi

Tastyic1 tekerlekler (portor tekerlekleri), cer dislisi ve gergi tekerlegi etrafina belli bir
gevseklik payi ile takilan palet (arkadaki gergi tekerleginin ayari ile istenilen gerginlik —
gevseklik degeri verilebilmektedir) dinamik durumda (ara¢ engebeli bir yol iizerinde
giderken) asir1 gerilebilir veya gevseyebilir. Asirt gerginlik silispansiyonun rahat
calisamamasina veya paletin kopmasina, gevseklik ise paletin aragtan ayrilmasina sebep

olabilir.

Bu boliimde paletin etrafina sarildigi tekerleklerin ve cer dislisinin konumlarinin
matematiksel anlamda degisiminden dolayr bu elemanlarin birbirlerine yakinlasip
uzaklagmalar1 incelenmistir. Bu hareketler sonucunda paletin gectigi (takildigi) noktalarin
birbirlerine olan uzakliklar1 degismekte, dolayisiyla paletin takili oldugu c¢evre boy
degismektedir. Bu da statik durumda takilip belli bir gevseklik payi verilen paletin
gevsemesine veya gerilmesine sebep olmaktadir. Buradaki hesaplarda yoldan gelen etkiler
nedeniyle olusan titresim sonucunda paletteki gevsemenin — gerilmenin nasil degistigini veren

denklemler gosterilecektir.
Paletteki gevseme veya gerginlik, paletin fiziksel boyu (C,,.) ile takildigi gevrenin

geometrik uzunlugu (C,,, ) arasindaki farktan bulunacaktir. Fiziksel boy sabittir (sadece bakla

adedine de bagl olarak % 0,6-0,9 arasinda bir elastik uzama pay1 vardir). Bu boy ancak

paletteki bakla adedinin veya bakla genisliklerinin degistirilmesi ile degisebilir. Geometrik
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uzunluk ise tasitin yaptig1 titresime (aski kollarinin hareketleri) gore degisecektir. Asagida
geometrik uzunlugun bilesenleri tanitilmis ve bu bilesenlerin parametrik denklemleri
Denklem 2.1 ile 2.13 arasinda verilmistir. Ayrica bu uzunluk bilesenlerinden bazilar1 Sekil 2.2
iizerinde gosterilmistir. Geometrik uzunluk tiim bu bilesenlerin toplamindan olusmaktadir

(Denklem 2.14).

gergi & cer
tekerleGi % palet 9. dislisi

Y& YC

tasghyicl
tekerlek

YP6 B, B, B, B, B, YP1

Sekil 2.2 Paletli tasitin sembolik resmi

A : Cer dislisi ile gergi tekerlegi merkezleri arasi yatay mesafe

B : Tasiyici tekerleklerin palete bastiklar: noktalar arast mesafeler

C :Cerdislisiile 1. tastyict tekerlek arasindaki mesafe — teget noktalari

D : Gergi tekerlegi ile 6. tasiyici tekerlek arasindaki mesafe — teget noktalar:

YC : Cer digslisi etrafinda olugsan ¢cember yay1 seklindeki palet pargasi (iki teget arasi)

YG : Gergi tekerlegi etrafinda olusan ¢ember yay1 seklindeki palet parcasi (iki teget arasi)
YP1 : 1. tastyict tekerlek etrafinda olusan ¢cember yay1 seklindeki palet parcgasi (iki teget arasi)

YP6 : 6. tastyict tekerlek etrafinda olusan ¢gember yayi seklindeki palet parcasi (iki teget arasi)

Sekil 2.3 Denklemlerde gegen parametrik terimlerin model iizerinde gosterimi (1/12 tasit)
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Sekil 2.4 Denklemlerde gegen parametrik terimlerin model iizerinde gosterimi (yarim tasit)

Yukarida tanimlanan bu wuzunluklarin parametrik denklemleri asagida verilmistir.

Denklemlerde gegen parametrelerin nereleri temsil ettigi Sekil 2.2, 2.3 ve 2.4 ten goriilebilir.

A=L +L, 2.1)

Eger tasitin bir tarafindaki tiim aski kolu a¢1 degerleri (0,, i=1,2,3,...) dinamik durumda esit
olarak degisselerdi, B degeri sadece L, ve L, nin toplamindan olusurdu. Ancak kafa vurma

hareketinde ve yoldan gelebilecek etkilerde bu a1 degerleri farklilik gosterecektir (iistelik
statik durumda bile statik kafa vurma agis1 nedeniyle bu aski kolu agilar1 farkli ¢ikmaktadir).
Bu nedenle B degeri, bir taraftaki alt1 tekerlegin ayr1 ayr1 yapabilecekleri hareketler de goz
onilinde bulundurularak aski kolu agilarina bagl yazilmalidir. Dolayisiyla ardisik tekerlekler

arasindaki uzunluklar farkl farkli indislenerek her bolge i¢in ayr1 B degerleri bulunmustur.
Tim B degeri Denklem 2.2°deki gibi bunlarin toplami olacaktir.
B=B,+B,+B,+B, +B; (2.2)

Her bolge arasindaki B, (i=1,2,3,...) degerleri ise Denklem 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de
verilmigstir. Yukarida da bahsedildigi gibi eger tiim ag1 degerleri esit olursa (bu esitlik icin

ayn1 zamanda her tekerlek altina denk gelen yol fonksiyonunun ayni olmasi ve B ’in
bulunmamasi gerekir — B, statik durumdaki kafa vurma acisidir) Denklem 2.2°deki B ifadesi

L, ve L, nin toplamina indirgenecektir.

B, = ((Ll -L, )2 - 2-(L1 -L, )-La-(Sin(B +B, + 6, ) - Sin(B +By +0, ))+
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R A S A

2 2
- 2.La.(cos(61)— cos(6, ))+ 2(L, - L, ).sin(B +B, )))0,5

B, =((L, ~L,F = 2L, —L, )L, (sin(B+B, +0,)—sin(B+B,, +0,))+
+212 (1-cos(0, —0,))+ (Xy2 —x,)- (Xy3 — X4)((Xy2 —x,)- (Xy3 —x,) )

2 2

—2.L, (cos(8,)—cos(8;))+ 2L, — L, )sin( + B, )))"’

B, =((L,+ L, - 2L, +L,)L, (sin(B+B, +0,)—sin(B + P, +0,))+
+212 .(1 - cos(@3 — 94))+ (Xy3 _ X4)_ (Xy4 - XS)((Xﬂ» - X4)— (Xy4 — xs)_

2 2

_ 2.La.(cos(63)— cos(@4 ))+ 2.(L3 +L, ).sin(B +B,, )))0,5

B, = ((L5 ~L,) -2(L,-L,)L,(sin(B+B, +0,)—sin(B+B, +6;))+
+ 2_L2a_(1 _ cos(64 _ 95))+ (Xy4 - Xs)_ (Xys — Xé)((xw - Xs)— (Xy5 - X6) ~

2 2

— 2,La.(cos(94)— cos(é)5 ))+ ?__(L5 -L, ) Sin(ﬁ +B, )))0,5

B, =((L —L,F — 2L, — L, )L, (sin(B + B, +0,)—sin(B + B, + 0, ))+
o -y B b))

2 2

—2.L, (cos(6,)—cos(6,))+ 2L, — L, )sin(B + B, )"’

C :\/(Lc -L, +La.sin(€)l +B+[3st))2 +(zc +La.cos( +B+B (r -r )Z

D=\/(Lg—L6—La.sin(96+B+[35t))z+(zg+La.cos(66+[3+[35t))z—(rp—rg)z
YC= r(n ~(B+B. ))lgoj
YG = r[n (@+(B+B, ))lgoj

YPl=r.0—
(PISO

(2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)

Q.7)

2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)
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T

YP6=r.0— 2.13
» 0 120 (2.13)

Bu ifadelerde m radyan degerindeyken 0, ¢, ¢ ve B agilar1 derece cinsindendir.

Ceo =A+B+C+D+YC+YG+YPI+YP6 (2.14)

Aracin yana yatmasit veya sag ve sol paletin farkli yol fonksiyonu iizerinde gitmesi durumu
hesaba katilirsa sag ve sol tarafta birbirlerine denk gelen tekerleklerin olusturacag: aski kolu

acilan (0,, 1=1,2,3,...) farkh olacaktir (6rnegin sag ve sol 6n tekerleklerin aski kolu acilari
6, ve 0, farkli olacaktir). Bu nedenle sag ve sol taraftaki palet gerginligi de farklilik

gosterecektir. Dolayisiyla Denklem 2.14 ve bu denklemin bilesenleri her iki taraf i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmalidir. Nitekim Bolim 6’daki tam tasit modelinde, sag ve sol paletin gerilme —

gevseme diyagramlari ayri ayr1 hesaplanip ¢izdirilmistir.

Yukarida verilen palet boyu uzunlugu bulunurken elde edilmis yardimci degerler de vardir.
Bu degerler tasita yandan bakildiginda paletin yer ile yaptig1 6n ve arka ag¢1 degerleridir.
Yarim ve tam tasit modellerinde bu agilarin degisim diyagramlari incelenmis ve modelin
dogrulugunu kanitlar nitelikte ¢iktiklar1 goriilmiistiir. Bahsi gecen a¢1 degerleri parametrik
olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir (¢ ve ¢). Bu iki niceligin titresim aninda devamli
degisimini veren denklemler ise asagidadir (Denklem 2.15 ve 2.16). Denklem 2.15 ve 2.16’da
gecen C ve D degiskenleri palet boyunu ifade etmektedir (Sekil 2.2). Bu degerlerin

denklemleri yukarida verilmisti.

¢ = arctan( b ;rc j - arctan[ LCZ—C I:Ij: Ifjss(fll(; (E 53%[21 ))j +(B+B,) (2.15)
B L -, z, +L,.cos(6, +(B+B,)) B
o= arctan( 5 j + arctan( L. -L,-L.sin (0, +(B+P. ))J (B+By) (2.16)

Sekil 2.5’te, Sekil 2.1°de fotografi goriilen tasitin gercek oOlgiilerine uygun olarak ¢izilmis
geometrik cizimi goriilmektedir. Bu ¢izim statik ¢okmeden sonra olusan goriiniimii temsil
etmektedir. Sekil iizerindeki olciilendirmeler bos birakilmistir. Olgiilerin gdsterilmemesi
gizlilik acisindandir. Bu 6l¢iilerin bazilari sabit degerlerdedir (6rnegin cer dislisi ¢api, tastyici
tekerleklerin c¢ap1 gibi) ve denklemlerde de parametrik olarak birakilmistir. Cizim {izerinde
goriilen harfler ise 6nceden verilen bir statik/dinamik ¢okme ve/veya kafa vurma agisina gore
degismektedir. Sekil 2.5’teki ¢izimde bulunan degisken degerlerin degisimi, ¢esitli ¢okme

ve/veya kafa vurma acis1 degerlerinin verilmesi ile izlenmis ve her kosulda burada verilen
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denklemler ile ayni1 degerler elde edilmistir. Yani bu béliimde sunulan denklemler geometrik

olarak da kanitlanmistir.
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Sekil 2.5 Paletli tagitin geometrik resmi

Sekil 2.5’te 6n ve arka aski kollarinin agilar da goriilebilmektedir (6, ve 6, ). Buradaki ¢izim

denge ani i¢in verildiginden (statik ¢okme ve kafa vurmanin ardindan) aslinda buradaki aski

kolu acilar1 da denge an1 degerindedirler (6,, ve 0,,). Boliim 2.2°de aski kolu ag¢isinin genel

denklemi verilmistir.

2.2 Siispansiyon Elemam Icindeki Cesitli Geometrik Bagintilar

Yukarida verilmis ifadeler hep aski kolu agilarina bagli olarak yazilmistir. Dolayisiyla bu
ifadeleri bulabilmek i¢in aski kolu agilarinin dikey yondeki 6telenme ve agisal hareketlere

gore nasil degistiklerinin verilmesi gereklidir. Bu degiskenlerin genel anlamdaki denklemi:

0 = arccos(cos(@di )+ X, —X,,, £ D,.sin(o) % Li.iin(B) +(g, +2z )1~ cos(B))J (2.17)

a

Yukarida verilen genel 6, (i=1,2,3,...) denkleminde gegen g +z terimi aslinda agirlik

merkezine gore 6nde bulunan tekerleklere denk gelen acilar (1., 2., 3., 7., 8., 9.) i¢in aynen
kalirken, agirlik merkezine gore arkada kalan tekerleklere denk gelen agilar (4., 5., 6., 10., 11.,

12.) i¢in g, +z, seklinde olmalidir (Sekil 2.2). Ancak bu iki toplam birbirine fiziksel olarak
esit olduklarindan ve bu esitlik higbir zaman bozulmayacagindan (g, +z, =g, +z,), tim ag1

degerlerinde kolaylik olmasi acisindan g_+z_ seklinde gosterilmistir. Bu ifade aslinda agirlik

merkezi ile aski kollarmin goévdeye baglandiklar1 noktalar arasindaki dikey mesafedir. Bu
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tagitta agirlik merkezi G, cer dislisi ve gergi tekerle§i merkezlerinden yiiksektedir. Eger
buradaki denklemler G’nin bahsedilen merkezlerden alcakta oldugu bir tasit icin

kullanilacaksa g_+z_ degeri yerine z,  —g_ yazilmalidir.

Denklem 2.17°de + seklinde gecen terimler degisik aski kollar1 igin isareti ters olan terimleri

ifade etmektedir (6rnegin sag taraftaki aski kollar1 i¢in + Dl.sin(oc) terimi, sol taraftakiler i¢in
—Dz.sin(a) olmaktadir). Denklem 2.17°yi kurabilmek i¢in, i¢inde gecen O, terimini de

vermek gerekir. Bu terim de benzer tarzdadir.

0, = arCCOS(cOS(eilk ) B =8 # Dy sinfor, )& Li'sin(ﬁ o)+ le +2 )= coslp, ))] (2.18)

a

Siispansiyonda olusacak yay kuvvetini bulabilmek i¢in geometri i¢inde degisken tarzda olan
bir ac1 degerinin daha bilinmesi gereklidir. v, (i=1,2,3,...) ile gosterilen bu ac1 (her
siispansiyonda farkli olacaktir — Sekil 2.3), pistonun calisma ekseni ile biyel kolu arasidaki

acidir. Matematiksel denklemi Denklem 2.19°daki gibidir.

v, = arcsin

(((e + (.cos(p -0, )) tan(k) —-s— é.sin(p -0, )).cos(?»)} (2.19)
p

Bu degiskenin ayni aski kolu acisinda oldugu gibi denge anindaki (statik durumdaki) sabit

degerini veren denklem asagidaki gibidir:

«e+e.cos<p—edi>>.tan<x>—s—z.sin<p—edi>>.cos<x>j .20

Vg = arcsin(
p

Bu ifadelerin ardindan yay kuvveti i¢in gerekli olan yay yer degisimini (deplasmanini)
verecek olan ifade asagida cikarilmistir. Bu ifadenin tiiretilmesinde geometrik ve
trigonometrik bagintilardan faydalanilarak iki degisik durum i¢in denklem ¢ikarilmis ve bu iki
denklemin farki alinarak yay elemaninin siipiirdiigli mesafe bulunmustur (yani belli bir
noktaya gore deplasmani — Sekil 2.3). Sonug olarak siispansiyon yayindaki yer degisimi, ask1
kolu agisiin degisimine bagli olarak her zaman i¢in su tarzda olacaktir:

’ = p.(cos(k—Vi)—cos(K—vdi))—ﬁ.(cos(p—ei)—cos(p—Gdi)) (=12.3..) (21
cos(k)

Bu ifade denge an1 i¢in yazilirsa statik ¢okme yiiziinden yayda olusacak statik sikisma degeri
bulunabilir. Dolayisiyla buradan, statik ¢dkme aninda yayda iiretilen statik kuvvet de

hesaplanabilir. Denge anindaki sikigsma miktar1 sdyledir:
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- pcos(h — v, )—cos(h —v,, ))—£.(cos(p -0, )—cos(p -0, )) (2.22)
" cos(%)

Denklem 2.22°de goriilen herhangi bir yay elemaninda olusacak statik sikisma miktari,

siispansiyonda olusacak izafi statik cokmelere (Dsi, i =1, 2, 3, ...) bagli olacagindan her yayda

farkl1 statik sikisma olusabilir. Bu nedenden dolayr her siispansiyon i¢in ayri ayri

hesaplanmistir. Nitekim burada ele alinan tasit i¢in farkli olduklar1 goriilmiistiir (izafi statik

cokmeler arasindaki farklar, Bolim 5 ve Bolim 6’da verilen yarim ve tam tasit

modellerindeki cizelgelerden goriilebilir).

Denklem 2.22°de verilen statik sikigma miktari, yay elemaninin ilk konumundan (yani arag
havadayken siispansiyonun alt 6lii noktaya geldigi an), denge konumuna (statik ¢okmeden
sonra olusan konum) kadar olan bdlgeyi temsil ettiginden 6,, ve v,, gibi iki degerin daha
bilinmesi gerekir. Bu degerler tasit havadayken sistem geometrisinde olusan sabit ag1

degerleridir. 0, degeri tasit lizerinden kolaylikla Olciilebilir. Diger deger v, ise Denklem

2.19 ve 2.20’ye benzer tarzda 0, ’e bagh olarak soyledir:

vy = arcsin( ((e + E.cos(p -0, )) tan(k)— S— f.sin(p -0, )).COS(?\.)J (2.23)

p
Bu ifade de verilen bir 0,, icin sabit olacaktir (denklem i¢inde degisken bir terim yoktur).

Yukarida bahsedilen izafi statik ¢cokme degeri, siispansiyonun gévdeye baglandigr noktanin
statik cokmesi ile ayni siispansiyona bagli olan tasiyici tekerlegin statik ¢okmesi arasindaki
farktir. Bagka bir deyisle, statik durumda ana govdenin tasiyici tekerlege ne kadar yaklastigini
veren bir ifadedir. Ornegin tam tasit modeli i¢in sag &n (birinci) siispansiyonda olusacak izafi

statik ¢cokme degeri asagidadir:

Dsl = (ESStl + Dl.sin(ocst)+ Ll.sin(Bst)jL (gC + ZC).(l - cos([iSt )))— O» (2.24)

Bu denklemde birinci terim siispansiyonun govdeye baglandigi noktanin toplam statik
¢okmesi, ikinci terim ise siispansiyon altindaki tasiyici tekerlegin statik ¢cokmesidir. Denklem

2.18’¢e dikkat edilirse izafi statik ¢okme degeri, 6, hesabinda géz oniine alinmaktadir.

Verilecek son geometrik 6l¢ii denklemi ise biyel kolu ile krank arasinda kalan agidir (e,
1=1,2,3,...). Bu agimin degisimi yorulma konusunda gerekli olacaktir. Bu ac1, siispansiyonda

tiretilen kuvvetin mekanizma iizerinde iletilirken bilesenleri bulmak i¢in kullanilacaktir.

Dinamik analiz i¢in bir gerekliligi yoktur.
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g =A+0,—p—-v, (2.25)

Bu boliimde gegen tiim terimler Sekil 2.6’dan goriilebilir. Bu sekilde sol taraftaki ¢izimde
tasiyici tekerlek 0,1 m igeri girerek siispansiyonu kapamistir. Bu durum ayni zamanda tasitin
havadan yere birakildiginda sergileyecegi statik ¢cokme miktarina da esdeger bir durumu
gostermektedir (sag sekil ara¢ havadayken, sol sekil ise ara¢ yere birakildiktan sonra statik
¢Okmesini sergiledigi anda olusan degerleri gosteriyor). Bu ¢izimden genel anlamda tekerlek

0,1 m ytikselirse (ara¢ yiikselmeden — sag sekil) nerede ne degisiyor goriilebilmektedir.

Sekil 2.6 Siispansiyon mekanizmasi ve ilgili terimler

0., : statik durumda (ara¢ havada) aski kolunun dikeyle yaptig1 ag1. (sabit)

v, : statik durumda (ara¢ havada) biyel kolunun piston ekseniyle yaptig1 ag1. (sabit)

0,; : statik durumdaki (ara¢ yerde) ¢okme etkisinde aski kolunun dikeyle yaptig1 agi.

v, : statik durumdaki (arag yerde) ¢okme etkisinde biyel kolunun piston ekseniyle yaptig1 aci.
6. : dinamik durumda aski kolunun dikeyle yaptig1 ag1. (degisken) (i=1,2,3,...)

v, : dinamik durumda biyel kolunun piston ekseniyle yaptig1 ag1. (degisken) (1=1,2,3,...)

Sekil 2.4’ten bu terimlerin sayisal degerleri soyledir:

Sag Sekil: Sol Sekil:
0., =50,86° 0, =67,59°

vy =—0,87° vy =1,79°
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g = 606,22° gy =80,3°

Bu hareket sonucunda (yani tasit gévdesi ile tastyici tekerlek birbirlerine 0,1 m yaklastiginda)

yay elemanindaki olusan sikisma miktari:

Yoo = 428,28 -393,45=34,83 mm =0,0348 m

2.3 Cesitli Elemanlarin Kiitle Atalet Momenti Hesaplar

Bu boliimde aski kolu ve tasiyici tekerlegin kiitle atalet momentlerinin parametrik hesabi
gosterilecektir. Denklemler parametrelere bagli oldugu i¢in geometride veya malzemede

(kiitle degisecegi i¢in) yapilacak degisikliklere duyarlidirlar.

2.3.1 Tasiyic1 Tekerlegin Kiitle Atalet Momenti

Dinamik durumda siispansiyon agilip kapanirken, geometri yiiziinden tasiyici tekerlek de ileri
geri bir hareket yapmaktadir (6rnegin ana govde asagi ¢okerken tasiyici tekerlek mecburen
geriye dogru hareket etmektedir). Bu hareketi yapan tekerlek hem dénme hem otelenme
gostermektedir. Dolayisiyla toplam kiitle atalet momenti bu ikisinin toplamindan olusacaktir.

Genel anlamdaki atalet momentleri su tarzdadir:

Steleme — m'r2 (226)
|
J onme = = ML.T (2.27)
2
Jtoplam = Jﬁttclcmc + Jdénmc (228)

Sekil 2.7 Tastyict tekerlegin temsili resmi ve bazi parametreler

Bu ifadeler buradaki probleme uygulanirsa tekerlegin toplam kiitle atalet momenti bulunabilir.
Sekil 2.7°de temsili resmi bulunan tasiyici tekerlegin donmeye gore kiitle atalet momentini

yazabilmek i¢in malzeme yogunlugu iizerinden gidilmistir ('Yogunluk = Kiitle/Hacim ):
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. m
M- P (2.29)

2 2 2
(18 vl PR R S o P

Burada n, tastyici tekerlegin kalinligi, n, ise icine yapilan girintinin derinligidir (baska bir

deyisle i¢inden ¢ikarilan silindirik kiitlenin ytiksekligidir). Denklem 2.29 diizenlenirse:

Boylelikle tekerlegin icinden ¢ikarilan kismin (Sekil 2.7 — en sagdaki ¢izim) kiitlesi bulunmus
olur. Denklem 2.27°deki donmeye gore kiitle atalet momenti ifadesi kurulursa (6nce i¢i dolu

kiitle gibi diistiniiliip ardindan iginden ¢ikarilan kismin atalet terimi ¢ikarilmugtir):

Jdénmc = %(mp + rni)‘rp2 _%mi'riz (231)
1 2 1 2 2
J dsnme ZEmp.rp +5mi.(rp —T ) (2.32)

Denklem 2.30°da bulunan ifade yerine yazilirsa:

1 ) r’.n. 2 2
J.. =—m_ |1 +—————I\r’' —1 2.33
donme 2 p ( p rpz.nd _r,'z-n,' (p 1 ) ( )
Ji‘)teleme = mp 'r132 (234)

Sonug olarak toplam kiitle atalet momenti Denklem 2.28, 2.33 ve 2.34’e gore su sekilde

bulunmustur:
3 2, 1 i -1 22
J =—m.o +-—m | —""—"—|lt —r 2.35
p 2 PP 2 P{r;. 2 iJ(p 1) ( )

Dinamik durumda tekerlegin aldig1 yol ise su sekilde tanimlanabilir. Buradaki mesafe belli bir
referans noktasina gore olan uzakligi degil, her an i¢in tekerlegin yaptig1 yatay oteleme
hareketini metre biriminde vermektedir. Dolayisiyla aski kolu ag¢isinin bir onceki ve bir

sonraki degerleri arasindaki farktan etkilenmektedir.
a,(i)=L,.(sin(6, (i +1))-sin(6,(i))) (2.36)

Dinamik analiz béliimlerinde (Boliim 3, 4, 5 ve 6) kinetik enerji ifadelerine bakilirsa tasiyict

tekerlek enerjisi yazilirken iki terim kullanilmistir (6rnegin Bolim 3°te Denklem 3.3°te

mpl.x; +J pl.tf seklinde iki terim vardir). Bu enerji terimlerinin basinda 1/2 ¢arpani yoktur,
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clinkii bir tekerlek grubunda iki adet tasiyici tekerlek bulunmaktadir. Bu terimlerden ilki dikey
yondeki hizdan kaynaklanan enerjidir. Ikincisi ise, diiz bir yolda (yani palet iizerinde) dénerek
ilerleyen kiitlenin (ka¢ metre Gtelenecegi Denklem 2.36’dan bulunabilir) donme ve yatay
eksendeki otelenme enerjisini vermektedir. Ikinci terim icin, tekerlegin yapacagi dénme

sirasinda kendi merkezine gore ka¢ derece donecegi Onemlidir. Dolayisiyla burada T,

(1=1,2,3,...) seklinde yeni bir ag1 tanimlanmistir. Bu ag¢1 degeri referans bir noktadan

baslayacagi igin tekerlegin palet lizerinde aldig1 yol baslangi¢ durumuna (ara¢ havadayken 0°

olacak sekilde) gore hesaplanmistir.

a
i r i r i
P P

_ La.(sin(ei ) - Sin(eilk )) N LLS(GI)Q (2.37)

2.3.2 Aski Kolunun Kiitle Atalet Momenti

Aski kolu iki parcalidir (Sekil 2.8). Kisa parca, uzun olanin yaklasik ticte biri kadardir.
Toplam kiitle atalet momentini bulabilmek icin iki parcanin kiitlelerini ayr1 ayr1 bilmek
gereklidir. Yine malzeme yogunlugu lizerinden gidilirse (kolun her iki par¢asinin da kesit

alan1 esit olarak kabul edilmistir):

Sekil 2.8 Aski1 kolunun iki pargasini1 gosteren ¢izim

my; = My, + My, (2.38)
My, _ My, 2.39
L s (2.39)

my, -m; —— (2.40)
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!
my;, = My, m (2.41)
Jhia = %mkia -Lza s = %mkib L (2.42)

Su noktada toplam kiitle atalet momenti sanki Denklem 2.41°de verilen iki degerin

toplamiymis gibi goziikse de ufak bir eklenti daha olmalidir. Sekil 2.8’e bakildiginda ask1
kolunun kiigiik parcasi 0 =150.86° +p araliginda (p agis1 gizli tutulmustur — bu deger aski

kolu iki pargasinin arasindaki a¢idir) biiylik parcaya gore ters yonde is yapmaktadir. Yani
biiyiik parga yiikselirken, kiigiik parca algalmaktadir (iki kol birbirlerine gore dikey eksenin
ters taraflarinda kalmaktadirlar). 6 =p oldugunda kiigiik kol (bu kiiclik kol ayn1 zamanda

krank olarak adlandiriliyor) tam dik konumda bulunmaktadir. Bu sinir durum gegcildiginde ise
(genellikle ¢alisma sartlarinda bu sinir sartin iizerinde calisiliyor) her iki kol da eksenin sol
tarafinda kalmakta ve sistem ¢Oktiikce (aski kolu agis1 biiyiidiikce) her ikisi de

yiikselmektedir. Yani bu sinir durumun tizerinde her ikisi de esit yonde is yapmaktadirlar.

Iste bu smir durumu da denklemde ifade edebilmek icin isaret fonksiyonundan

faydalanilmistir:

Jii = Jiia _Sgn(p_ei)'Jkib (i=L2,3,..) (2.43)

2.3.3 Ana Govdenin Kiitle Atalet Momentleri Hakkinda Bilgi
Ana govdenin kafa vurmaya gore kiitle atalet momenti (J , ) ve yana yatmaya gore kiitle atalet

momenti (J,, ) degerleri hazir olarak alinmistir. Sekil 2.9°da bu ifadeler goriilmektedir.

T
|

n

J

rw

=
7

Z
Sekil 2.9 Ana govdenin kiitle atalet momentleri ve eksen takimi

2.4 Diferansiyel Denklem Co6ziim Metodu

Bu béliimde son olarak diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilmis olan ¢6ziim metodu

tanitilacaktir. Cozlim icin en gelismis metot olan 4. dereceden Runge — Kutta kullanilmustir.
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Bu metotta her bir mertebeyi diisiirebilmek i¢in dorder adet K degeri hesaplanmaktadir. K
degerlerinin hesaplanmasi, degisken parametrelere her bir adimda dt/2’lik degerin
eklenmesine dayanmaktadir. Buradaki dt adim araligidir ve ne kadar kii¢giik segilirse o kadar
hassas ¢oziim elde edilir. Bu olayin nasil gerceklestigi asagida basit bir diferansiyel

denklemin ¢ézlimiinde gosterilmistir.
mX+cx+kx=0 (2.44)

Coziim i¢in oncelikle ikinci mertebeden tiirevli terimi yalniz birakarak diger terimlerin ilk

degerlerini (yani baslangi¢ sartlarini) vermek gerekmektedir:

.. 1/ .
X(i) = —;(C.X(i)‘l‘k.X(i)) (245)

1 dt dt
K,=dt| ——|{c| Xy +— |+ k| x;;y +— 2.47
: m](c(x‘” zj [X(" zn (247
1 dt dt
K,=dt|]—— || c| Xy +— |+ k| x;y +— 2.48
3 mjic(x(l) 2} (X(l) 2)] (2.48)

K, =dt| - j.(c.(x(i) +dt)+ kx;, +dt)) (2.49)

. . 1
X(i+l) = X(i) + E(KI + 2(K2 + K3)+ K4) (250)

Dikkat edilirse, Denklem 2.47 ve 2.48’de bulunan K, ve K, degerleri aynidir. Bu yiizden,
Denklem 2.50’de ortak paranteze alinabilir (agsagida Denklem 2.52, 2.53 ve 2.54’te ortak

paranteze alimmis olarak devam edilecektir). Ayn1 adimlar bir kez daha tekrarlanirsa x’in

denklemine ulasilir:

K,, =dtx, (2.51)

K, = dt.[x(i) + % + %[(dt.x(i) + %) + 4.dt.(— ij.(c.()k(i) + dt)+ k.(x(i) + dt))+

m

1 . 3.dt 3.dt
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: d . ,
KSu = dt(X(l) + ?t + é[(th(l) + %j + 4dt(— ij(C(X(l) + dt)+ k(X(l) + dt))+

1 . 3.dt 3.dt

. 1 .. 1 . 3.dt 3.dt
K4u = dt[X(l) + dt + g[(th(l) + dt)+ 4dt(— EJ(C(X(I) + TJ + k(X(l) + T)J +

+ dt.(— ij.(c.()’((i) +2.dt)+kx + 2.dt))j.dtJ (2.54)

m
1
X)) = X T g(Klu + 2‘(K2u + KSu)+ K4u) (2.55)

Burada, Denklem 2.47 ile 2.48 ve Denklem 2.52 ile 2.53 ayni olduklarindan bunlardan sadece
birinin hesaplanmasi yeterlidir. Bu konuyla ilgili daha detayli bilgi Heperkan ve Kesgin’de
(2003) verilmektedir.
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3. BIiR SERBESTLIK DERECELi MODEL

Bu boliimde dinamik analizi yapilan paletli tasitin, tek serbestlik dereceli modeli ii¢ degisik
durum i¢in karsilagtirilmis ve simiilasyon diyagramlar1 sunulmustur. Bahsi gecen ii¢ degisik
durum yay elemaninin lineer alinmas1 (LINEER), yay elemanin1 lineer alip beraberinde tasitin
statik ¢okme degeri ile agirhiginin hesaba katilmasi (LINEER-DS) ve son olarak yay
elemaninin tamamen gercek karakteristigi olan nonlineer denkleminin kullanilmasidir
(NONLINEER). Nonlineer modelde tagitin statik ¢okme degeri ile agirhg da hesaba
katilmistir. Bundan boyle adi gecen {ic durum parantez i¢inde yazilan isimler ile anilacaktir.
Boliim sonunda en gerceke¢i diyagramlari veren yaklasim belirlenecek ve daha yiiksek

serbestlik dereceli modellerde bu yaklasim kullanilacaktir.

Sekil 3.1°de model ve ilgili parametreler basit olarak tanitilmistir.

9,

Sekil 3.1 Bir serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriiniimii ve parametreler

Sekil 3.1°den gortildigii tzere, M, kiitlesi dikey yonde titresim hareketini gergeklestirirken
aski kolunun dikeyle yaptig1 6, acgis1 degismekte, ag1 degisimine bagl olarak p uzunlugundaki

biyel kolu hareket etmekte ve Oniindeki pistonu silindir iginde (Sekil 3.1°de gri renkte
gosterilmektedir) harekete zorlamaktadir. Piston hareketiyle yay ve soniim elemani harekete

baslamaktadir.

Ana govdenin kiitle degeri olan M,__, Sekil 3.1°de her ne kadar toplam kiitle gibi goziikse de

top ?
aslinda her model i¢in ayr1 degerler tagimaktadir. Simiilasyonlarda drnegin on bes serbestlik
dereceli tam tasit modeli i¢cin kendi degeri yazilirken, sekiz serbestlik dereceli yarim tasit

modelinde yarisi, bir ve iki serbestlik dereceli 1/12°1ik modellerde ise 1/12’si kullanilmugtur.
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Bir serbestlik dereceli modelde hesaba katilan ve katilmayanlar séyledir:

e Hesaba katilanlar:

Tastyic1 (portdr) tekerlegin kiitlesi.

Kinetik enerji denkleminde aski kolu kiitlesinin getirdigi terimler ele alinmistir.
Aski kolu biiyiik ve kii¢iik parcalart ayr1 ayr1 diigiiniilmiistiir.

Aski1 kolunun kiigiik pargasinin J’si a¢1 degisimine duyarli yazilmistir.

Yay elemani lineer/nonlineer alinmistir.

Viskoz soniim lineer alinmustir.

N kR

Siispansiyon strogunun sinirlar1 hesaba katilmistir (birincil sinirlama).

e Hesaba katilmavyanlar:

1. Tastyici tekerlegin palet ile siirtiinmesinin olusturacagi sontim.

2. Lineer-DS ve nonlineer yaklagim i¢in potansiyel enerji ifadesi hesaplanirken aski
kolunun kiitlesi tasiyici tekerlegin kiitlesine ilave edilerek devam edilmistir.

3. Siispansiyon stroguna verilen sinirdan govde yer degisimi etkilenmemektedir. Bunun
icin ikincil smirlamanin yapilmasi gerekmektedir (bu ihmal ancak cok yiiksek
basamak girislerinde kendini hissettirmektedir).

4. Paletin dikey yonde gosterecegi soniim ve yay Ozellikleri hesaba katilmamustir.

5. Paletin dikey yondeki yay 6zelligi hesaba alinmadigindan sistemin gdsterecegi statik
cokme degeri ancak belli bir hata payiyla hesaplanabilmistir (bu hatanin ne kadar
oldugu iki serbestlik dereceli modelde bulunmus ve yok edilmistir).

6. Palet gerginliginin titresimi Onleyici rol oynamasi (tek serbestlik dereceli sistemde

paleti takacak bolgeler olmadigindan hesaba katilamaz).

Yay elemanlariin karakteristik degerleri daha dnceden yapilan ¢aligmalarla deneysel olarak

bulunmustur. Elde edilen bu degerlere dayanarak olusturulan y —F, diyagramindan da (Sekil

3.2) goriilecegi iizere yay karakteri sikistikca sertlesen bir yapidadir. Sekil 3.2°de deneysel

veriler kullanilarak elde edilmis egri (F,, g — gergek), deneysel verilere ligiincii dereceden bir

fonksiyon uyarlanarak bulunmus egri (F,n — nonlineer) ile bu degerlere lineer tarzda

olabilecek en uygun sekilde yaklasip diiz bir dogru bularak k katsayisi olusturma ¢abalari
(F

byl s F, 12 — lineer) gortilmektedir. Bu sekilden, yay elemanina lineer yaklasim yapmanin

ne kadar hata getirecegi acgikca goriilebilmektedir. Denklem 3.1a, 3.1b ve 3.1c’de, bu

yaklagimlarin matematiksel fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Paletli tasitta kullanilan yay elemanlarindan birinin deneysel, lineer ve nonlineer
rijitlik egrileri

F. =k L)y, (3.1a)
F, =k L)1 — %)+ kL(Q2) (3.1b)
Fo =k Nt = %)+ KNG = %) F KNG = 200)+ K N@E) (3.1c)

Incelendiginde F Il ve F_ 12 arasinda bazi farklar oldugu goriilmektedir. Yay katsayisi her
ikisinde de ayni olmasina ragmen F 12°de her zaman i¢in sabit bir 6n sikisma mevcuttur. Bu

on sikisma nonlineer egriye daha yakin sonuglar vermesi nedeniyle gereklidir. Ancak gévde
agirhiginin goz oniine alinmadigi lineer yaklasim durumunda bu 6n yiikleme yol fonksiyonu
verilmemesine ragmen her durumda bir yay kuvveti olusturacak ve sistemi bir miktar yukari
kaldiracaktir. Bu nedenden dolay1 lineer modelde bulunmasi hataya gotiirmektedir. Lineer-DS

modelde ise bdyle bir sorun yoktur. Ciinkii bu 6n yiikleme kuvveti, §,, ¢okmesinden dolay1
olusan yaydaki statik sikismadan dogan kuvvet ile birlesip govde agirligini dengelemektedir.
F,n egrisini olusturmak igin Ugtlincii dereceden bir polinom kullanilmustir. Bu polinom

gercek egriye denklem uyarlama yoluyla bulunmustur. Sekil 3.2’den de goriildiigii gibi bu

polinom gergek egriye yeterli hassasiyeti gostermektedir (koyu mavi ve koyu yesil egriler).



30

3.1 Diferansiyel Denklemler

Matematik model tek serbestlik dereceli oldugundan sadece bir diferansiyel denklem

bulunacaktir. Diferansiyel denklemi bulmak i¢in Lagrange yontemi kullanilmistir.

c=F (3.2)

d(oE,)_oE, OB, oE
ox,  ox, ok

dt| ox.

3.1.1 Enerji Denklemleri

Lagrange denklemindeki terimleri bulabilmek i¢in gereken enerji denklemleri tek serbestlik
dereceli model icin Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5’teki gibi olacaktir. Lineer, lineer-DS ve nonlineer
durumlarimin farkini goésterebilmek igin potansiyel enerji denklemi (Denklem 3.4) {i¢ farkli

bicimde yazilmistir.

1My o, 1, 1 .
k= 5 ltzp X} +Emk1'X12 _E(Jkla sgn(p 0 ) klb)e tmy Xy, + Jpl'rl2 (3-3)

1 2

B, =5 kL, (3.42)
1 2 Mtop

pr = Ele(l)-(X1 - Xstl) +k,L(2).y, - 12 g.(Xl - 8stl) (3.4b)
o = | Fpeds - g-(xl =, (3.40)
I .,

E, = Ecl.xl 3.5)

Her ¢ potansiyel enerji ifadesi de y—F, diyagrami (Sekil 3.2) altinda kalan alanin

hesaplanmasindan ¢ikarilmistir. Farkli tekerleklerde farkli yay elemanlar1t bulundugundan her
tekerlekte iiretilen potansiyel enerji farkli olacaktir (ele alinan arag igin Sekil 3.2 gibi cesitli

yay karakteristik egrileri mevcuttur). Bu nedenle ortak bir enerji denklemi yazabilmek i¢in F,
seklinde genel bir ifade kullamlmistir. Denklem 3.4¢’de gegen F terimi, Sekil 3.2°de verilen

yay egrisinin denklemidir. Benzer tarzda yay elemani lineer alindiginda ortaya cikan k,L(i)

degerleri de farkliliklar gosterecektir.

Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5’te kisaltilmis bazi terimler mevcuttur. Bu terimlerin agik halleri

asagida verilmistir:

M, =M+m g, +4(m +m,)+2(m, +56m,,) (3.6)
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0, = arccos(cos(eilk )+ %J (3.7)
0, = arccos(cos(@dl )+ al ]:Xyl J (3.8)
v, = arcsin( ((e+¢.cos(p—8, )).tan(k) —-s— f.sin(p -0y )) cos(k)] (3.9)
p
v, = arcsin( ((e+¢.cos(p—6,)).tan(r)—s — £.sin(p — 6, )).cos(?»)j (3.10)
p
v, = arcsin( (e +¢.cos(p—0,, ) tan(L)—s — L.sin(p—0,, )).cos(k)) 3.11)
p
% = p{cos(® —v,)—cos(r — v, ))— £{cos(p —6,) - cos(p —6,,)) (3.12)
cos()
. p.(cos(k —Vai ) - COS(}‘ ~ Vi )) - E.(cos(p — 0, ) - cos(p — Oy )) (3.13)
cos()
b= - X (3.14)
b L,.sin(6,) '
i, = L, -cos(6,) 9, (3.15)
I

cos(v,) cos(1) ' L, .sin(6,)

xl=_f{smu—v1>.<sm<p—el>.tan<x>+cos<p—el>>_sin<p-el>j[<>'<1—>'<y1>} 6,16

Enerji denklemlerinde oldugu gibi, yukarida verilmis terimlerin de tek serbestlik dereceli
sistem i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir. Denklem 3.6°da belirtilen toplam kiitle degeri

tiim degerdir, ancak ilgili denklemlerde 1/12’si kullanilmistir.

3.1.2 Lagrange Denklemleri

Lagrange denklemleri, yukarida verilen enerji denklemlerinin sirasiyla 3.2 denklemindeki
ilgili tiirevlerinin alinmasiyla asagidaki gibi olusturulmustur:
OE, _ Mo, rm.. — Jita _Sgn(p_el)'Jklb n 23,

k1

ox, | 12 (L,sin®)F  (5.tan(6,)f

X, +



32

(Losin®)  (.an(®)f ) (3.17)

+[Jkla _Sgn(p_el )‘Jklb _ 2.J, J .

df B |_ %_,_m _Jkla_sgn(p_el)‘Jklb+ 2Jy ran
dtl o%, 2 - (L,.sin(6, )’ (r tan(0,)F |

+[Jkla —sgnlp-0, ), 2, J
yl

(L,.sin(8,)y (rp.tan(el ))Z T
o ke = sgn(p -6, 1y, | 29 1 + (Xl - X, j
2'[ (L,.sin(6,)) [ r J( (tan(e,))’ 1}][ L, .sin(0, ).tan(6, ) (3.18)

OB, _ | Jua—8 1'1( —91).Jk1b B 2J, 1 N (Xl %,
Oxy i [ (Lag'Si:l)(el ))2 { rp2 }{(tan(el ))2 IJ}( La.Sin(e1 ).tan(el)J (3.19)

OE, kLDt sin(A — v, )(sin(p— 6, ) tan(1) + cos(p —0,)) sin(p—6,) (3.20)
0X, L, .sin(6,) cos(v,) cos())
oE, _ . 1 2 sin(L — v, )(sin(p — 0, )-tan(1) + cos(p — 6,)) B sin(p—9,) ’
oX, } L,.sin(8,) ' cos(v,) cos(1) .
(%, -x%,,) (3.21)
Yukaridaki tiirev denklemleri birlestirilip ilgili kisaltmalar yapildiginda:
% +m,, — Jita — sgn(p - e12)-Jk1b i 2'Jp1 X, +
12 (L,.sin(6,)) (rp tan(6, ))Z
n Jyia — sgn(p -6, )’Jklb _ 2'Jp1 % _
. 2 Tyl
(L,.sin(,)) (rp tan(6, ))2
_ Jyia _Sgn(p_el)'Jklb _ 2.J, . 1 L1l (Xl — Xy "
(L,.sin(6,)y r’ ) (tan(e,)) L,.sin(6, ).tan(6, )
te 1 ’ sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(L )+ cos(p — 6, )) B sin(p—9,) ’ (x % )_
} L, .sin(6,) ' cos(v,) cos() R
kL), ! sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1)+ cos(p — 6, ) B sin(p —9,) _0 (3.22)
L, .sin(6,) cos(v,) cos())



33

Denklem 3.22°de ¢ikartilmis olan diferansiyel denklem lineer yaklasim ig¢indir. Bu durum
potansiyel enerji terimine dikkat edilirse daha rahat goriilebilir (Denklem 3.20°de potansiyel

enerji tiirevi Denklem 3.4a’dan elde edilmistir).

3.2 Simiilasyonlar

Asagida, diferansiyel denklemi ¢ikarilmis tek serbestlik dereceli tagit modelinin lineer, lineer-
DS ve nonlineer durumlart i¢in karsilastirmali diyagramlar1 sunulmustur. Bahsedilen ii¢
inceleme durumu sadece potansiyel enerji ifadelerinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu
diyagramlarda yol fonksiyonu olarak 0,3 m’lik bir basamak kullanilmistir. Basamak
yiiksekliginin bu sekilde se¢ilmesinin nedeni gercekte tasitin c¢ikabilecegi gercek basamak
yiiksekligi, tasiyici tekerlegin gapi, palet baklasi yiiksekligi ve paletteki statik sikismanin (her
ne kadar lineer modelde hesaplara katilmasa da ger¢ek durumda tastyici tekerlegin geometrik

yerini etkileyecektir) gdz dniine alinmasindandir. Inceleme 2 saniye i¢indir.

0.45

S

035 - 4 NN L.

 [m]

025 v b

X, (01 Ser. 3 durum) , x
o
N

015/ 1} S ]
_— xl-OISL
0.1 L
Xl'OISLDs
— x -01SNL
0.05 1 L
—_— X
y

1.6 1.8 2

Sekil 3.3 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumu i¢in gévde konumunun
karsilastirilmast

Model tek serbestlik dereceli oldugu i¢in titresim diyagramlari tasitin yol {izerindeki hizindan
etkilenmemektedir. Bu simiilasyonda hizdan etkilenebilecek tek eleman basamaga giris
zamanidir. Ancak yiiksek hiz se¢ildiginde basamaga giris zamani ¢ok kisaldigindan titresim

egrilerinin goriilebilirligi bozulmaktadir. Diisiik hiz secildiginde ise 2 saniyelik bir
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simiilasyon zamani i¢inde basamaga giris an1 goriilememektedir. Bu nedenle hiz ne olursa
olsun tekerlegin basamaga ¢ikma ani1 hep 0,4 s olacak sekilde ayarlanmistir. Basamaga giris
zamaninin bu sekilde sec¢ilmesi sayesinde tiim titresim egrileri 2 saniye uzunlugundaki

diyagramlarin yaklagik olarak ortasina diisiiriilebilmistir.

Sekil 3.3’te siyah ile gosterilen yol fonksiyonu iizerinde ii¢ degisik modelin titresim
simiilasyonu mevcuttur. Bunlar sirasiyla kaba modelden hassas modele dogru lineer (kirmizi),
lineer-DS (yesil) ve nonlineer (mavi) yaklagimlardir. Sekil 3.4’ten 3.10’a kadar olan ve Sekil

3.23 ile 3.24’teki diyagramlarda da renkler ayni durumlar1 temsil etmektedirler.

Bu diyagrama gore ilk soylenebilecek gdzlem lineer yaklasimlarin asirt soniimlii bir durum
oldugunu gosterirken nonlineer yaklagimin zayif soniimlii bir durumun s6z konusu oldugunu
belirtmesidir. Govdenin basamaga c¢arpip lizerine ¢ikmasi aninda Sekil 3.4 ve 3.5’ten de
goriilebilecegi gibi aski kolu agis1 bir anda maksimum degerine ulasmakta ve yay elemanini
maksimum derecede sikigtirmaktadir. Dolayisiyla tam bu anda yaydan verebilecegi tiim
kuvvet istenmektedir. Sekil 3.2’de her ii¢ yaklasima ait yay egrilerine bakildiginda lineer

yaklagim olan F_ Il ve F, 12 kuvvet degerlerinin asir1 miktardaki sikismalarda nonlineer
yaklagim olan F, In kuvvet degerine erisemedikleri goriilmektedir. Bagka bir deyisle, eger

yay asirt miktarda sikisirsa lineer ¢oziimler yeterli yay kuvveti iiretemediginden mevcut
soniim baskin ¢ikacak ve sanki asir1 bir degerdeymis gibi tepki verecektir. Diger taraftan
nonlineer yaklagim digerlerinden fazla kuvvet tirettigi i¢in séniimleyicinin isini zorlastirmakta

ve sistemin daha ge¢ sonliimlenmesine neden olmaktadir.

Sekil 3.3’ten gozlemlenen bagka bir durum ise lineer ile lineer-DS yaklagimlarinin birbirleri
arasinda kiigiik bir miktar da olsa fark oldugudur. Bu fark, lineer modelde yapilan statik
cokme ile tasit agirliginin birbirini dengeledigi varsayimini yanlis kilmaktadir. Yayin lineer

karakterde alinmasina ragmen olusan dengesizlik durumu soyle agiklanabilir:

Sekil 3.1°deki fiziksel gorlinlime bakildiginda yay kuvvetinin, aradaki biyel kolunun aski
kolunu itmesi vasitasiyla gévdeye iletildigi goriilmektedir. Govde ¢okerken veya ylikselirken
kollar arasindaki acilar stirekli degismekte, dolayisiyla denge aninda tiretilmis govde agirligim
dengeleyecek olan kuvvetin gévdeye etkiyen bileseni agilara gore degismektedir. Titresim
(x,) bu degisimin devamli siirmesine neden olmakta, boylece statik ¢okmeden dogan kuvvet
bileseni ve govde agirlig titresim var oldugu siirece birbirini dengelememektedir. Titresim
hareketi durdugunda, acilar tekrar eski pozisyonlarma gelmekte ve kuvvetler tekrar

dengelenmektedir.



35

110

[09919p] (wninp ¢ "I9S 10) _a

zaman [s]

Sekil 3.4 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumu igin aski kolu agilarinin zamana

gore degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.5 Bir serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumu i¢in yay hareketlerinin zamana
gore degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.6 Bir serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumu i¢in siispansiyon elemaninda
iiretilen kuvvetlerin karsilastirilmasi

Yukaridaki agiklamanin yanisira su durumun da goz oOniinde bulundurulmasi gerekir: Bu
model haricinde daha basit bir model diisiinelim. Yayin tirettigi kuvvet ile tasit agirligi ayni
eksen tlizerinde olsun. Eger yay nonlineer alinirsa bu basit modelde bile mutlaka tasit
agirhi@inin ve statik ¢okmeden dolay1 olusacak yay kuvvetinin denklemlere alinmasi gerekir.
Bunun nedeni soyle aciklanabilir: Lineer bir yay alindiginda titresim esnasinda yayin ¢alisma

bolgesi x, veya x,+0, olmus fark etmez. Ciinkii lineer yay her bolgede aym karakterde
tepki verecektir. Ancak nonlineer karakterde bir yay alinirsa (6rnegin sikistikca sertlesen
olsun) yayin calisma bolgesi &, kadar Oteleneceginden iiretilen kuvvet artan karakterde
olacaktir. Yani §, kadar 6teleme durumunda yay daha sert bir bolgede calismaya baslayacak
dolayistyla tirettigi kuvvetler daha fazla olacaktir. Kisacast nonlineer durumda J ’in hesapta

olup olmamasi fark getirmektedir. Zhu ve Ishitobi de (2003) calismalarinda nonlineer
karakterde yay kullanmislar ve modellerine tiim kiitlelerin olusturacag: statik ¢okme ve agirlik

terimlerini eklemislerdir.

Simdi tekrar burada ele alinan modeldeki yay elemaninin lineer alinmasina ragmen statik
¢okme ve kiitle agirliginin birbirini dengelememesi sorununa dondiiglimiizde, bu olayin

nedeninin Oncelikli olarak titresim esnasinda aradaki kollarin agilarin degismesiyle yay
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elemanindaki statik sikisma kuvvetinin dikey yondeki bileseninin degisiklige ugramasi olarak
goriilmektedir. Ancak bunun yaninda her ne kadar yay elemant lineer olarak alinmis olsa dahi
aradaki kollar nedeniyle yay kuvvetinin gévdeye nonlineer bir tarzda iletildigi gercegi gézden
kagirilmamalidir. Buna modelin nonlineerligi ismi verilebilir. Model nonlineerligi 6zetle,
govdenin birim ¢Okmesi veya yiikselmesine karsilik yay elemaninin sikismasi veya

gevsemesinin es olmayacagin gostermektedir. Dolayisiyla eger gdvdenin 3, ¢6kmesi hesaba

katilir ve dolayisiyla yay elemaninin statik sikismasi g6z Oniinde bulundurulursa titresim
degisik bir kuvvet — ag1 — konum bolgesinden baglayacaktir. Bu bilgilerden, lineer ile lineer-
DS modelleri kendi aralarinda karsilastirildiginda lineer-DS’nin daha giivenilir oldugu sonucu

ortaya ¢cikmaktadir. Model nonlineerligini kanitlayan bilgiler Boliim 3.2.1°de sunulacaktir.

Buraya kadar agiklananlar hep Sekil 3.3’teki gdvde konumu diyagramina dayali yapilmistir.
Aski kolunun titresim esnasinda ¢aligmasi, bundan dolay1 yay elemaninin sikisip gevsemesi
ve bu anda olusan tiim siispansiyon kuvveti (yay ve soniim kuvvetleri beraber) sirasiyla Sekil

3.4, 3.5 ve 3.6’dan goriilebilir.

Sekil 3.4’teki aski kolu agisinin zamana gore degisim diyagrami incelendiginde ilk goriilen
0,4. saniyede tekerlek basamaga c¢ikmaya basladigi anda ag¢i degeri maksimum degerine
sigramasi ve ¢ok kisa bir siireligine de olsa o degerde sabit kalmasidir. A¢inin sabit kalmasi
durumu Sekil 3.4’te yeterince goriilememektedir. Ancak sekil biyiitiildiiglinde ortaya
ctkmaktadir. lgili durum Sekil 3.18”den de izlenebilir.

Belli bir siire ag1 degerinin maksimumda sabit kalmasinin anlami tekerlek bir anda basamaga
cikmis (Sekil 3.1°den de fiziksel goriintii takip edilebilir) ancak ana gévde tekerlek ile ayni
anda ylikselmeye baslamadigi icin, tekerlek — gdvde arasi bir anda daralmis dolayisiyla aski
kolu govdedeki baglantisindan saat istikametinde donmeye baslayarak dikeyle yaptigi agiy1
6,=6,’den 0,=0

degerine ¢ikarmistir. 0 degerine ulasildiginda siispansiyonun tiim

maks maks

strogu bittiginden dolay1 (maksimum sikisma) sistem rijit bir sekile girmistir. Sekil 3.5’ten de
takip edilirse siispansiyon hareketi de benzer tarzda maksimum 6telenmeyi gergeklestirmistir.
Siispansiyonun tam kapanmus olarak kilitlenmesi tam olarak 0,004 saniye stirmiistiir (Sekil
3.18’de kirmiz1 egriden takip edilebilir). Bahsedilen bu kisacik siire zarfinda her ne kadar
tekerlek 0,3 m’lik basamak iizerinde olsa da, gévde de yavas yavas yiikselmesini stirdiirmekte
ve siispansiyondaki kapanma istegi git gide azalmaktadir. Bu noktadan sonra (yani 0,004
saniyelik siire gegtikten sonra) kilitlenme acgilmig ve aski kolu siispansiyonun iirettigi kuvvetle
saat istikametinin tersine dogru donmeye baslamistir. Tiim titresim bittikten sonra ise (yani

govde de 0,3 m’lik yiikselmesini tamamladiktan ve titresim hareketi soniimlendikten sonra)
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yeniden 6, =0, esitligine gelmistir. Bu noktada akla su sorular geliyor: Siispansiyon tam

kapama yaptiginda sistem rijit hal aldigina gore, ana gdvdenin bu siirede (0,004 saniyelik

zaman dilimi) yapmasi gereken hareketin yol ile (x,) ayni olmasi gerekmez miydi? Her ne

kadar ilgili siire dilimi ¢ok kii¢iik olsa da, tasitin daha yiiksek basamak ¢ikislarinda
kilitlenmenin yasandigi bu siire uzamistir. Dolayisiyla daha yiiksek basamak fonksiyonlari
verildigi taktirde Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’teki diyagramlarin belli bir siire i¢in hatali cevap
verdikleri goriilmiistiir. Ayni sekilde Sekil 3.5’in hatali oldugu zaman diliminde Sekil
3.6’daki silispansiyon kuvveti diyagraminin da hatali sonuglar verecegi asikardir. Buradan
Sekil 3.3’{in siispansiyon strogunu hesaba katamadigi, ancak Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 nin ise belli
bir hata payiyla bu durumu gosterebildigi anlasilmaktadir. Coziim i¢in yazilan programda
strok sinirlayici gévde konumuna etkili olamamistir. Gévdenin de bundan etkilenebilmesi ve
diger sekillerdeki hatalarin giderilmesi i¢in ikincil sinirlamanin yapilmasi gerekmektedir. Bu

sinirlama durumu yapilmis ve karsilagtirmali diyagramlarla Boliim 3.2.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.4’te gdze carpan baska bir durum denge aninda yapilan ii¢ yaklagimin (lineer, lineer-
DS ve nonlineer) farkli a¢i degerleri vermesidir. Bu agilarin nasil c¢iktiklar1 burada

aciklanacaktir. Lineer yaklasimdan baslarsak, bu yaklasimda statik ¢okme — &, (dolayisiyla
statik sikisma 7y, ) ve kiitle agirlig1 ifadeleri hesapta degildi. Dolayisiyla referans olarak bir

denge konumu alinmasi gerekiyordu. Bu denge konumu daha onceden sayisal olarak

bulunmus J_, ’den yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Bilinen bir &, degeri i¢in bir 0,, degeri

hesaplanmis ve referans olarak bu a¢i1 alinmistir. Lineer-DS yaklasiminda ise statik ¢okme
(dolayisiyla statik sikisma) ve kiitle agirligt degerleri hesapta oldugundan referans ekseni

olarak ©,, degeri secilmistir. Bu deger ayni zamanda siispansiyon strogunun tam a¢gma
yaptig1 degerdir. Baska bir deyisle ara¢ havadayken olusan a¢1 degeridir. Govde kiitlesi

hesaba girdiginden dogal olarak sistem 6, ¢Okmesi gostermis ve bu deger etrafinda dengeye
oturmustur. Sistem ¢okerken ag1 degeri de 0,, ’ten 6, ’e dogru biiylimiistiir. Lineer-DS i¢in

kullanilan mantik aynen nonlineer yaklagim i¢in de kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kurulan modellerden elde edilen statik ¢okme degerlerinin gercek deger ile

karsilastirilmasi
Serbestlik Ds1 [m] Ds1 [m] Oy [m]
. Model - i
Derecesi (sayisal) | (simiilasyon) (simiilasyon)
Lineer -- --
01 Serbestlik | Lineer-DS 0,1000 0,0998 0,0998
Nonlineer 0,1013 0,1013
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Cizelge 3.1°de sayisal ve simiilasyondan ¢ikan J, degerleri metre biriminde goriilmektedir.

Cizelgede her ne kadar lineer yaklagimin karsilig1 bos birakilmigsa da aslinda bu yaklasim igin

sayisal degerin esas alindigi unutulmamalidir.

Ug yaklagimdaki 8, degerleri karsilastirildiginda dogal olarak iigii de farkli 0, degerleri

stl
verecektir. Govde ne kadar ¢okerse aski kolu ac1 degeri o kadar biiyliyecegine gore en biiyiik
0, degerini nonlineer (mavi), en kiiciik 6, degerini ise lineer-DS (yesil) yaklasim
verecektir. Her li¢ yaklasim da ayn1 anda basamaga ciktiklarindan tigiiniin de 6, ag1 degerleri

ayni anda maksimuma vuracaktir. Sekil 3.4 bu durumu dogrulamaktadir.

Sekil 3.5’teki siispansiyonun agilip sikismasini gosteren diyagramlarda denge aninda her ii¢
yaklasim da y, =0 m degerini vermektedir. Ancak tasit basamaga ¢iktiginda ve siispansiyon
tim strogunu bitirdiginde her {ic modelde farkli noktalarda strok bitiriyormus gibi

goriinmektedir. Bu durum, Sekil 3.5in biiyiitiilmesiyle Sekil 3.7°de gosterilmistir.

[
0.0843 — 2,-01SL ||

xl—OISLDS ||
—_— xl-OISNL

0.0842

0.0841

0,084 —— 4L

00839 |- - — - —— -~ | I

00838F----—-————— 24— N _

00837 - - - v i

(01 Ser. 3 durum) [m]

X

1
|
|
|
l
|
~0.0836F —----l-----d-_— Lo N i
|
|
00835 - ———--—- oL i
|
|
|

0.0834

| | | |
l l l l
0.396 0.398 0.4 0.402 0.404 0.406 0.408
zaman [s]

Sekil 3.7 Sekil 3.5’in biiyiitiilmiis hali

Aslinda strok boyu ayni olmasina ragmen boyle bir goriintiiniin olugmasi, bu diyagrama statik

stkisma degerleri 7y, ’lerin katilmamasindan dolayidir. Lineer yaklasimda (kirmizi) statik
sikisma y,, degeri zaten bulunmamaktadir. Ancak yine de hareket baslangici olarak 6, acisi

nonlineer modele oranla daha kiicilik, lineer-DS modele oranla daha biiyiik se¢ildiginden
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dinamik durumda kalan strok bolgesi degeri digerlerinin ortasinda ¢ikmistir. (Bununla beraber
lineer yaklasim icin her ne kadar sifir olarak hesaplanmis olsa da geometrik uzunluklar
karsilagtirmak agisindan segilen 0, ’e karsilik gelen bir y, boyu vardir. Ancak bu uzunluk,
secilen J,’in digerlerine gore daha az olmasi nedeniyle daha kisa kalacaktir: 0,0348 m.
Yayin statik kuvvet liretmemesi i¢in bu deger program tarafindan 0 olarak hesaplanmaktadir.
Sekil 3.8’nin ¢izdirilebilmesi acisindan geometrik bir uzunluk olan bu boy, lineer model i¢in
elle hesaplanmistir. Elle hesaplanan bu boy segilen 6, ’e karsilik gelmektedir.) Nonlineer
yaklagim digerlerine gore daha fazla statik cokme ve beraberinde statik sikisma verdiginden
dinamik durumda en kiigiik strok bolgesini gostermistir. En az statik ¢okme dolayisiyla statik
stkigma veren lineer-DS modeli ise dinamik durum i¢in en fazla strok bolgesi kalan yaklasim
olmustur. Sonugta strok geometrik bir dl¢uidiir ve her ii¢ yaklasim i¢in de 7y, +y,, toplami
esittir. Ancak modeller arasindaki farkli statik ¢cokmelerden dolay1 toplamdaki bu iki bilesenin
oranlar1 degismektedir. Sekil 3.8°de y, ler de hesaba katilmis (yani y, + %, ) ve strok boyu

her ii¢ yaklasimda da ayn1 noktada bitmistir.

0.12 I I I
- X1+xst1_01SL
R |
— %, tx_, -01ISNL
1 stl

| | | |
| | | |
| | | |
01} --—- U | I F s P
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0.08 ‘ ‘ ‘ ‘
0.06

0.04

1, +x,,, (01 Ser.3 durum) [m]

0.02

zaman [s]

Sekil 3.8 Bir serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumu i¢in siispansiyon stroklarmin
karsilastirilmasi

Sekil 3.8’deki degerler ara¢ havadan yere birakildiginda ve ardindan bir basamaga ¢iktiginda

Sekil 3.1°deki pistonun geometrik yerini gostermektedir. Ara¢ havadayken tiim yaklagimlara
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gore piston 0 noktasinda (yani maksimum agilma noktasi) olacaktir. Arag yere birakildiginda
siispansiyon ii¢ yaklagima gore de degisik olan denge pozisyonlarina gelecek ve bir miktar
kapanacak (yaklasik 0,034 — 0,036 m aras1 — statik ¢cokmeler birbirine ¢ok yakin oldugundan
diyagramda her iic deger de aynmiymus gibi goriilmektedir), yolda giderken basamaga
vurdugunda ise tam kapanma gosterip son nokta olan yaklasik 0,12 m’ye gelecektir. Sekil

3.2°den de izlenirse yay elemani i¢in verilen son sikisma degerinin 0,12 m oldugu goriilebilir.

Sekil 3.6’da verilen diyagram, siispansiyonda iretilen yay ve soniim kuvvetlerinin toplam
degeridir. Bu diyagramlar incelendiginde denge aninda en yiiksek statik ¢okmeyi dolayisiyla
statik sikismay1 veren nonlineer model en yiiksek kuvvet degerini iiretmektedir. Her ne kadar
sekil lizerinde kuvvet degerleri eksenin alt kisminda ¢ikmis olsalar da (yani negatif degerde)
bu durum aslinda kuvvetin yoniinii gostermektedir. Onemli olan kuvvetin nominal degeridir.
Denge aninda titresim hizi olmadigindan soniim kuvveti sifirdir. Dolayisiyla denge ani igin
diyagramda izlenen degerler sadece yay elemanindan gelmektedir. Bu kuvvet gdévdeyi
dengelemektedir. Aynm sekilde lineer-DS modelinde de sabit bir kuvvet degeri vardir. Ancak
lineer modelde denge ani icin hi¢ kuvvet yoktur. Bunun nedeni yay elemaninda statik
stkismanin olmadiginin varsayilmasidir. Denge an1 i¢in lineer-DS ile nonlineer yaklagimlarda

tiretilen kuvvetler arasindaki farkliligin nedeni, B6liim 3.2.3’te detayli olarak acgiklanmistir.

6 I I I
—_ dxl/dt—OIS

dx /dt-01SL__ |
— dx /dt-01SNL

dxl/dt (01 Ser. 3 durum) [m/s]

zaman [s]

Sekil 3.9 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumu i¢in gévdenin titresim hizlarinin
karsilastirilmast
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Sekil 3.6’da goze carpan baska bir konu ise siispansiyon kuvvetinin basamaga c¢ikisin
gerceklestigi 0,4. saniyede ani bir sekilde yiikselmesidir. Bunun nedeni S$ekil 3.6’da yay
elemant kuvvetinin yanisira soniim kuvvetinin de mevcut olmasidir. Séniim kuvvetinin
titresim hiziyla orantili oldugu hatirlanip (Sekil 3.9’da titresimin hiz1 goriilmektedir) modele
bir kez daha bakilirsa 0,4. saniyede siispansiyonun bir anda (yani simiilasyon adim aralig
olan 0,002 saniye icinde) tiim strogu siipiirdiigii dolayisiyla buradaki titresim hizinin ¢ok

biiyiik oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.10°da ise titresim ivmelerinin karsilastirmali diyagrami mevcuttur. Basamaga vurus

an1 olan 0,4. saniyede dogal olarak ii¢ yaklagimin da ivme degerleri maksimuma vurmustur.

3000 I I I
I I I I I | 2 2
: : : : : N d Xl/dt -01SL
2 2
2500} - - - - R R S S S d’x /dt™-01SL ¢ H
— | | | | | 2 2
- | | | | || — d’x/dt™-01SNL
s\E | | | | |
E 2000/ b
~ I I I | | | | |
g l l l l l l l l
= | | | | | | | |
21500
“ l l l l l l l l
— | | | | | | | |
O I | | | | | I I
v 1000} - - - — [ER R [ - — - — - — - —
| | | | | | | |
S l l l l l l l l
~ | | | | | | | |
N | | | | | | | |
= 500F---- [E I e e T A B - -- -
~_ | | | | | | | |
> | | | | | | | |
~ I | | | | | I I
o) | | | | | | | |
0 | o | | | | | |
| — el | | | | | |
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
-500 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman [s]

Sekil 3.10 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumu i¢in gévdenin titresim
ivmelerinin karsilastirilmasi
3.2.1 Yay Kuvvetinin Nonlineer Tarzda letilmesinin Kamitlanmasi

Yay kuvvetinin govdeye aradaki kollar vasitasiyla nonlineer tarzda etkitildigi su sekilde
kanitlanabilir: Sekil 3.11°den 3.15’e kadar olan diyagramlar ele alinan tek serbestlik dereceli
modelin lineer-DS yaklasimi i¢in govdenin maksimum g¢dkmeden maksimum ziplamaya

dogru giderken izledigi yolu gostermektedir. Diyagramlar govdenin konumuna goredir.

Govde oOnce denge konumuna gore inebilecegi minimum seviye olan —0,275 m’ye

cOkertilmistir. Bu anda aski kolu maksimum acilmasini sergileyip (Sekil 3.11) yay1
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maksimum derecede sikistirmis (Sekil 3.14) ve dolayisiyla en yiiksek yay kuvveti degerine
erisilmistir (Sekil 3.15). Ardindan govde yiikseltilerek acg1 ve kuvvet degerlerindeki azalmalar

gosterilmistir. Govde denge konumundan yani 0 m’den gegerken 0, =0, degerine gelmis
(Sekil 3.11), y, ile gosterilen dinamik yay hareketi 0 m olmus (Sekil 3.14), bununla beraber

sistemdeki statik ¢okmeden olusan yay elemanindaki statik yer degisimi y, ve yaydaki 6n

yiiklemeden dogan toplam kuvvet yaklasik 1,6.10° N mertebesinde kalmistir (Sekil 3.15). Bu

kuvvetin dikey bileseni denge aninda govde agirligimi dengeleyecek olan kuvvettir.
Diyagramlarin son noktasinda govde denge konumuna gore c¢ikabilecegi maksimum
yukseklik olan 0,1 m’ye ¢ikartilmis ve a¢1 degeri ile yay elemaninda tretilen kuvvetin
minimuma inmesi gosterilmistir. Govde tepe noktadayken statik ¢okmeden dolayr yay

elemaninda olusan y, sifirlanmis dolayisiyla yayda sadece on yilikleme degeri kalmigtir.

Sekil 3.11°den 3.15’e kadar olan diyagramlarda gercek egriler kirmizi ile gosterilmistir. Eger
bu degisimler lineer karakterde olsalardi bu ¢izgilerin diiz bir dogru olmasi beklenirdi. Iste
aradaki bu farki gosterebilmek ic¢in diiz dogru olan mavi ¢izgiler sonradan eklenmistir.
Ozellikle Sekil 3.15’¢ bakilirsa gdvdenin birim yer degistirmesine gore yay elemaninin
tirettigi kuvvetin birim degismedigi yani lineer olmadigi dolayisiyla titresimin her ani igin

farkli bir k katsayis1 varmis gibi calistig1 soylenebilir.

110

100

90

80

70

60

91 Aski Kolu Agisi [derece]

50

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05
X, Yer Degistirme [m]

Sekil 3.11 Govdenin yer degisimine gore aski kolunun agisin1 degistirmesi
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130

[90019p] 1S1OVY Juerd-19A1g 'y

0.05

-0.05

-0.1

-0.2

-0.25

x, Yer Degistirme [m]

Sekil 3.12 Gévdenin yer degisimine gore Biyel-Krank arasindaki a¢inin degismesi

[00010p] 1819y “syg"sId-[ok1g ' a

0.05

-0.2

-0.25

]

x, Yer Degistirme [m

Sekil 3.13 Govdenin yer degisimine gore Biyel-Piston Ekseni arasindaki aginin degismesi
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0.02 - - -
-0.04

[w] noyorey Aex 'y

-0.1
x, Yer Degistirme [m]

-0.2

-0.25

Sekil 3.14 Govdenin yer degisimine gore yay elemaninin hareket etmesi
x 10

-0.1
X, Yer Degistirme [m]

-0.2

-0.25

g1 kuvvetin degismesi

Sekil 3.15 Govdenin yer degisimine gore yay elemaninin iiretti

Buradan da iki sonug¢ ¢ikmaktadir. Birincisi titresimin her aninda yay lizerinde olusan k.y,

degerinin degisken yapida oldugu, ikincisi ise kollar arasindaki agilarin da (Sekil 3.11, 3.12
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ve 3.13) nonlineer karakterde degismesiyle beraber iiretilen yay ve soniim kuvvetinin sisteme

nonlineer tarzda iletilmesidir.

Bu nedenlerden dolay1 diferansiyel denklemde statik yer degisimi ile govde agirlig
birbirlerini nasil olsa dengeler seklinde diisiiniip hesaba almamak az da olsa bir hata
getirmektedir. Buradaki hata nonlineeritenin derecesiyle alakalidir. Eger bu sekilde diistiniiliip
bu iki terimin etkileri goz Oniine alinmazsa ortaya ¢ikacak hata pay1 Sekil 3.3’ten 3.10’a kadar

olan diyagramlardaki kirmiz1 ve yesil egriler arasindaki fark kadar olacaktir.

3.2.2 Siispansiyon Strogunun Ikincil Simirlandirilmasi

Sert bir yol (6rnegin dik ve yiiksek bir basamaga ¢ikmak gibi) tizerinde giderken modelin
giivenirliligi agisindan siispansiyon strogunun hesaba alinmasi gerekir. Zaten Sekil 3.1°den de

goriilebilecegi gibi aski kolunun dikeyle yaptig1 ag1 olan 6, degeri serbest birakilamaz.

Ornegin ¢6kme am diisiiniiliirse 0, agis1 0, ’den baslayip gitgide yiikselmeye baslayacaktir.
Ancak 180°’ye geldiginde tasiyici tekerlek bolge degistireceginden daha yiiksek derecelerde
sistemi yeniden kaldirmaya baslayacaktir. Tam smir deger olan 6, =180°’de ise tekerlek dik

bir sekilde yukariya yonlenmis olacaktir. Bu anda tasit taban1 yere dokunabilir. Dolayisiyla
gercek tasit iizerinde aski kolunun ¢ikabilecegi ve inebilecegi fiziksel noktalarin matematik

modele eklenmesi gerekmektedir.

Matematik modelde aski kolu agisinin 0, <6,<06 seklinde sinirlandirilmasi birincil

min maks
sinirlandirmay1 olusturmaktadir. Sekil 3.4’teki ac1 degisim diyagramlarinda 0,004 saniyelik
bir 6 durumu s6z konusu olmustur. Bu durum Sekil 3.18’de daha net goriilebilmektedir.

maks
Bunun anlami bu siire zarfinda siispansiyonun kilitlenip tasitin yol {izerinde rijit bir sistem
gibi gidecegidir. Sekil 3.5’teki silispansiyon hareketi de ayni siire zarfinda sabit bir deger

vermis yani kilitlenmistir (Sekil 3.7’ den daha iyi izlenebilir). Yani bu durumu dogrulamistir.

0, agisina verilen bu sinirlama sayesinde €,, v,, %, ve F,g, gibi elemanlar da simirlandirilmig
olmaktadir. Ciinkii tiim bu ifadeler aski kolu acisina bagli fonksiyonlardir. Denklem 3.8, 3.10
ve 3.12°den bu agikca goriilebilir. Buradaki eksiklik Sekil 3.3’teki gdvde konumu
diyagramindadir. Bu noktada ikincil sinirlandirmanin devreye girmesi gerekir.

Ikincil smirlama direkt olarak gévdenin yer degistirmesi olan x,’in kendisine yapilmistir. Bu
simnirlama modeli, Denklem 3.8’den x,’i ¢ekip karsisina ilgili yere smrlandirilmis 6,

degerinin yazilmasi ile bulunmustur. Boylelikle programin daha oOnceden gelisigiizel
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hesaplamis oldugu degerler artik gerekli bolgelerde (0,4. saniyenin ¢evresi) sinirlandirilmig

degerler ile degistirilmis olacaktir.

Sekil 3.16°dan 3.22’ye kadar olan diyagramlarda tek sinirlandirma ile her iki sinirlandirmanin
ayni anda yapilmasi durumlart karsilastirilmistir. Sadece birincil sinirlandirmanin yapildigi
durum i¢in “Simursi1z” (kirmizi), birincil ve ikincil sinirlandirmanin ayni anda yapildigi durum
icin “Simirlr” ifadeleri (mavi) kullanilmistir. Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°a dikkat edilirse daha
onceden sistemin 0,004 saniye i¢in rijit olarak devam ettigi bolge yok olmustur. Yani bu yeni
sinirlandirma yaklasimi kilitlenmenin sadece bir an i¢in yasandigimi (baska bir deyisle

siispansiyonun list 6lii noktaya vurup geri sektigini) belirtmektedir.

Sekil 3.16’dan 3.22’ye kadar olan ikincil siirlandirmali tim diyagramlar birbirleriyle uyum
icerisindedir. Ancak yine de ikincil sinirlandirma kayda deger bir degisiklik getirmemistir.
Onemli bir degisikligi getirmeyisinin nedeni, verilen 0,3 metrelik basamak yiiksekliginin
yeterince yiiksek olmamasidir. Daha yiiksek basamakla yapilan sayisal degerlendirmelerde
hissedilir derecede etkiler getirdigi goriilmiistiir. Ama bu durumda da acaba tekerlegin yoldan
kopup havalanmas1 ve tekrar yere inmesi mi beklenir, yoksa ne olursa olsun hep yolu mu
takip etmesi beklenir sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek basamak degerlerinde yoldan gelen
etki daha fazla oldugundan ana gévde yoldan kopup yiikselme egilimine girmektedir. ikincil
sinirlandirma ise “tekerlegin her zaman yolu takip etmesi” ilkesini yiiksek basamak

giriglerinde bile etkin hale getirmektedir.

Bu noktada sonug olarak soyle bir yorum getirilebilir: ikincil sinirlandirmanin bulunmadig:
durumda 0,3 m’lik basamak yiiksekligi i¢cin sadece 0,004 saniyelik bir hata s6z konusu
olmaktadir. Tagitin asabilecegi en yiiksek basamak yiiksekliginin geometrik 6zellikler de goz
oniinde bulunduruldugunda yaklasik 0,3 m oldugu daha 6nceden de belirtilmisti. Demekki
tasitin karsilasabilecegi en kotii yol sartinda (0,3 m yiiksekliginde yaklasik 90°°lik diklikte
olan bir basamak) hata sadece 0,004 saniye ile smrli olacaktir. Ikincil sinirlandirma
yapildiginda bu hata giderilmektedir. Ancak yine de, daha yiiksek serbestlik dereceli

modellerde zaten ikincil sinirlandirmaya gerek kalmamaktadir.

Burada gerek olmasinin nedeni, tasitin agirlik merkezinin 1. slispansiyonun (zaten baska yok)
tam tlizerine denk gelmesi ve govdenin, siispansiyonun kilitlendigi anda yoldan gelen etkilere
direkt tepki vermesidir. Daha yiiksek serbestlik dereceli modellerde ise bu siirlandirmaya
gerek kalmamasinin nedeni, gergekte agirlik merkezinin yani gévde konumunun tim
stispansiyonlardan etkilenmesidir. Yani burada oldugu gibi gévdenin rijit hareket etmesi soz

konusu olamaz.
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Sekil 3.16 Bir serbestlik dereceli modelin nonlineer yaklasimi i¢in gévde yer degisiminin

zamana gore degisimi
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Sekil 3.17 Bir serbestlik dereceli modelin nonlineer yaklasimai i¢in aski kolu agisinin zamana

gore degisimi
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Sekil 3.18 Sekil 3.17’in biiyiitiilmis hali
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Sekil 3.19 Bir serbestlik dereceli modelin nonlineer yaklagimi i¢in yay elemaninin hareketinin

zamana gore degisimi
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Sekil 3.21 Bir serbestlik dereceli modelin nonlineer yaklasimi i¢in gévde titresim hizinin
zamana gore degisimi
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Sekil 3.22 Bir serbestlik dereceli modelin nonlineer yaklasimi i¢in gévde titresim ivmesinin
zamana gore degisimi
Eger hesap kolayligi acisindan burada sunulan tek serbestlik dereceli 1/12’lik model

kullanilacaksa, tek serbestligin getirecegi hesap kabaligini birazcik daha gergege yaklastirmak

icin ikincil sinirlandirmanin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

3.2.3 Statik Cokme Degerlerinin irdelenmesi

Cizelge 3.1°deki &, degerlerinin ne kadar hassaslikta olduklarini incelemek i¢in matematik

model diiz bir yol fonksiyonu (piiriizsiiz yol — x, =0) tizerinden gegirilerek bir simiilasyon

yapilmistir. Bu simiilasyon, Sekil 3.23°te goriilmektedir.

Bu sekilde lineer yaklasimin digerlerine gdre daha kaba bir sonug verdigi (10~ mertebesinde)

goriilmektedir. Lineer-DS ile nonlineer yaklasimlarin hata paylar1 10~ mertebesindedir.
Yakalanan bu iyi sonucun yaninda, statik cokmenin, tasittan alinan sayisal degere gore lineer-

DS yaklagimi i¢in % 0,2 az, nonlineer yaklasim i¢in ise % 1,3 fazla oldugu saptanmistir.

Sekil 3.23’teki lineer yaklastmm 107 mertebesindeki hata oram denge noktasini
degistirmekle diistiriilememektedir. Denge noktasinin degismesi (statik ¢okme degeri olarak
sayisal deger esas alinmisti) yay elemaninda herhangi bir kuvvet degisimine yol

acmayacaktir. Clinkii denge noktas1 ne olursa olsun zaten yaydaki statik sikisma sifir olarak
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kabul edilmektedir. Bu mertebenin diisiiriilmesi ancak adim araliinin (dt) daha kiiclik
secilmesi ile miimkiin olmustur. Daha kiiciik adim araliklar1 denemelerinde hata oran1 107
mertebesine kadar diisiiriilebilmistir. Ancak daha kiiclik adim araligi programin g¢alisma

stiresini olumsuz yonde etkilediginden tercih edilmemistir.
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Sekil 3.23 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunun hata mertebelerini
karsilastirmak i¢in pliriizsiiz yoldaki simiilasyonlari

Buradaki hata yiizdeleri ileriki boliimlerde de goriilecegi iizere serbestlik derecesi arttikga
yiikselecektir. Aslinda tam tersi, yani serbestlik derecesi arttik¢a hassasiyetin artacagi ve daha
yakin degerlerin elde edilmesi beklenmelidir. Bu ters durumun nedeni tasitta cesitli sertlikte
yay elemanlarinin kullanilmasidir. Bir ve iki serbestlik dereceli modellerde kiitle 1/12
seklinde alinmasina ragmen esdeger yay elemani olarak sadece birinci tekerlegin
siispansiyonu alimmugtir. Birinci tekerlegin silispansiyonu tasitta kullanilan en sert
siispansiyondur. Dolayisiyla tek basina kullanildiginda olusan statik ¢okme degeri diisiik
cikmaktadir (sadece % 1,3’liik hata vermektedir). Sistemin bir biitiin olarak diisiiniildiigii tam
tasit modelinde devreye daha yumusak yay elemanlar1 da girdiginden sistemin gosterdigi
statik cokme miktar1 artmistir. Ayrica buradaki yiizdeler yay ve kiitle degerlerine karst da
hassastir. Ornegin 1,3 ile 0,2 arasindaki % 1,5’luk fark (0,0015 m’lik bir ¢c6kmeye karsilik
geliyor) sadece yay elemaninin lineer veya nonlineer alinmasi farkindan ileri gelmektedir.

Sekil 3.2°de statik sikisma bolgesinde lineer2 yayr y, =0,0348 m sikisarak statik kuvvet
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olarak yaklagik F, L2 =1,60.10° N iireterek denge animm yakalamistir. Nonlineer yay ise
Y = 0,0353 m ile daha yiiksek bir statik sikisma degeri ile daha yiiksek bir statik kuvvet

(F, N=1,61.10° N) iiretmistir. Kuvvetlerdeki bu farkliliklar Sekil 3.24’teki statik hal (diiz

yay
yol durumu) kuvvet degerlerinden de (yesil ve mavi c¢izgiler arasindaki farklar)

goriilebilmektedir.

Statik durum (denge konumu) s6z konusu iken, gévde kiitlesi degismemesine ragmen tiretilen
statik kuvvetteki bu farklarin nedeni, her iki modelin de kendilerine uygun bir statik ¢okme —
kuvvet degeri kombinasyonu aramasindan ileri gelmektedir. Yani statik ¢cokmenin degeri
tiretilen kuvvetin uygulanma agisint degistirmekte ve dolayisiyla 6rnegin nonlineer modelde
ayni kiitleyi tasimak icin gerekli olan kuvvet bilesenini olusturmak i¢in daha yiiksek bir
kuvvet noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da ancak y , =0,0353 m’deki kombinasyonla
miimkiin olmustur. Bu anda iiretilen kuvvet daha fazla olmasina ragmen iletici kollardaki
acilar degismis ve bu degisim sayesinde kuvvetin gdvdeyi tasiyan bileseni ancak dengeyi

olusturacak degere gelmistir.
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Sekil 3.24 Bir serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunun hata mertebelerini
karsilagtirmak i¢in piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari

Sonug olarak bu ii¢ yaklasimdan en dogru sonuglar1 veren nonlineer yaklagim olmustur.

Bundan sonraki boliimlerde hep nonlineer yaklasim kullanilacaktir. Bir Serbestlik Dereceli
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Nonlineer Yaklasim’in hatalar1 sdyle 6zetlenebilir:

Paletteki statik ¢cokme (veya ezilme) hesaplanamadigindan gévdenin yere gore olan
statik ¢okmesi 0,1013 m ¢ikmustir. Ancak bu deger aslinda gercek deger degildir (iki
serbestlik dereceli modelde bu degerin nasil degistigi gosterilecektir). Ayrica burada,
sistemdeki en sert yay elemani kullanildigindan bulunan sonucun sayisal degere gore
% 1,3’liik fazlaligin (hatanin) aslinda daha da fazla olmasi beklenmelidir. Bu durum

sekiz ve on bes serbestlik dereceli modellerde goriilecektir.

Stispansiyonu kilitleyecek bir yol fonksiyonu se¢ildiginde (6rnegin dik ve yiiksek bir
basamak) model tek serbestlik dereceli oldugundan gdvdenin rijit bir sekilde yol ile
ayn1 diyagramu vermesini gerektirmektedir. Ancak gergekte agirlik merkezi tiim
stispansiyonlardan etkilendiginden bdyle rijit bir durum olmamaktadir. Bu sorun

siispansiyon strogundaki ikincil sinirlamanin yapilmamasi ile ortadan kaldirilmistir.
Model tek serbestlik dereceli oldugundan kafa vurma hareketi verememektedir.

Model tek serbestlik dereceli oldugundan yana yatma hareketini verememektedir.
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4. 1IKi SERBESTLIK DERECELI MODEL

Bu boliimde tasitin modeli biraz daha hassaslastirilmis ve model iki serbestlik dereceli olarak

diistiniilmiistiir. Bir 6nceki boliimde tanitilan modele ek olarak burada paletin dikey yondeki

......

serbestlik olarak modellenmistir.

Sekil 4.1’de model ve ilave olan ilgili parametreler gosterilmistir.

Sekil 4.1 Iki serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriiniimii

4.1 Diferansiyel Denklemler

Matematik model iki serbestlik dereceli oldugundan iki adet diferansiyel denklem
bulunacaktir. Diferansiyel denklemleri bulmak icin oncelikle enerji denklemlerinin yazilmasi

gerekmektedir.

4.1.1 Enerji Denklemleri

Lagrange denklemi i¢in gereken enerji denklemleri iki serbestlik dereceli model i¢in agsagidaki
gibi olacaktir. Tek serbestlik dereceli modelde oldugu gibi lineer, lineer-DS ve nonlineer

durumlar1 ayr1 ayr1 gosterilmeyecek, en giivenilir yaklasim olan nonlineer model iizerinden

gidilecektir.
M 1o 1(J (p—6,)J,,,)6; SRR 4.1
f _E?XI +Emk1-X1 ) kia — SEOUP = U My, JO) +m X5 + 00,01 “.1)

1 M,
E = J.Fyl.dxl + Ekpal.xﬁ - 1;" g(x,—8,)- (2.mpl +m,, )g.(x2 ~3,) (4.2)
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1, 1 .,
Ec = ECI'XI +Ecpal'x2 (43)

Enerji denklemlerinde kisaltilmis olarak gecen bazi parametrelerin acik halleri asagidadir.
Acik halleri verilmemis parametreler ise herhangi bir degisiklige ugramadiklarindan tekrar

yazilmamigtir. Degisiklige ugramayan bu parametreler Boliim 3.1.1°deki gibidirler.

% + (2.mpl +m,, )g

5., =——12 4.4
st2 kpal ( )

0, = arccos(cos(@ilk)Jr SS‘EAJ (4.5)

0, = arccos(cos(6d1)+ Xl}: XZ] (4.6)

. X, —X

0, =——"1—2 4.7
' L,.sin(6,) 47

Ao =X, =8y, — X1 (4.8)

=L, sin(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) 3 sin(p — 91) _ (Xl — )'(2) (4.9)
1 cos(v,) cos(1) L, .sin(6,)

Lo =X, =Xy, (4.10)

Enerji denklemlerinde oldugu gibi, yukarida verilmis terimler de iki serbestlik dereceli sistem

i¢cin gecerli olmaktadir.

4.1.2 Lagrange Denklemleri

Lagrange denklemleri, yukarida verilen enerji denklemlerinin sirasiyla Denklem 3.2’°deki
ilgili tiirevlerinin alinmasiyla bulunmustur. Buna benzer bir islem Bolim 3.1.2°de
gosterildiginden burada tekrarlanmayip sadece sonucta elde edilmis diferansiyel denklemler

gosterilecektir:

Birinci Denklem:

M, +m,, — Sy — sgn(p -9 )'Jklb n Z'Jpl

12 (L,.sin(8,)y (rp .tan (9, ))z

X, +
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Jiia — sgn(p -6, )‘Jklb _ 2'Jp1 ] :
2

(Losin®)  (.tan(0)f )

_ Jita — sgn(p -0, )'Jklb _ (2"]131 }( 1 " I]JL (Xl — X, )2 ] "
(L,.sin(8,)y rp2 (tan(e,))’ L,.sin(6, ).tan(6, )

te ( 1 Jz[ sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(L )+ cos(p — 6, )) B sin(p — 6, )]Z (%, - %, )~
L.sin(6,) 2

,-Sin cos(v,) cos()

_F { 14 J [sin(?» —v, )(sin(p -6, ).tan(L )+ cos(p -6, )) B sin(p — 6, )] B
yl L

..sin(6,) ' cos(v,) cos()

—%gzo (4.11)
12

Ikinci Denklem:

[ka - sgn(p -0, )'Jklb _ 2'Jp1

(L, .sin(6,)f (rp.tan(el))Z}X‘

_ Jya — sgn(p - el)'Jklb _ 2'Jpl

(L, sin(6,)) (rp.tan(el))z - 2'mpl}iz +

" Jita — sgn(p -6, )’Jklb _ [2'Jp1 ]( 1 " lj}( (Xl — X, )2 J _
(L,.sin(0,)y rp2 (tan(e,))’ L, .sin(6, ).tan(6, )

e [ 14 JZL sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1) + cos(p — 6,)) B sin(p—9,)
©,)

'(Xl - Xz)"‘

g L,.sin cos(v,) cos(1)

N l sin(k -V, ).(sin(p -0, .tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p — 91) N
Fﬂ'[ L, sin(6, )]( cos(v, ) cos(1)

+epulky =%, )+ ko dx, =8y, —x,, )~ (2m +my Jg=0 (4.12)

4.2 Simiilasyonlar

Bu boliimde Denklem 4.11 ve 4.12°de nonlineer durum i¢in iki adet diferansiyel denklemi
bulunan iki serbestlik dereceli 1/12’lik tasit modelinin diyagramlari sunulmustur. Bu
diyagramlarda onceki bolimde oldugu gibi yol fonksiyonu olarak 0,3 m’lik bir basamak
kullanilmistir. inceleme 2 saniye icindir. Modelde tek tekerlek bulundugu icin titresim

diyagramlan tasitin yol iizerindeki hizindan etkilenmemektedir. Basamaga giris zamani yine



58

Boliim 3.2°dekine benzer tarzda hiz ne olursa olsun tekerlegin basamaga ¢ikma aninin hep 0,4

s olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 4.2 Iki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévde yer degistirmesi
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Sekil 4.3 Iki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin tasiyici tekerlek konumu
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Sekil 4.2°deki ana gévdenin yer degistirme diyagramina bakilirsa modelin soniim karakterinin
kritik alt1 oldugu soOylenebilir. Bu sonug¢ tek serbestlik dereceli nonlineer modelde de
bulunmustu. Sekil 4.3te ise tastyici tekerlegin yer degistirmesi mevcuttur. Bu diyagrama gore
tagiyict tekerlegin neredeyse yol ile ayni diyagrami verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni
tekerlek altinda yay olarak modellenmis palet baklasinin yay karakterinin ¢ok sert olmasidir.

Dolayisiyla tekerlek neredeyse rijit sistem olarak ¢alismaktadir. Bu normal bir durumdur.

110

100

90

80

70

Aski Kolu Ag¢isi 91 [derece]

60

50

Sekil 4.4 iki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum icin aski kolu acis1

Ikinci boliimde yapilanlara benzer tarzda aski kolu agisinin, yay hareketinin ve siispansiyonda
iiretilen kuvvetin diyagramlar sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Bu sekiller genel
tarzda tek serbestlik derecelidekilere benzemelere karsin Sekil 4.6’daki slispansiyon kuvveti
diyagraminda hemen goéze ¢arpan bir durum s6z konusudur. Bir onceki boliimdeki esdeger
diyagram olan Sekil 3.6’daki mavi egri ile Sekil 4.6 karsilastirildiginda iki serbestlik dereceli
sistemde iiretilen maksimum kuvvetin yaklasik % 20 mertebesinde diistiigii goriilmektedir
(Sekil 3.6°da yaklasik 2.10" N iken Sekil 4.6’da yaklasik 1,6.10” N olmustur). Bu anda (0,4.
saniye) her iki modelde de siispansiyon sonuna kadar kapanmasina ragmen titresim hizlar esit
olmadigindan iiretilen soniim kuvvetleri de esit degildir. Bu durum Sekil 3.9°daki mavi egri
ile Sekil 4.7’nin karsilastirilmasi ile goriilebilir. Sekil 4.7 den de goriildiigii iizere titresim hizi

daha yavas oldugundan soniim kuvveti daha kiigiik kalmistir. Bu da tiim kuvvet degerinin
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daha kiiciik c¢ikmasina neden olmustur. Demekki bu tasit tek serbestlik dereceli olarak
modellenirse bulunacak siispansiyon kuvveti degerleri hissedilir derecede yanlis ¢ikacaktir.
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Sekil 4.6 Iki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum icin siispansiyonda iiretilen kuvvet
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[s/w] 1ZTH WIsaN1], UTUOPAQD

zaman [s]

Sekil 4.7 Iki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gdvdenin titresim hizi
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Sekil 4.8 ki serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin gévdenin titresim ivmesi

Sekil 4.8’de ise ana gdvdenin titresim ivmesinin diyagrami mevcuttur. Bu diyagram da tek

serbestlik dereceli sistemdeki esdeger diyagram ile karsilastirilirsa (yani Sekil 3.10°daki mavi
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egri) degerinin yaklasik yari yariya diistiigii goriilebilir (yaklasik 2600 m/s’den yaklasik
1200 m/s*’ye). Ivmenin bu kadar diismesinin nedeni yoldan gelen etkinin oncelikle tekerlege
iletilmesi (yani ana govdenin altindaki serbestlik), ana govdeye ise belli bir miktarinin

gecmesi seklinde yorumlanabilir.

4.3 Statik Cokme Degerlerinin Irdelenmesi
Tasitin statik ¢okme degerlerinin belirlenebilmesi igin bir 6nceki boliimdekine benzer tarzda

matematik model diiz bir yol fonksiyonu (piiriizsiiz yol — x, =0) lizerinden gegirilerek bir

simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyondan elde edilen sonuglar, Sekil 4.9 ve 4.10°da

goriilmektedir.

Sekil 4.9°da ana govdenin, Sekil 4.10°da ise tasiyici tekerlegin her ii¢c yaklasim (lineer, lineer-

DS ve nonlineer) i¢in yer degistirme diyagramlari mevcuttur.
Tek serbestlik dereceli modelde secilen adim araliginda (0,002) nonlineer ve lineer-DS

yaklasimlarmin hata oranlar1 10~ mertebesinde kalirken, lineer yaklasim ancak 10~ degerini

yakalayabilmisti (Sekil 3.23). Lineer yaklasimi da 10~ mertebesine ¢ekebilmek igin ancak

program hassasiyetini degistirmek gerekiyordu (adim araligini1 daha da kiigtlterek).

X 10-5

— x,-02SL

X, (02 Ser. 3 durum) , X, [m]

zaman [s]

Sekil 4.9 Iki serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda gévde konumlarinin hata
mertebelerini karsilagtirmak i¢in piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1
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x 10°

— XZ-OZSL

X, (02 Ser. 3 durum) , X, [m]

zaman [s]

Sekil 4.10 Iki serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda tasiyici tekerlek
konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari

Buradaki hassasiyetlere baktigimizda ise nonlineer ve lineer-DS yaklasimlarin hata

oranlarmin tek serbestlik dereceli modeldeki gibi ayni sekilde 10~ mertebesinde kaldig,
lineer yaklasimin ise tam sifirt yakaladigi goriilmektedir. Ustelik hassasiyetteki bu gelisim
adim araligin1 degistirmeden elde edilmistir. Sekil 4.10°daki hassasiyetlerde ise zaten tam

istenilen deger olan sifir yakalanmistir.

Tastyic1 tekerlegin hareketinin yoldan bagimsiz olarak ayri bir serbestlik seklinde
modellenmesi sayesinde bir 6nceki boliimde anlatilan tek serbestlik dereceli modelde sistemin
gosterdigi statik ¢cokme degerindeki hata da giderilmistir. Hem ana gévde hem de tastyici
tekerlegin statik ¢okmeleri ayr1 ayr1 bulunmus, dolayisiyla karsilastirma eleman: olan izafi
statik ¢okme degeri Dsl’in aslinda bu iki degerin farkindan olustugu goriilmiistiir. Zaten
gercekte de boyledir. Ancak tek serbestlik dereceli model, palette olusan statik ¢cokmeyi (veya
ezilmeyi) gosteremediginden sanki tiim sistemin c¢Okmesi Dsl’den ibaretmis gibi
goriinmekteydi. Oysa ana gévdenin yere gore olan statik ¢okmesi paletten de etkilendigi igin

3, bir dnceki bdliimde bulunandan daha biiyiik ¢ikmistir. Bu beklenen bir durumdur.

Her ii¢ yaklagim durumu icin elde edilen statik ¢okme degerleri toplu olarak Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kurulan modellerden elde edilen statik ¢6kme degerlerinin gergek deger ile

karsilastirilmast
Serbestlik Dsl [m] Dsl [m] Oy, [m] Oy, [m]
. Model - ) )
Derecesi (sayisal) | (simillasyon) | (simiilasyon) | (simiilasyon)
Lineer -- -- --
02 Serbestlik |Lineer-DS | 0,1000 0,0997 0,1013 0,0016
Nonlineer 0,1013 0,1029 0,0016

Cizelge 4.1°deki bulgulara gore deneysel deger ile karsilastirilacak olan Ds1 degerinin hatasi
tek serbestlik dereceli modeldekiyle hala aymidir. Yani bir gelisme olmamuistir. Buradaki
gelisme paletteki statik sikigsma olan J_, 'nin hesaplanip ana govdenin statik ¢okmesine etkide
bulunacagimin gosterilmesidir. Baska bir deyisle, ana gdvdenin yere gore olan statik ¢okmesi

d,, paletin de ezilmesinden etkilenmektedir. Ancak tek serbestlik dereceli model bunu

gosterememisti. Burada elde edilen iyilesme % 1,6 degerindedir.
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5. SEKIiZ SERBESTLIK DERECELI MODEL (YARIM TASIT MODELI)

Bu boliimde, tasitin modeli daha da hassaslastirilarak sekiz serbestlik derecesine ¢ikarilmustir.
Bu model ayni zamanda yarim tasit modeli olarak da adlandirilabilir. Boliim 4’te tanitilan
modele ek olarak burada, tasitin sag tarafindaki tiim tastyici tekerleklerin yapacagi hareket

serbestligi ile tagitin kafa vurma serbestligi agisal olarak modellenmistir.

Sekil 5.1°de model ve ilave olan ilgili parametreler gosterilmistir.
|—4 T&Jzz |_1
= Gl B [

Ls Xﬁ"_—l L,
B8,

OM

Ky, Cy __l

I{!EIJCQ kT’C? 54':5 3,C3

Mg M Mg My My My
17 1> 17 1% 1> 17
@ 1 ISSt? @ —l 6“8 @ 1 651:5 @ —l 65t4 @ 1 ISStS & —l Bﬂz
l{pal Cpal |'{pal l::pal l{pal Cpal |'{pal l:pal l{pal Cpal |""I‘pal Cpal
X‘s"e }{Vs X!"-t }{V} x Vi X!‘H
A, A, A, A, A, A,

Sekil 5.1 Sekiz serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriintimii

5.1 Diferansiyel Denklemler

Matematik model sekiz serbestlik dereceli oldugundan sekiz adet diferansiyel denklem
bulunacaktir. Artan serbestlik derecesi ile denklemlerin uzunlugu da artmaktadir. Bu
nedenden dolay1 bu sekiz adet denklem konu igerisinde verilmeyip ekte sunulmustur. Ancak
diger modeller ile farklarin goriilebilmesi agisindan enerji denklemleri gosterilmistir. Bunun
yaninda, enerji denklemlerinde gecen ve daha onceki bolimlerde tanimlanmamis (veya

burada tanimi degismis) kisaltilmig terimler de verilmistir.

5.1.1 Enerji Denklemleri

Modelin diferansiyel denklemlerini bulabilmek i¢in gereken enerji denklemleri daha énceden
de belirtildigi gibi potansiyel enerji ifadesinin degisik tarzda yazilmasi suretiyle lineer, lineer-
DS ve nonlineer durumlarina gére ayri ayr1 yazilabilir. Ancak Bolim 3’ten goriildiigi lizere
en giivenilir yaklasim nonlineer model oldugundan sadece bu yaklasim ¢esidi gosterilecektir.

Yani bir serbestlik dereceli modeldeki gibi ii¢ degisik durum ayr1 ayr1 gosterilmeyecektir.
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13,00 1 Mg 5 1 -
By = 2 Dy gy G -

1 . 1 . 1 .
- E(Jkla - sgn(p - 91)-Jk1b)-912 - E(JkZa - sgn(p - ez)-szb )9; - E(Jma - sgn(p -0, )'Jk3b )9§ -

1 . 1 . 1 .
- E(Jk4a - sgn(p -0, )‘Jk4b )'9421 - E(JkSa - sgn(p -0 )-Jka )9; - E(Jk6a - sgn(p -6, )‘Jk6b )92 +
+m X5 +m, X5 +mX; +m, X2 +m X +m X+

=2 =2 22 =2 =2 -2
H 10 T T T A+ T T+ T35+ T e T (5.1)

1 1 1 1
Ep = J.FldXI +5kpal'xg + J.FZdXS +5kpa1'xézt + JF3dX5 +5kpal'Xé + JF4dX7 +5kpal'X§ +

M

1 1 o
+ _[Fs-dX9 + Ekpal-Xfo + J.Fs-an + Ekpal'XIZZ - 2t : g'(Xl - 8st1)_ (2-mp1 + mkl)g‘(XZ - SstZ)_

- (2'mp2 +my, )g.(x3 =8 ) - (2'mp3 My, )g.(x4 — 8,4 ) - (Z'mp4 T My, )g-(xs =8 ) -
- (2'mp5 T Mys )g'(x6 =84 ) - (2'mp6 T My )g.(x7 - 85t7) (5.2)

. 1 . I . 1 . I . 1 . 1 . 1 . 1 .
Ec = ECI'XIZ +Ecpal'xg +EC3'X§ +Ecpal'xézt +ECS'X§ +Ecpal'Xé +EC7'X$ +Ecpal'X§ +EC9’X§ +

1 . 1 . 1 .
+ Ecpal -X120 + 5011-7(121 + Ecpal'XIZZ (5.3)

Enerji denklemlerinde kisaltilmis olarak gegen bazi parametrelerin acik halleri asagidadir.
Agik halleri verilmemis parametreler ise herhangi bir degisiklige ugramadiklarindan tekrar

yazilmamistir. Degisiklige ugramayan bu parametreler Boliim 3.1.1°deki gibidirler.

My, + (Z.mpl + mkl)g

80 =2 (5:4)

pal

M, + (Z.mp2 + mkz)g

8y = 20— (5.5)
pal
M
2—2’ + (2.mp3 +m,, )g
Oyy =——= (5.6)

k

pal

%4‘ (2.rnp4 +mk4)g

Oys =~ 2.6 K (5.7)

pal
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Py (2 m,; + mks)g

8st6 == 26 k

pal

M
Tt;p + (Z.mp6 + mk6)g

st7 = k

pal

)

— 8stz + Ll 'Sin(Bst ) + (gc Tz )(1 — COS(BSt ))

— t1
0, = arccos(cos(eﬂk)+ :

S

L

a

85t3 + L Sln(B )+ (gc +

— t1
0, = arccos(cos(eﬂk)Jr s

)

L

a

— 8st4 + L3'Sin(Bst ) + (gc +

z,)(1 - cos(B, ))j

— t1
0, = arccos(cos(eilk )+ =

d
— t1
0,, = arccos| cos(0,, )+

L

a

— 8st5 — L4.Sil’l(B5t ) + (gc +

2 )(1 - cos(B, ))J

zZ, )(l — cos([fiSt ))

L

a

6stl — 85t6 — LS.Sil’l(Bst ) + (gc +z )(1 — COS(Bst ))

0, = arccos| cos(0,, )+

)

L

a

=8, — Ly.sin(B, )+ (g, + 2z )(1—cos(B,))

— stl
0,, =arccos| cos(0,, )+

X

L

a

0, = arccos[cos(9d1)+

0, = arccos

L

a

| — X, + Ll.sin(B) + (gC +z, )(1 — cos(B)))

L

a

cos(0,,)+ XXt L,.sin(B)+ (g, +z )1- cos(B))j

X, =X, +L,.sin(B)+ (g, + 2, )(1-cos(B

0, = arccos cos(6,, )+

X

L

a

1~ X5 — L4-Sin(B)+ (g

0,= arccos[cos(ed )+

X — Xg

L

a

- Ls-Sin(B) + (g

1 cos

0, = arccos(cos(eds)Jr

L

a

'
z)(1- cos(B))J
'

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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0, = arccos[cos(@ )+ X 7%~ L6.sin([3)+ (gc + Zc).(l - cos(B))J
6 dé T

a

O —_ X, —X, + (Ll.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)).B
b L, .sin(6,)

0 —_ X, —X; + (Lz.cos(B)+ (gC + zc).sin(B)).B
2 L, .sin(6, )

P et PR (9 cos() (g +2)sin(B))p
3 L, .sin(6, )

§ —_ X, — X5 + (— L4.cos(B)+ (gC + zc).sin(B)).B
v L,.sin(6,)

O, =— X, — X4+ (— LS.COS(B)-i- (gc +z, ).sin(B)).B
T L,.sin(6;)

o —_ X, —X, + (— L6.cos([3)+ (gC + zc).sin(B)).B
° L, .sin(6,)

p{cos(® —v,)—cos(r — v, ))— £{cos(p — 6,) — cos(p - ,,))
cos()

X =

A2 =X, =0y, — X1

_ P{oos(h = vy)=cos(h = vy, )~ tfcos(p —0,) —cos(p—6,,))
} cos()

Y4 =X3 =03 — X2

pcos(r —v,)—cos(k = v,,)) - £(cos(p — 0,) - cos(p - 6,,))
cos()

As =

X = X4 =0y — X3

_ p{oos(h = v,) = cos(t = vy,)) - fcos(p — 0,) —cos(p — 6,,))
! cos()

Ag = X5 —Oys — Xy4

p{cos(h = v;) = cos(h = vys)) - £{cos(p O ) — cos(p — B,5))
cos()

Xo =

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Yo = X =846 — Xys

_ p{cos(r—v,)—cos(h — vy,))— £cos(p — 0 ) - cos(p — 0, ))

= cos(k)

X1z = X7 =07 = Xy

i = _g{ sin( — v, )(sin(p — 0, ) tan(1 )+ cos(p - 6,)) B sin(p—0,) .

cos(v,)

L,.sin(6,)

_(xl —%, +(L,.cos(B)+ (g, + zc).sin(B)),BJ

X2 =X, =Xy

i = _g{ sin(X -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) B sin(p - 92) '

COS(Vz)

{Xl—xs +(L, cos() (g +2)sin(B ))BJ

sm(62)

Lo =X3 =Xy

7o = —f{ sin(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) B sin(p - 63) '

cos(v,)

{XI—M +(L, cos() (g, +2)sin(B ))BJ

51n(63)

XG = X4 _Xy3

i = —f{ sin(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) ~ sin(p _ 94) |

cos(v,)

[ X, — X4 + (= L,.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B)).BJ

L,.sin(6,)

Ay = X5 =Xy

fo = —E.[ sin(L — v )(sin(p — 6, ).tan(1) + cos(p — 6, ) B sin(p — 6, '

COS(VS)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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( %, — %, +(- Lsiosgli)lé Ef); +2, )-Sin(B))-BJ (5.48)

Yo = X6 = Xys (5.49)

o sin(A — v, )(sin(p — 0, ). tan(1 ) + cos(p — 8, )) B sin(p—0,)
K= ( cos(v,) cos(1) J

( %, — %, + (- LécLosg (+9 S +7, )-Sin(B))-Bj (5.50)

Yz = X7 =Xy (5.51)

Enerji denklemlerinde (Denklem 5.2°de) gecen E — yay elemani kuvvet fonksiyonlari,

siispansiyonlar birbirlerinden farkli oldugu i¢in farklidir. Bu nedenle her tekerlege denk gelen

kuvvet fonksiyonu tekerlek numarasi ile indislenmistir.

Boliim 3’te Denklem 3.9 ve 3.10 ile verilen v, ve v, denklemleri burada da parametrik

acidan aynidir (eger biinyesinde bulunan 0, kisaltmas:i agilirsa farkliliklar da goriilebilir).
Diger ifadelerde oldugu gibi bu iki ifade de benzer tarzda her tekerlege denk gelen numara ile
indislenecektir (yani ayni denklemden indis numaralar1 degismek suretiyle alti adet

bulunmaktadir). Ayni durum, Denklem 3.15°teki t, ifadesini de kapsamaktadir.

Yukarida 5.4’ten 5.9’a kadar olan denklemlerde verilen & (sirastyla her bir tasiyici

tekerlegin statik ¢cokmesi — &, hari¢) degerlerine bakilirsa, bunlarin toplam kiitlenin yaninda,

......

Dolayistyla aski kolu veya tastyici tekerlek kiitlesi degisirse bu ifadeler etkilenecektir.

Diger taraftan burada yapilmis bir yaklagim vardir. Dikkat edilirse toplam kiitle terimi (M, )

timiinde ayn1 sekilde etkimektedir. Bu terim model yarim tasit oldugu icin oncelikle ikiye
boliinmiis, ardindan her bir tekerlek ana kiitleyi sanki esit miktarda tasiyacakmis gibi

diistiniilmiistiir (tam ortadan m.g agirligi gelen iki tarafindan mesnetli ¢ubuk gibi). Oysa

gercekte burada altt mesnetli bir yayili yiik s6z konusudur (hatta namlu da diistliniiliirse yayili
yiikiin yaninda iki adet de tekil yiik olacaktir). Yani sistem hiperstatik bir sistemdir.
Dolayisiyla her bir tekerlege diisecek kuvvetin, toplam kiitlenin 1/6’s1 seklinde olmamasi
gerekmektedir. Ilgili denklemler ile her bir tekerlege diisecek kuvvetin hesaplanmas: yoluna

da gidilmistir ve tiim govdeyi diizgiin yayili yiikkmiis gibi modelleyip yeni kuvvetlere
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bakilmistir. Ancak elde edilen sonug, yiikii 1/6 seklinde paylastirma yaklagimina kiyasla daha
kotli  ¢ikmustir.  Sonucun daha kotiilesmesinin  nedeni yayili yiikiin tam anlamiyla
modellenememesi ve namluyu destekleyen iki mesnetten gelecek kuvvetlerin tekil yiik olarak
sisteme etkitilmemesinden kaynaklanmaktadir. Yayili yiikii tam anlamiyla modellemek zor
oldugundan ve vakit alacagindan bu islem burada birakilmis ve ilk yaklasim olan kiitlenin
1/6’smin her tekerlege esit olarak dagitilmasi tercih edilmistir. Bu mantig1 kabul etmek
onceden bir miktar hatanin da gelecegini kabul etmek demektir. Islemlere bu sekilde devam
ederek sifir yol fonksiyonu (yani pliriizsiiz yol) i¢in simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonun
tim detaylar1 Boliim 5.3’te verilmistir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.41°den de goriilecegi lizere

plriizsiiz yolda lineer-DS ve nonlineer (yesil ve mavi egriler) yaklasimlarda ornegin 1.
tastyict tekerlek yaklasik —4.10 m’lik bir titresim genligi hatas1 verirken, 6. tastyici

tekerlek yaklasik +5.10* m’lik bir hata vermistir. Bunun anlami 1. ve 6. tastyici tekerlekler
arasinda yiik degisimi olmasi gerektigidir. Bu degisim yaklasik 1000 kg’lik bir kiitleye denk
gelmektedir. Ayni1 diyagramlarda lineer (kirmizi egriler) yaklasimin hi¢ hata vermemesinin

nedeni J ’lerin zaten hesaba alinmamasindandir. Dolayisiyla bu statik ¢okmelerin

degerlerindeki hatalar sistemi bozmamaktadir. Sonug olarak sistemi hiperstatik olarak ¢6zmek
sadece % 0,4’lik bir hatay1 giderecektir. Bu nedenle bu hata pay1 bastan kabul edilmis ve
islem ¢abuklugundan dolay1 tiim tekerlekler esit yiik tasiyorlarmig gibi diistiniilmiistiir.

Diger boliimlerdeki modellerden farkli olarak burada hesaplara katilan yeni bir durum vardir.
Her tekerlek verilen yol fonksiyonu iizerinde giderken birbirleri arasindaki mesafeye ve tasitin
hizina bagli olarak belli bir faz farkiyla tiimsek veya gukurlara girecektir. Ornegin ardisik iki
tekerlegin ayni tlimsege ¢ikma zamani aralarindaki mesafenin tasit hizina boliinmesi seklinde
bulunabilir. Sekil 5.2°den 5.9’a kadar olan diyagramlarda tekerleklerin basamaga vurus anlari

gozlemlenebilmektedir. Bu durum daha detayli olarak B6liim 5.2°de agiklanacaktir.

Denklem 5.4’ten baslayip Denklem 5.50°ye kadar giden siralama sekiz serbestlik dereceli
sistem i¢in gecerlidir. Bir sonraki boliimdeki tam tasit modelinde degisiklige ugrayacak

denklemler degisiklikleriyle yinelenecek, ancak ayni1 kalanlar tekrar yazilmayacaktir.

5.2 Simiilasyonlar

Bu boliimde sekiz serbestlik dereceli yarim tasit modelinin diyagramlari sunulmustur. Bu
diyagramlarda onceki boliimlerde oldugu gibi yol fonksiyonu olarak 0,3 m’lik bir basamak
kullanilmistir. inceleme yine 2 saniye igindir. Onceki modellerden farkli olarak modelde

pespese gelen alt1 tekerlek bulundugu icin titresim diyagramlari tasitin yol iizerindeki



72

hizindan etkilenmektedir. Basamaga giris zaman1 yine Boliim 3.2’dekine benzer tarzda hiz ne

olursa olsun birinci tekerlegin basamaga ¢ikma aninin 0,4 s olacak sekilde ayarlanmustir.

0.35

03— Foooe

025} f ]

o
N

o
=

Govdenin Konumu - X s X [m]
o
=
6]

0.05F -t foo L AT ] x H

zaman [s]

Sekil 5.2 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévde yer degistirmesi

Sekil 5.2°de tasit govdesinin zamana gore yer degistirmesi goriilmektedir. Dikkat edilirse
belirlenmis hiz i¢in (20 km/h) her bir tekerlek basamaga ciktifinda ana gdvdenin agirlik

merkezinin hareketi olan x, etkilenmektedir. Tasit daha diisiikk hizla yine ayni basamaga

cikarildiginda tekerlek vuruslarinda meydana gelen kiriklar daha da belirginlesmekte ve
aralar1 agilmaktadir (hiz diistiigii icin iki tekerlek arasi mesafeyi katetmek daha uzun
siirmektedir). Tam tersi hiz arttirildigindaysa kiriklar birbirlerine yaklasmakta ve daha zor
goriilmeye baslamaktadirlar. Buradaki bu goriintii ayn1 zamanda tasit i¢indeki yolcularin
boyle bir basamaga cikarken tekerleklerden gelecek etkileri ne kadar hissedecekleri

konusunda da bir fikir vermektedir.

Burada kabul edilmis 20 km/h’lik hiz i¢in Sekil 5.2’ye bakilirsa, yaklasik olarak tekerleklerin
basamaga cikma siirelerinin 1. tasiyici tekerlek i¢in 0,40. saniyede (vurus ani), 2. tasiyict
tekerlek i¢in 0,57. saniyede, 3. tastyici tekerlek icin 0,65. saniyede, 4. tasiyici tekerlek icin
0,90. saniyede, 5. tasiyict tekerlek icin 1,07. saniyede ve 6. tasiyici tekerlek icin ise 1,25.
saniyede oldugu goriiliir. Tekerlek aralar1 mesafeler ve aracin ilerleme hizi goz Oniine

alindiginda bu siire degerlerinin dogru olduklar1 goriilmektedir. Aym siire degerleri Sekil
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5.4’ten 5.9’a kadar olan tasiyici tekerlek yer degistirme diyagramlarinda da goriilmektedir. Bu
sekillerdeki ¢izimlerde de her bir tasiyici tekerlek yukarida bahsedilen siirelerde basamaga
cikmaktadirlar.

Sekil 5.3’teki kafa vurma hareketine bakilirsa, iki 6nemli husus géze ¢arpmaktadir. Bunlardan
birincisi yukarida agiklanan tekerleklerin vurus zamanlarin1 onaylamaktadir. Dikkat edilirse
her bir tekerlegin vurus aninda a¢1 degeri de kirik ¢izgiler vermektedir. Agirlik merkezinin
oniindeki ilk ti¢ tekerlek basamaga cikip gecene kadar kafayr kaldirmaya devam eden tasit
agirhik merkezinden sonraki ilk tekerlek olan dordiincii tekerlek basamaga ¢iktiginda

(vaklasik 0,90. saniye) kafay1 indirmeye baslamistir.

Govdenin Kafa Vurma Agisi - B [derece]

Sekil 5.3 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin kafa vurma hareketi

Sekil 5.3’teki kafa vurma hareketinde géziikmeyen ve onemli olabilecek bir durum vardir.
Sistemde nasil bir statik ¢okme degeri olusuyorsa, onden arkaya dogru bulunan yay
elemanlarinin fakliliklarindan ve agirlik merkezinin tam ortada bulunmamasindan dolay1 bir

de statik kafa vurma hareketi B, vardir. Bu statik deger ayn1 ¢okme degerleri gibi piiriizsiiz

yolda simiilasyonlar ile saptanmistir. Sekil 5.3 ise sadece dinamik an i¢in gecerli degerleri
gostermektedir. Yani tasitin ger¢ek kafa vurma agisi1 aslinda statik degerin de eklenmesi ile
bulunacaktir. Bunu gosteren diyagram Sekil 5.4’tedir. Aslinda tasarim olarak boyle bir

degerin olmasi istenmez ancak ele alman tasitta agirlik merkezinin konumu ve yay
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elemanlarinin farkli se¢ilmis olmasi, sekilde goriilen statik kafa vurma degerini getirmektedir.
Fiziksel olarak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olan bu deger yaklagik 0,42° dir.

Simiilasyonun adim araliginin (dt) kiiciiltiilmesiyle yapilan denemelerde bu a¢1 degerinin

diistiigli ancak hi¢bir zaman tam sifirlanmadigi gozlemlenmistir (dt degerinin 0,002’den

0,0001"e ¢ekilip yapilan simiilasyonda yaklasik olarak $, =0,31° bulunmustur).

[derece]

st

Govdenin Kafa Vurma Agisi - B+B

Sekil 5.4 Statik ve dinamik olmak {izere toplam kafa vurma hareketi

Statik kafa vurma acismin pozitif degerde ¢ikmasi, aracin dururken burnunu kaldirdig:

anlamina gelmektedir.

Sekil 5.5’ten 5.10’a kadar olan diyagramlarda sirasiyla onden arkaya dogru tasiyici
tekerleklerin yer degistirmeleri goriilmektedir. Her bir tekerlegin kendi diyagramina dikkat
edilirse, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriilen tekerlek vurus anlar ile ilgili diyagramdaki pik
noktalar1 birbirlerini tutmaktadirlar (bunlarin kaginci saniyede gercgeklestikleri yukarida
yaklagik olarak verilmisti). Dogal olarak, eger tasitin hizi arttirilirsa bahsi gegen bu iki
diyagramdaki vurus zamanlar1 arasindaki farklar azalacaktir. Benzer olarak hiz azaltildiginda

ise bu farklar artacaktir.

Bolim 4’teki iki serbestlik dereceli modelde oldugu gibi burada da tekerlek yer degistirmeleri
ani pikler seklinde olmustur. Bu olay, daha 6nce de agiklandig iizere palet yay katsayisinin

cok rijit olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 5. tasiyici tekerlegin yer

degistirmesi
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Sekil 5.10 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. tasiyici tekerlegin yer

degistirmesi
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Sekil 5.11°den 5.16’ya kadar olan diyagramlarda aski kolu a¢i degerlerinin zamana gore
degisimleri goriilmektedir. Burada da gene tekerleklerin basamaga vurus anlar diger
diyagramlardaki gibi ¢ikmis (hangi tekerlek basamaga vurduysa ilgili ac1 degeri pik degerini
vermis) ve bunlar1 onaylamistir. Bu diyagramlardan, tasit basamaga ¢ikarken her siispansiyon

icin ayr1 ayr1 inceleme yapilip strok sonlarina gelip gelmedikleri goriilebilmektedir.

Ozel olarak Sekil 5.11°deki birinci aski kolu agis1 0, ile Sekil 5.16°daki altinci aski kolu agist
0, beraber degerlendirilirse, ©,’in heniiz yoldan bir etki gelmemisken (0,4. saniyenin
oncesinde) sergiledigi 6, degerinin yine ayn1 bolgede 6, ’nin sergiledigi 0, ya gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir (0, = 65,4°, 6,, = 70,8°). Bu olay yol etkisinin yaklasik olarak
yok oldugu 1,9. saniyeden sonra da goriilmektedir. Denge agilar1 6, ve 6, her ne kadar ayri

indislenmis olsalar da tasiyict tekerlekler ve aski kollar1 6zdes olduklarindan aslinda ayni
degerde olmalar1 beklenirdi. Bu durumda bu degerleri farkli kilan etki nedir diye sorulursa,

bunun nedeni statik kafa vurma agist B ’tir. Yukarida da bahsedildigi gibi arag¢ statik

durumdayken ¢ok kiiciik bir ag¢1 ile kafa kaldirmis (6nii kalkik, arkasi basik) olarak
durdugundan (negatif deger kafa vurmayi, pozitif deger kafa kaldirmayi temsil etmekte)
birinci aski1 kolu normalden biraz daha az donmekte, bunun karsiliginda altinct aski kolu ise
daha fazla donmektedir. Genel olarak hic statik kafa vurma agis1 vermeyen bir tasita gore
agirlik merkezinin 6niindeki tekerleklerin aski kollar1 (1., 2. ve 3.) daha az bir a¢1 degeri
verecek, tam ters olarak arkada kalan tekerlekler (4., 5. ve 6.) daha fazla bir deger
vereceklerdir. Degerlerin azlig1 veya coklugu aski kollarinin gévdeye baglandigi noktanin

agirlik merkezine olan uzakligina bagli olarak degismektedir.

Sekil 5.11°den 5.16’ya kadar olan diyagramlara Sekil 5.2°deki ana gévdenin yer degistirmesi
ve Sekil 5.3’teki kafa vurma hareketi ile beraber bakilirsa, agirlik merkezine gore 6ndeki aski
kolu ac1 degerlerinin (2. ve 3. olan — 1.’si hari¢) basamaga ilk vurus an1 olan 0,4. saniyede
diismeye basladig1 (yani siispansiyon stroklarini bir miktar agtiklar1), ayn1 anda arkada kalan
aski kolu ag1 degerlerinin ise (5. ve 6. olan — 4.’sii hari¢) belli bir miktar yiikseldigi (yani
siispansiyonu belli oranda kapadigi) goriilmektedir. Tiim ac1 degerlerinin degisiminin

ayrintilari soyledir:

Sekil 5.2°ye gore, govdenin agirllk merkezinin konumu 0,4. saniyeden itibaren
yiikselmektedir. Yani bu yiikselme tiim aski kollarinin ag¢1 degerlerini azaltma (siispansiyon
strogunu agma) yoniinde etki etmektedir. Sekil 5.3 ve 5.4’te ise, gene 0,4. saniyede kafa

vurma hareketi pozitif yonde artmaya baglamig yani ara¢ kafasini kaldirmaya baglamistir. Bu
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durum ise agirlik merkezinin o6niindeki kollarin ag¢ilarin1 azaltma yoniinde etki ederken,
arkada kalan kollarin acilarin1 arttirma yoniinde etki edecektir (yani tasiti arkaya dogru
bastirip arka siispansiyonlar1 kapatacak, 6n siispansiyonlar1 agacak). Birinci aski kolunun ag1
degisimi (Sekil 5.11), ikinci ve {igiincii (Sekil 5.12, 5.13) gibi olmamugtir. Cilinkii tam bu anda
birinci tekerlek basamak {izerindedir (yoldan gelen etki 0,4. saniyede sadece birinci aski kolu
acisin1 maksimuma vurdurmaya yonelik etki getirmistir). Yoldan gelen etki, diger etkilerden
baskin cikip siispansiyonu tam kapamistir (birinci slispansiyonun ani kapama gostermesi
gecmis boliimlerdeki modellerde de ¢ikmust1). Ikinci ve iiciincii aski kollarinmn agilari ise
govde konumu ve kafa vurma hareketlerinin etkisiyle azalmistir. Ayni siire araligina bakilirsa
(0,4. — 0,6. saniyeler arasi) ikinci kolun agis1 daha fazla azalmistir. Bunun nedeni kafa vurma
etkisinin ikinci kola daha fazla tesir etmesidir (agirlik merkezinden uzaklastik¢a kafa vurma
acisinin etkisi artmakta). Dordiincii aski koluna 6zel olarak bakilirsa (Sekil 5.14) agirlik
merkezine gore geride olmasina ragmen 0,4. saniye ¢evresinde digerleri (5. ve 6. — Sekil 5.15,
5.16) gibi tepki vermemektedir. Dordiincii kolun govdeye takildigi nokta her ne kadar agirlik
merkezinin gerisinde kalsa da bdyle bir durumun olmasi, kolun gévdeye baglanma noktasi ile
agirlik merkezi arasindaki mesafenin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani dordiincii
kola, kafa vurma agisindaki degisimin etkisi ¢ok az olmakta ve sadece Sekil 5.2°deki govde
yer degisiminin etkisi kalmaktadir. Bu nedenle bu siispansiyon acilma egilimi (aginin
azalmasi) gostermektedir. Besinci ve altinct aski kollarinda ise kafa vurma acis1 etkisi yeniden
artmaya baslamistir (uca dogru artmakta). Ancak bu sefer govde konumu gibi aciy1 azaltacak
(slispansiyonu agacak) yonde degil, tam tersine agiy1 fazlalastiracak (siispansiyonu kapatacak)
yondedir. Dolayisiyla besinci ve altinci kollarda kafa vurma hareketinin daha baskin ¢ikip

acilar arttirdigi (siispansiyonu kapadigi) goriilmektedir.

Sekil 5.17°den 5.22°ye kadar olan diyagramlarda sirasiyla onden arkaya dogru
siispansiyonlarin yaptig1 hareketler goriilmektedir. Aski kolu agilarinin egrilerine benzer
karakter gostermesi gereken bu cizimler beklendigi gibi ¢ikmistir. Bu diyagramlarin statik
durumdayken (0,4. saniyenin dncesi ve 1,9. saniyeden sonraki zaman dilimleri) sifir degerini
vermeleri sadece dinamik durumu temsil etmelerindendir. Statik ¢okme ve statik kafa vurma

hareketlerinin getirecegi statik sikisma degerleri () ayrt olarak hesaplanmaktadir. Eger

istenilirse bunlarin da diyagramlarim elde etmek miimkiindiir. Ornek olarak birinci ve altinci

slispansiyonlarda olusan statik sikigmalar y, =0,0302 ve y,,, =0,0419 m’dir (11 nolu indis

6. slispansiyonu temsil etmektedir). Bu degerlerden de goriilecegi iizere aracin 6n kismi daha

az ¢okmektedir. Bu durum, statik durumda Oniinii kaldiran bir tasit i¢in normaldir.
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Sekil 5.11 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 1. aski kolu agisinin

degisimi
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Sekil 5.12 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. aski kolu agisinin

degisimi
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Sekil 5.13 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. aski kolu agisinin

degisimi

110
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Sekil 5.14 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 4. aski kolu agisinin

degisimi
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Sekil 5.15 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 5. aski kolu agisinin

degisimi
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Sekil 5.16 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. aski kolu agisinin

degisimi
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Sekil 5.17 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 1. siispansiyon yay hareketi
0.08

0.02 -
-0.04

[w] S noyoIeHy uoArsuedsng ‘g

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.18 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. siispansiyon yay hareketi
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Sekil 5.19 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 3. siispansiyon yay hareketi
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Sekil 5.20 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 4. siispansiyon yay hareketi
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Sekil 5.21 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 5. siispansiyon yay hareketi
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Sekil 5.22 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. siispansiyon yay hareketi

Sekil 5.23’ten 5.28’¢ kadar olan diyagramlarda ise tasit yolda ilerlerken ve dolayisiyla

siispansiyonlar ag¢ilip kapanirken iclerinde olusan kuvvetlerin degisimleri géziikmektedir. Bu
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kuvvet degerlerinin verdikleri ani pik degerlerinin zamanlar yine tekerlek vurus anlar ile
aynit ¢ikmistir. Diger modellerle (bir ve iki serbestlik dereceli modeller) karsilagtirildiginda
birinci siispansiyon kuvveti iki serbestlik dereceli modelinkinden birazeik diisiik ¢cikmustir.
Kuvvet degerini olusturan parametrelere (siispansiyonun tam kapanmasi, tastyici tekerlek ile
gdvdenin titresim hizlarinin farki) bakilirsa bu degerlerin de esit olmalar1 beklenebilir. Her iki
modelde de (iki ve sekiz serbestlik dereceli modeller) 0,4. saniyede birinci siispansiyon tam
kapanmis dolayisiyla yay kuvveti maksimuma ¢ikmistir. Yani bu parametre aym1 kalmstir.
Yine aym1 anda birinci tasiyici tekerlek basamak {izerine ¢ikmus, beraberinde gdvdenin
konumu geometrik olarak belli bir noktaya gelmistir. Ancak sunu da hatirlatmak gerekir: Iki
serbestlik dereceli sistemde sonlim kuvveti ana gévde ve tasiyici tekerlegin titresim hizlariin
farkindan etkilenmekteydi. Sekiz serbestlik dereceli sistemde ise bunlara ek olarak kafa
vurma acgisinin degisim hizi da eklenmistir. Yani baska bir deyisle sekiz serbestlik dereceli
sistemde, iki serbestlik dereceli sistemde oldugu gibi agirlik merkezinin titresim hizindan
ziyade birinci aski kolunun govdeye baglandigi noktanin titresim hizi esas alinmaktadir.
Dolayisiyla bir 6nceki modele gore olusan fark hem ana gévdenin titresim hizindaki degisim,

hem de denkleme kafa vurma hareketinin hizinin girmesinden ileri gelmektedir.

Tiim kuvvet degerlerinin yoldan etki gelmeyen boliimlerde (0,4. saniyeye kadar olan bolim
ile 1,9. saniyeden sonrasi) bir miktar negatif deger vermesi statik ¢okme sonucu olusan, yay
elemanlarindaki statik sikismadan meydana gelmektedir (bu daha 6nce de belirtilmisti). Arag
onden kafasim1 kaldirmis oldugundan 6rnegin birinci siispansiyonda olusan statik sikisma
kuvveti altinct siispansiyondakine oranla (6ndeki yay elemani daha sert olmasina ragmen)
daha az ¢ikmistir (statik bdlge igin F,g,, = —1,49.10° N, F,, =—1,63.10° N “~ igareti yonii

temsil etmektedir).

Sekil 5.29°da daha 6nceki modellerle karsilastirmak i¢in ana gdvdenin gosterdigi titresim
ivmesi diyagrami sunulmustur. Daha onceki ivme diyagramlariyla karsilastirildiginda
ivmenin hayli diistiigli gézlemlenmektedir. Program hassasligini belirleyen adim araliginin
diisiiriilmesi ile daha da iyi neticeler ¢ikmistir. Ayrica alt1 ana pik seklinde ¢ikmustir. Piklerin
bu sekilde olmasi her bir tekerlegin basamaga vurdugu ani temsil etmektedir. Degerin
diismesi ise gdvdenin yer degistirmesinin (basamak iizerine ¢ikmasi) bir ve iki serbestlik
dereceli modellerde oldugu gibi yiiksek bir ivmeyle degil, yavas yavas oldugunu (yani
tekerlekler sirayla basamaga ciktikca) belirtmektedir. Bu siire¢ daha uzun siirdiigiinden (Sekil
3.3 — yaklasik 0,5. saniye, Sekil 4.2 — yaklasik 0,5. saniye, Sekil 5.2 — yaklasik 1,4. saniye)

ivme degeri diismiistiir.
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Sekil 5.23 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 1. siispansiyonda iiretilen
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Sekil 5.24 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. siispansiyonda iiretilen
kuvvet
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Sekil 5.25 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. siispansiyonda iiretilen

kuvvet
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Sekil 5.26 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 4. siispansiyonda iiretilen

kuvvet
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Sekil 5.27 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 5. siispansiyonda iiretilen

kuvvet
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Sekil 5.28 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. siispansiyonda iiretilen

kuvvet
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Sekil 5.29 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévdenin titresim ivmesi
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Sekil 5.30 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurmasinin ivmesi

Sekil 5.30°da ise Onceki modellere gore bir istiinliik olarak ana govdenin kafa vurma

hareketinin ivmesi ¢izdirilmistir. Bu diyagramdan da tekerleklerin basamaga vurma ani ve
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ayrica govdenin kafasini ters tarafa ¢evirdigi an (ivmenin negatif pik verdigi boliim — yaklasik

0,9. saniye) gozlemlenebilir.

Bir ve iki serbestlik dereceli modellerden farkli olarak burada, sistem yarim tasit olarak
modellendigi i¢in tastyici tekerlekler, cer diglisi ve gergi tekerlegi ¢cevresine sarilmig olan tiim
palet boyu hesaba girebilir. Hesaba girmeden kastedilen, eger palet yukarida bahsedilen
elemanlar etrafinda ¢ok gergin olarak takilirsa bu durumda 6rnegin tekerlekler herhangi bir
cukura girmek istediginde palet gergin kalacagindan tekerlek ¢ukura girmeyecek ve sanki bir
koprii vazifesi goren palet {izerinden titresim yapmadan (diiz yolda gidiyormus gibi) yola
devam edecektir. Bagska bir deyisle palet gerginligi siispansiyonun rahat calismasini
engelleyen bir unsur olacaktir. Sekil 5.31°de palet gerginliginin degisimi gosterilmistir (yani

tasiyici tekerlekler basamaga cikarken palette olusan gerilme ve gevsemeler goriilmektedir).
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— Geometrik Boy

15.02

15

14.98

14.96

14.94

14.92

14.9
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zaman [s]

Sekil 5.31 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet gerginlik kontrolii

Palet gerginliginin titresimi Onleyici rol oynayip oynamadigini kontrol etmek i¢in Sekil
5.31°de iki adet ¢izim verilmistir. Kirmiz1 renkte goriilen ve degeri hep sabit kalan nicelik
palet boyunun gergek degeridir. Yani tasita takilacak olan paletin fiziksel uzunlugudur (bu
deger ancak paletteki bakla adedinin veya baklalarin genisliginin degistirilmesi ile
degisecektir). Mavi renkteki ¢izim ise paletin takilacagi ylizeylerin birbirlerine olan geometrik

uzakliklarinin (6rnegin iki tasiyici tekerlek arasi mesafe, cer dislisi ile gergi tekerlegi arasi
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mesafe gibi) toplamindan elde edilmistir. Bu uzunluk degeri, Sekil 2.2°deki temsili resimde
koyu siyah renkle gosterilmis paletin geometrik anlamdaki uzunluk degeridir. Bu uzunluk

degerinin nasil bulundugu Bo6liim 2’de verilmisti.

Sekil 5.31°e dikkat edilirse statik bolgede (0,4. saniyeden Oncesi ve 1,9. saniyeden sonrast) iki
uzunluk degeri arasinda yaklasik 0,05 m’lik bir fark vardir. Gerginlikteki bu bosluk statik
bolgede paletin sehim yapabilmesine (A, C ve D boélgelerinde — Sekil 2.2) izin verirken,
dinamik durumda (6rnegin tekerlek c¢ukurdan gecerken) paletin yola istenildigi gibi
serilebilmesine olanak saglamaktadir. Tabii bu durum da sonsuz degildir. Sekil 5.31 iste bu
ylizden c¢izdirilmistir. Ara¢ belirlenmis yol iizerinde seyrederken, eger mavi egri kirmizi
cizgiyi gegerse bu durumda palet asir1 derecede ¢ekme zorlamasina tabi kalacak anlamina
gelmektedir (siispansiyonu hareketsiz birakmaya baslamis yorumu da yapilabilir). Eger boyle
bir diyagrami verecek bir yol fonksiyonunda tasit ilerletilirse, bulunacak diger simiilasyon
diyagramlarinin bu bolgelerde (kirmizi ve mavi ¢izgilerin kesistigi bolgeler) hatali sonuglar
verecegi beklenmelidir. Ciinkii denklemlerde, paletin tamamen gerilmesi sonucu siispansiyon
hareketinin sinirlandirilmasini  gergeklestirecek matematiksel bir terim bulunmamaktadir.
Sekil 5.31°de sadece yaklasik 0,15 saniyelik bir zaman diliminde bdyle bir sorun ¢ikmustir.
Ancak yine de onceden edinilmis bilgiye gore, palet malzemesinin ¢ekmede gosterecegi
uzama yiizdesi olan % 0,6’lik elastik sekil degistirme de hesaba katilirsa kirmizi ¢izgi bir
miktar daha Otelenebilmektedir (yani smir deger yaklasik 14,98 m’den 15,07 m’ye
taginmistir). Dolayisiyla buradaki sorun elastik sinirlar dahilinde kaldigindan simiilasyonu

etkilememistir.

Paletin uzunluk degeri bulunurken yardimci eleman olarak elde edilen iki nicelik daha vardir.
Bunlar araca yandan bakildiginda (Sekil 2.2) paletin 6n ve arka kisimlarinin yer ile yapacagi

act degerleridir (sirasiyla ¢ ve ¢). Titresim basladiginda dogal olarak bu ac1 degerleri de

degisime ugrayacaktir. Sekil 5.32 ve 5.33’te bu iki degerin zamana gore degisimi verilmistir.

Tasitin basamaga c¢ikmaya bagladigi 0,4. saniyede cer dislisinin bulundugu kisim yere
(basamak iizerine) yaklasmakta ve ilgili ac¢1 degerini diisiirmektedir. (Sinir sart olarak cer
dislisinin yere dokundugu varsayilirsa aci1 degeri sifir olacaktir — 0,4. saniyede birinci aski
kolu agis1 tamamen kapandiginda birinci tasiyici tekerlek igeri girdiginden fiziksel sinir sart
gerceklesmekte ve cer dislisi yere yaklasabilecegi en yakin konumuna gelmektedir. Ancak
yine de cer dislisi birinci tastyici tekerlege gore onde kaldigi i¢in tekerlek daha basamaga
¢ikmadan dislinin basamak iizerine siirtmesi/carpmasi s6z konusu olabilir. Bu durum yasansa

bile ¢cok kisa bir zaman aralifinda gerceklesecektir). Gergi tekerleginin bulundugu arka



93

kisimda ise, 0,4. saniyede birinci tasiyici tekerlek basamaga cikarken arag¢ kafasini kaldirdigi

ve arka kismini yatirmaya basladigindan Sekil 5.33’teki arka ac¢1 degeri azalmaktadir.

[00010p] 1S19Y UQ) 19]Bd

zaman [s]

Sekil 5.32 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet 6n agis1 (¢ )

5l L 10 ___a

[20019p] 118V BYIY 1918

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.33 Sekiz serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet arka agis1 (¢ )
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5.3 Statik Cokme Degerlerinin irdelenmesi

Statik ¢cokme degerlerini bulabilmek i¢in daha 6nceden yapildig1 gibi matematik model diiz

bir yol fonksiyonu (piiriizsiiz yol — x, =0) lizerinden gegirilmistir. Bu simiilasyondan elde
edilen sonuclar Sekil 5.34’ten 5.41°e kadar olan diyagramlarda verilmistir.

Sekil 5.34’°te ana govdenin, Sekil 5.35’te kafa vurma hareketinin, Sekil 5.36’dan 5.41°e kadar
olan diyagramlarda ise sirastyla dnden arkaya dogru siralanan tasiyici tekerleklerin her ii¢

yaklagim (lineer, lineer-DS ve nonlineer) i¢in yer degistirme diyagramlar1 mevcuttur.

Bu cizimler olusturulurken adim aralig1 hassasiyeti 0,002 olarak secilmistir. Hassasiyet daha

da arttirildiginda 6zellikle nonlineer modelde yaklasik 0,42° olarak bulunan statik kafa vurma

acist daha da digmiistiir (yaklasik 0,31°). Bunun yaninda, adim araliginin 0,0001°¢ ¢ekip

yapilan simiilasyonlarda lineer model de kafa vurma hareketinde sifira yaklagsmistir (bu
boliimdeki tiim diyagramlarda lineer model (kirmizi) Sekil 5.35’teki kafa vurma hareketi
disinda zaten hep sifir1 yakalayabilmisti). Ancak disiiriilmiis adim araligi ile simiilasyon

yapmak ¢ok zaman aldigindan referans olarak 0,002’lik adim araliginda kalinmistir.

Izafi statik ¢cokme degeri Dsi degerleri 6nden arkaya dogru artmaktadir. Bunun nedeni yine
statik kafa vurmadir (6niinii kaldirmis olarak duran aracin On tarafi arkasina goére daha az
cokecektir). Cokme degerlerinin pozitif olmasi asagr c¢okmeyi gostermektedir (ancak
diyagramlarda bu durum negatif yon olan asag: tarafi temsil etmektedir). Kafa vurma aci

degerlerinde ise pozitif deger kafa kaldirmayi, negatif deger kafa vurmay1 temsil etmektedir.

Her {i¢ yaklasim durumu i¢in elde edilen statik ¢okme ve statik kafa vurma degerleri toplu
olarak Cizelge 5.1’de verilmistir. Cizelge 5.1°deki bulgulara gore sayisal deger ile
karsilagtirilacak olan Dsi degerlerinin hatast diger modellere kiyasla bazi tekerleklerde artmus,
baz1 tekerleklerde ise diismiistiir. Ortalama deger olarak dordiincii siispansiyonda olusacak
izafi statik ¢okme (Ds4) almabilir. Cilinkii dordiincii siispansiyonun govdeye baglanti noktasi
agirlik merkezine ¢ok yakindir. Bu nedenden dolayi statik kafa vurma hareketinden ¢ok az

etkilenmektedir.

Referans olarak dordiincii siispansiyon alindiginda hata mertebesinin % 7,1’¢ ¢iktig1
goriilmektedir. Her ne kadar iki serbestlik dereceli modele oranla hata azaltilmasinda %
5,8’lik bir kayip varmis gibi goziikse de, iki serbestlik dereceli modelde hatanin daha az
cikmasinin nedeni sistemdeki en sert yay elemanmin kullaniimasiyd: (sert yaydan dolay1
statik ¢cokme daha az olmustu). Dolayisiyla bir ve iki serbestlik dereceli sistemlerdeki statik

¢Okme degerleri aldatic1 olmustur.
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—_ XI-OSSL

x-08SL o 1
— x,-08SNL

X
y

[w] ﬁm ¢ (wmnanp ¢ "19S 80) 'x

1.6 1.8

1.4

zaman [s]

Sekil 5.34 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda gévde konumlarinin hata

mertebelerini karsilagtirmak i¢in piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1

[99910p] (wnnp ¢ 13 80) ¢

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.35 Sekiz serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda kafa vurma
hareketlerinin hata mertebelerini karsilagtirmak i¢in piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1
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x 10

X,-08SNL

2V - - - 44

[w] »x ¢ (wnunp ¢ "I9S 80) 3%

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
x 10

Sekil 5.36 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 1. tasiyici tekerlek

— x,-08SL

x,-08SL,
— x,-08SNL

00 1 |

[w] ﬁm ¢ (wnnp ¢ "19S 80) %

-2.5

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.37 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 2. tasiyici tekerlek

konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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x 10

—_ x4-08SL

x,-08SL . 1
— Xx,-08SNL

100 ----L Ll _d____d____1]
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|
|
|
|
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|
|
|
|

-
|
|
|
|

-
|
|
|
|

4
|
|
|
|

4
|
|
|
|

-
|
|
|
|
n

[Te)

-

[w] xx ¢ (wninp ¢ "19S 80) 6%

-20

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.38 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 3. tasiyici tekerlek

konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari

x 10

X,-08SL o 1

[w] ﬁm ¢ (wnnp ¢ "19S 80) X

1.4 1.6 1.8

1.2

zaman [s]

Sekil 5.39 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 4. tasiyici tekerlek

konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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x 10

X,-08SNL -

[w] »x“ (wmnunp ¢ "19S 80) %x

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.40 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 5. tasiyici tekerlek
konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari

x 10

x,-08SL
x,-08SL
x,-08SNL

-
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2 e T T

[w] “x* (wnmp ¢ ‘108 g0) “x

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 5.41 Sekiz serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 6. tasiyici tekerlek

konumlarinin hata mertebelerini karsilastirmak icin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Cizelge 5.1 Kurulan modellerden elde edilen statik ¢okme degerlerinin gergek deger ile

karsilastirilmast
Ser. Model Ds [m] | Dsl [m] | Ds2 [m] | Ds3 [m] | Ds4 [m] | Ds5 [m] | Ds6 [m]
Der. (sayisal) | (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.)
08 Lin. -- -- -- -- -- --
Ser Lin.-DS | 0,1000 | 0,0711 | 0,0856 | 0,1001 | 0,1146 | 0,1293 | 0,1438
"~ | Nonlin. 0,0861 | 0,0931 | 0,1001 | 0,1071 | 0,1142 | 0,1212
Ser- Model 8stl [m] 8st2 [m] 65t3 [m] 8st4 [m] 6st5 [m] 8st6 [m] 6st7 [m]
Der. (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.)
08 Lin. -- -- -- -- -- -- --
Ser Lin.-DS | 0,1137 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
" | Nonlin. 0,1075 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
Ser. Model By [fierece]
Der. (snn.)
Lin. --
(S)ir Lin.-DS 0,8828
" | Nonlin. 0,4261

Adim araligimmi 0,0001 mertebesine ¢ekip yapilan simiilasyonlarda statik kafa vurma agist
disiiriilebilmistir. Bundan Dsi degerleri de etkilenmistir. Referans alinan Ds4 degeri ise

0,1068 degerinde ¢ikmis ve genel hatay1 % 6,8’e diislirmiistiir.
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6. ON BES SERBESTLIK DERECELiI MODEL (TAM TASIT MODELI)

Bu béliimde tagitin modeli, olabilecek en hassas sekile getirilip on bes serbestlik derecesine
cikilmistir. Bu model ayni zamanda tam tasit modelidir. B6lim 5’te tanitilan modele ek
olarak burada, tagitin sol tarafindaki tasiyici tekerlekler de hesaba alinmigtir. Dolayisiyla her
birine ayr1 hareket serbestligi taninmistir. Hesaba giren bir baska 6zellik ise tagitin yana yatma

serbestliginin agisal olarak modellenmesidir.

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te model ve ilave olan ilgili parametreler gosterilmistir.

i
[ X, s L,

Sekil 6.1 On bes serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriiniimii (sagdan goriiniis)

JE__———_H\
22

5st1

ON

Sekil 6.2 On bes serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriiniimii (soldan goriiniis)



Sekil 6.3 On bes serbestlik dereceli sistemin fiziksel goriiniimii (6nden goriiniis)

6.1 Diferansiyel Denklemler

Matematik model on bes serbestlik dereceli oldugundan on bes adet diferansiyel denklem
bulunacaktir. Artan serbestlik derecesi ve detaylar nedeniyle denklemlerin uzunlugu artmistir.
Bu yiizden on bes denklem ekte sunulmustur. Daha 6nceki boliimlerde tanitilan sekiz, iki ve
bir serbestlik dereceli sistemlerin denklemleri, bu boliimde bulunmus olan on bes denklemde

ilgili serbestliklerin denklemleri ve parametreleri yok edildigi taktirde elde edilebilmektedir.

6.1.1 Enerji Denklemleri

Buradaki modelde de diferansiyel denklemler potansiyel enerji ifadesinin degisik tarzda
yazilmasi ile lineer, lineer-DS ve nonlineer durumlarina gore ayri ayri yazilabilir. Ancak
Boliim 3’ten goriildiigii izere en glivenilir yaklasim nonlineer model oldugundan sadece bu
yaklasim cesidi gosterilecektir. Uc degisik durum sadece Boliim 6.3’te statik ¢dkme

degerlerinin incelenmesinde karsilastirma amagli olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.

1 '2 1 -2 1 .2 1
E, = EJZZ.B 1,00+ M X +E(mkl + My, + My + My, + M, +m +m, +m,+

) .2 ) .2 ) : 2 <2
+m,,+m,,+m,, + mm).x1 + My X) M, Xy My X +m XS M X +m XS+

<2 <2 -2 -2 <2 <2 =2 =2 22 =2
+m X + M e Xg +M g X + M0 X M Xy +my, X+ T+ T+ T+

) .2 ) ) ) ) ) )
+J 505+ 6T+, 0 H ) e T + T 0T + T 10T + 00T H 0 T —

1 . 1 . 1 .
- E(Jkla - sgn(p -0, )'Jklb)'elz - E(JkZa - sgn(p -0, )'szb )6; - E(Jma - sgn(p -0, )'Jk3b )9§ -
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1 1 1 .
_E(Jk4a sgn(p 0 ) k4b)e2 2(Jk5a sgn(p 0 ) k5b)92 2(Jk6a sgn(p 0 ) kéb)ez -
1 1 . 1
_E(th sgn(p 0 ) k7b)e2 5 (JkSa sgn(p 0 ) ka)ez _E(Jk% sgn(p 0 ) k9b)e2
- %(Jkloa - sgn(p - e10)-Jk10b )-9120 - %(Jklla - sgn(p -0, )'Jkllb )6121 -
- %(Jkua - sgn(p - 912)'Jk12b )9122 (6.1)
1 1 1 1
E, = IE-dX1 +5kpa1-X§ + IFz-dX3 +Ekpal-Xi + JFdes +5kpal'Xé + JF4-dX7 +5kpal'X§ +
1 1 1 1
+ IFs-dX9 + Ekpal-Xfo + IFG'dXII + Ekpal'XJzZ + IF7-dX13 + Ekpal'X124 + IFs-dX15 + Ekpal'Xdz6 +

1 1 1 1
+ _[F9-dX17 + Ekpal'XIZS + IFIO'dX19 + Ekparxgo + IEl'dXZI + Ekpal-xgz + IFIZ'dXZS + Ekpal-X§4 -

( pmy )g (Xz - 83t2)_ (2'mp2 + mkz)g.(x3 - 85t3)_

)-
( 3 T My, )g (X4 st4) (2'mp4 +my, )g'(xs — 85 ) - (2'mp5 +my )‘g'(XG — 86 ) -

( 6 T My, )g (X7 st7) (2'mp7 +my, )g-(xs - 6st8)_ (2'mp8 + My, )g.(x9 =80 ) -
( ot mk9)‘ (XIO sth)_ (2'mp10 + mklO)‘g'(Xll - Sstll)_ (2'mp11 + mkll)g'(xlz - 85t12)_
- (Z‘mpIZ +my, )g.(XB - 85t13) (6.2)

|| PR T | PR TR | PN PR PR S
Ec = ECI'XIZ +Ecpal'Xé +EC3'X§ +Ecpal'xézt +ECS'X§ +5Cpal‘X2 +5C7‘X3 +§Cpal'X§ +§C9'X§ +

1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 ) 1 )
+Ecpal'X10 +EC11-X11 +5Cpal'x12 +5013-X13 +5Cpal'xl4 +5015-X15 +§Cpal'X16 +§C17-X17 +

1 . 1 1 . 1 1 . 1 1 .
+ Ecpal'XIS = 5 5 Cio X19 +- > Cpal'X%O > 5 €2 X21 += 5 = Cpal -Xéz > €23 X23 += 2 Cpal'X§4 (6.3)

Yukaridaki enerji denklemlerinde hesaba katilabilecek birgok parametre ele alinmustir.
Kisaltilmis olarak gecen bazi parametrelerin agik halleri asagidadir. Agik halleri verilmemis
parametreler ise herhangi bir degisiklige ugramadiklarindan tekrar yazilmamistir. Ornegin bir
onceki boliimde verilen Denklem 5.4’ten 5.9’a kadar olan sag tekerleklerin statik ¢okme
degerlerinde toplam kiitle yarim tasit modeli oldugundan 6nce ikiye boliinmiis ardindan alti
tekerlek s6z konusu oldugundan altiya boliinmiistii. Burada ise sadece tekerlek sayisi olan on
ikiye boliinmektedir. Dolayisiyla sayisal olarak ayni degerleri verecektir. Bu nedenle burada

tekrarlanmayacaktir. 7. — 12. tasiyici tekerleklerin statik ¢cokmeleri benzer tarzda asagidadir.
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By = ——12 (6.4)
8 k.,
M 0]
ﬁ + (Z.mpg +m,, )g
8o =— - (6.5)
pal
% + (2.mp9 +m,, )g
6sth == k (66)
pal
% + (2'mp10 + mklo)g
85t11 == K (6.7)
pal
% + (2.mpll + mk“)g
Og1p = = K (6.8)
pal
1;}) + (Z'mp12 +my, )g
Og13 =~ (6.9)

k

pal

edl — arccos[cos(@ilk ) + 8stl — 8st2 + Dl 'Sin(o'st ) + Ll ‘in(Bst ) + (gc +Z )(1 — COS(Bst ))j (6 10)

a

edz = arccos Cos(ej]k ) + 6stl — 6st3 + Dl 'Sin(o'st ) + LZ'in(Bst ) + (gc + Zc )(l — COS(Bst ))

a

6.11)

COS(eilk ) + 6stl - 8st4 + Dl'Sin(a’st ) + L3'in(Bst ) + (gc + Zc )(1 — COS(Bst )) (6 12)

a

0,, = arccos

ed4 — arccos COS(eﬂk ) + Sstl — 8sts + Dl'Sin(ast ) — L4‘in(ﬁst ) + (gc tZ )(1 — COS(Bst )) (6.13)

a

s ) B o Dusin )Ll ) s, + 1)1 ~codp, )

a

0,5 = arccos

(6.14)

edé — arccos(cos(@ilk ) + 6stl — 6st7 + Dl.Sil’l(Otst ) — Lé'iin(ﬁst ) + (gc Tz )(1 — COS(Bst )) (6.15)

a
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0 . = arccos COS(@» )+ 6stl — 85t8 — Dz.Sil’l(Otst)+ Ll'Sin(Bst)+ (gc +z )(1 — COS(Bst )) (6 16)
d7 ilk La :
0. . = arccos cos((%). )+ 8stl — 6st9 — Dz.Sil’l(Otst ) + LZ'Sin(Bst ) + (gc +Z )(1 — COS(Bst )) (6 17)
d8 ilk ]_{a .
Oy — Oy — D,.sinla, )+ L,.sin(f, )+ M1 -
0,, = arccos| cos(0,, )+ 02 sin(o,, )+ L, Ii“(ﬁ )+ (e + cos(B j (6.18)
Oy — 8y, —D,.si —L,.si + 1
0410 = arCCOS[COS(eilk)+ Al 2 Sm(a“) 4 EZH(BSt) (g COS ) (6.19)
Oy — Oy, — D, .si —L,.si + M1 -
9.;111 = arCCOS(COS(eilk)‘i‘ = 2 = Sm(aSt) 2 Eljl(B“) (g COS j (6.20)
Oy — 8y —D,.si —L,.si + M1 -
9d12 = aI‘CCOS[cOS(eilk)-F = 3 - Sm(agt) . EI:I(BSI) (g COS j (6.21)
0 arccos(cos(@dl )+ X, —X, + D,.sin(a) + L.sin(B) + (g, +z, )(1— cos(B))) (6.22)
La
0. = arccod cos(@ )+ X, — X, + Dl.sin(a)+ Lz.sin(B)Jr (gC + zc).(l - cos(B)) (6.23)
2 d2 La :
0. — arccod cos(9 )+ X, —X, + Dl.sin(oc)+ L3.sin(B)+ (gC + zc).(l - cos(B)) (6.24)
3 d3 La :
0, = arccod cos(0,, )+ X, — X5 + Dl.sin(oc)— L,.sin()+ (g, + 2z, )(1— cos(B)) (6.25)
4 d4 La .
0, - arccos[cos — X4 + Dl.sin(oc) - Ls.sin(B) + (gC +z, )(l - cos(B)) (6.26)
La
0, = arccos[cos —x, +D,.sin(a) - L.sin(B) + (g, +z, (1 -cos(B)) (6.27)
La
0, = arccos(cos Dz.sin(a)+ L, .sin(B) + (gc +z, )(l - cos(B)) (6.28)
La
0, = arccos[cos Dz.sin(a) + Lz.sin(B) + (gC +z, )(l - cos(B)) (6.29)
La




105

0, = arccos[cos(e )+ 21" R0 ” D, .sin(at)+ Ly.sin(B)+ (g, +2)(1- COS(B))j
9 d9 L

a

0,, = arccos cos(0,,, )+

X, —x,, — D,.sin(a) - L,.sin(B)+ (g, + 2 )(1- cos(B))J
L

a

0,, = arccos| cos(0,,, )+ L

a

X, — X, — Dz.sin(oc) —L; .sin(B) + (gC +z, )(l - cos(B))]

0, = arccos(cos(@ )+ X T X T DZ'Sin(a) - Lé.sin(B) + (gc tZ )(l - COS(B)))
12 d12 L

a

b —_ X, —X, + Dl.cos(oc).o'c + (Ll.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)).B
l L,.sin(6,)

b - X, —X; + Dl.cos(oc).('x + (Lz.cos(B) + (gc + ZC).sin(B)).B
’ L, .sin(6,)

b X, —X, + Dl.cos(a).d + (L3.cos([3)+ (gC +z, ).sin(B)).B
’ L, .sin(6,)

g =_ X, — X5+ Dl.cos(oc).c'x + (— L4.cos(B)+ (gC +z, ).sin(B)).B
) L, .sin(0,)

0. = X, — X, +D, .cos(o,).d + (— LS.COS(B) + (gC +z, ).sin(B)).B
’ L, .sin(6;)

O =_ X, — X, +D, .cos(oc).dc + (— L6.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)).B
’ L,.sin(0,)

o - _ X, — Xg — Dz.cos((x).('x + (Ll.cos(B) + (gc +z, ).sin(B)).B
' L, .sin(6,)

b X, — Xy — Dz.cos((x).d + (LZ.COS(B) + (gC +z, ).sin(B)).B
' L, .sin(6;)

o = X, — X — Dz.cos(a).d + (L3.cos(B)+ (gC + zc).sin(B)).B
’ L,.sin(0,)

0 = X, — X, — Dz.cos(a).d + (— L4.cos([3)+ (gC + zc).sin(B)).B
v L,.sin(0,, )

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)
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0 —_ X, =X, — Dz.cos(a).d + (— Ls.cos(B)+ (gc + zc).sin(B)).B
! L,.sin(6,,)

0. X, — X3 — Dz.cos(oc).('x + (— L6.cos([3)+ (gc + zc).sin(B)).B
v La.sin(en)

1., = PAeos(t —v;)—cos( v, )~ £{cos(p ~0,) ~cos(p 6,
cos(})

Xia = Xg —Oyg — Xy7

. = Poos(h —v,) —cos(r ~v,y)) - £cos(p ~ 6, )~ cos(p ~O,4))
e cos(k)

Y16 = Xo —Oyo — X8

= p.(cos(k - vg)— cos(k - vdg))— K.(cos(p - 99)— cos(p - Gdg))
g cos(k)

Yis = X190 — Ogyg — Xy9

Lo = p(cos(r - Vlo)_ cos(A — Vg )) — £ {cos(p - 910)_ cos(p =B ))
v cos()

Y20 =Xy — Oy — X 10

Lo = p{cos(r = v,,) = cos(A — vy, )~ £{cos(p —8,,)—cos(p —6,,,))
B cos(1)

Y2 =Xy = Oy — Xy

p-(COSO" - VIZ)_ COSO‘ —Van ))_ Z.(cos(p ~ 612)_ Cos(p - edlZ))

X3 = cOS(K)

Y24 = Xp3 = O3 — Xy12

. [sin(k - vl).(sin(p - 61).tan(k)+ cos(p - 81)) 3 sin(p -0, )J

= cos(v,) cos(1)

{ X, — X, + Dl.cos(oc).c'x + (Ll.cos(B)+ (gC +z, ).sin(B)).BJ
L,.sin(6,)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)
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= _g{ sin(?» - vz).(sin(p - 92). tan(k)+ cos(p -0, )) 3 sin(p -0, )J

cos(v,) cos()

( X, =X, + D,.cos(a)é + (L,.cos(B) + (g, +z, ).sin(B)).BJ
L,.sin(6, )

7o = _g{ sin(L — v, )(sin(p — 05 ).tan(1.) + cos(p — 8;)) B sin(p — 0, )]

cos(v,) cos()

[ X, — X, + Dl.cos(oc).('x + (L3.cos([3) + (gc +z, ).sin(B)).BJ
L, .sin(6,)

. sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(L )+ cos(p -6, ) B sin(p—9,)
% é{ cos(v,) cos(1) ]

{Xl - X+ Dl.cos(oc).d + (— L4.cos(B)+ (gc + zc).sin(B)).BJ
L,.sin(0,)

7, = _g{ sin(\ — v, )(sin(p — 0, ).tan(1) + cos(p — 6, )) B sin(p — 0, )]
’ cos(v;) cos(1)

( X, —%, + D,.cos(a )t + (— Ls.cos(B) + (g, +z, ).Sin(B)).BJ
L, .sin(6,)

= —E{ sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1.) + cos(p — 6, )) 3 sin(p — 0, )J

cos(v,) cos(1) .

{Xl — %, +D,.cos(a )6t + (— L,.cos(B) + (g, + ZC).sin(B)).B]
L, .sin(6,)

= _g{ sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(%) + cos(p = 0,)) _sin(p -6, )]

cos(v7) cos(k)

[ X, —Xg — Dz.cos((x).('x + (Ll.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)).BJ
L, .sin(6,)

Xig = Xg = Xyy

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)
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g = _g{ sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(1.) + cos(p — 65 )) B sin(p — 6, )]
N cos(v8 ) cos(?»)

{Xl —Xy— Dz.cos((x).('x + (Lz.cos([_’))+ (gC + ZC).sin(B)).BJ
L, .sin(6,)

Xie = Xo — Xyg

. [sin(% — v, )(sin(p — 0, ).tan(1)+ cos(p — 0, )) 3 sin(p — 0, )J

iz = 4 COS(V9) COS(K)

( X, — X0 — Dz.cos(a).d + (L3.cos([_’>)+ (gC +z, ).sin(B)).BJ
L, .sin(0,)

Xig = X0 — Xy

s = —ﬁ{ sin(% - vlo).(sin(p -0,,) tan(k)+ cos(p - 610)) B sin(p - 610)}

cos(v,,) cos()

( X, — X, — Dz.cos(oc).d + (— L4.cos(B)+ (gc +z, ).sin(B)).Bj
L,.sin(6,,)

X20 = X1~ Xyp0

1 = [ sin(?» - vll).(sin(p -0, ) tan(?»)+ cos(p - 911)) 3 sin(p -0, )J
. cos(vn) cos(k)

{ X, — Xy, — Dz.cos((x).('x + (— LS.COS(B) + (gC +z, ).sin(B)).BJ
L,.sin(0,,)

X =X =Xy

e = _g,( sin(L — v, )(sin(p — 6,, ). tan(1 )+ cos(p—6,,)) 3 sin(p -0, )J

cos(v,,) cos()

{Xl — X3 — D,.cos(a )6 + (= L,.cos(B)+ (g, + Zc).sin(B)).B]
L,.sin(6,,)

Kog = X3 — Xypp

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)
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Yukarida belirtilmemis olan v, v, ve 1, ifadeleri aym olarak devam ettiginden (sadece

indislerine gore kacinci tekerlek ve silispansiyona ait olduklari belirlenmekte) burada

tekrarlanmamustir.

Yukarida ve Bolim 5’°te verilen Denklem 5.4°ten 5.9’a ve Denklem 6.4’ten 6.9’a kadar olan

ifadelerdeki &, (sirasiyla her bir tasiyici tekerlegin statik ¢cokmesi — 8, hari¢) degerleri, bir

sti stl
onceki boliimde anlatildig: lizere esit olarak kabul edilmistir (yani her bir tekerlek sanki tiim
kiitlenin 1/12’sini tagtyormus gibi diisiiniilmiistiir). Ayn1 Boéliim 5°te oldugu gibi bu kabul
yapilarak iglemlere devam edildiginde, sifir yol fonksiyonu (yani piirlizsiiz yol) ig¢in
simiilasyon yapilmasi ile bu yaklasimin getirdigi hata miktar1 yaklasik olarak ¢ikarilmistir. Bu
simiilasyonun tiim detaylar1 Boliim 6.3’te verilmistir. Sekil 6.69 (en dndeki tasiyici tekerlekler
— 1. ve 7.) ve Sekil 6.74’ten (en arkadaki tasiyici tekerlekler — 6. ve 12.) de goriilecegi iizere
plriizsiiz yolda lineer-DS ve nonlineer (yesil ve mavi egriler) yaklasimlarda 6rnegin 6n

tastyic1 tekerlekler yaklasik —4.10™ m’lik bir hata verirken, arka tasiyic1 tekerlekler yaklasik

+5.10™* m’lik bir hata vermistir. Yani hata mertebesi Bolim 5’teki sekiz serbestlik dereceli

modelinki ile aynmi kalmustir.

6.1.2 Lagrange Denklemleri

Bu boliimde tam tasit modeline ait on bes diferansiyel denklem bulunmustur. Denklemler
Boliim 3’te verilen Lagrange denklemlerinin yukarida verilmis enerji ifadelerinden tiiretilmesi

sonucu elde edilmistir. Ancak denklemler ¢ok uzun oldugundan ekte sunulmustur.

Bu denklemlerden birincisi ana govdenin agirlik merkezinin diisey hareketini (x,), ikinciden
on iiclincliye kadar olanlar tasiyici tekerleklerin merkezlerinin diisey hareketlerini (x,, x;,
X, s X;3), ON dordiincli denklem ana govdenin kafa vurma agisimi () ve on besinci son

denklem ise ana gévdenin yana yatma ag¢isini (o) gostermektedir.

Denklemler dikkatli incelenirse bircok terimin kendini tekrarlayarak gittigi (sadece alt
indislerinin degistigi) goriilebilir. Bu terimlerden bazilarinin sayisal degerleri aslinda aynidir.
Dolayisiyla ortak paranteze alinarak da yazilabilirdi. Bu terimlerin ortak bir sekilde
yazilmayip ayri ayri indislenmeleri, gelecekte farkli bir tasit ilizerinde 6zdes olmayan
tekerleklerin, aski kollarmin, kiitle degerlerinin, vb. kullanilmas1 gibi bir durum olursa aym
diferansiyel denklemlerin bu farkliliklara kolaylikla uyarlanabilmesi ig¢indir. Sonucta
denklemler parametriktir ve her parametrenin sayisal degeri kolaylikla degistirilip yeni

degerler altinda simiilasyon sonuglarinin nasil etkilenecegi goriilebilir.
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6.2 Simiilasyonlar

Bu béliimde on bes serbestlik dereceli tam tasit modelinin diyagramlar1 sunulmustur. Onceki
boliimlerden farkli olarak yiiksek serbestlik derecesinin getirdigi gelisimi izleyebilmek i¢in ii¢
degisik yol fonksiyonu verilmistir. Yol fonksiyonlar1 yine basamak fonksiyonudur. Ilk iki
yolda basamak yiiksekligi ve simiilasyon siiresi diger boliimlerdeki diyagramlar ile
karsilagtirabilmek icin digerleri ile ayn1 verilmistir (0,3 m ve 2 s). Ancak ii¢lincii yolda tiim
simiilasyonu izleyebilmek i¢in siire uzun tutulmustur. Bunun disinda tasit hizi (20 km/h) ve
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan adim araligi da (0,002) daha onceki
boliimlerdeki gibidir. Yol girisleri arasindaki fark ise sdyledir: Birinci yolda her iki palet de
(sag ve sol) ayn1 anda basamaga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yana yatma durumu séz konusu
olmamaktadir. ikinci yolda sag palet basamaga cikarken, sol palet engebesiz diiz yolda
gitmeye devam etmekte, dolayisiyla tasitin sola yatma durumu izlenebilmektedir. Uciincii
yolda ise sag palet basamaga ciktiktan belli bir siire sonra sol palet basamaga ¢ikmaktadir. Bu
nedenle tasit ilk basta belli bir miktar yana yatmakta ardindan diger palet de basamaga ¢ikinca
dengeye gelmektedir. Her ii¢ simiilasyonda da birinci tekerlegin basamaga vurus an1 yine hiz

ne olursa olsun 0,4. saniye olarak secilmistir.

6.2.1 Her Iki Paletin Aym Anda Basamaga Cikmasi

0.35
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zaman [s]

Sekil 6.4 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in govde yer degistirmesi
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Sekil 6.4’te tasit govdesinin zamana gore yer degistirmesi goriilmektedir. Egrinin karakteri
Boliim 5’teki yarim tasit modelinki ile ayni ¢ikmigtir. Diger boliimlerden farkli olarak burada

X V€ Xy seklinde ifadeler kullanilmigtir. Bunun anlami sirasiyla sag ve sol paletlerin

ysag
altina gelecek yol fonksiyonu olduklaridir. Buradaki simiilasyonlarda bu iki fonksiyon esit
— mavi ¢izgi).

oldugundan sadece birini ¢izdirmek yeterlidir (x

Sekil 6.5 ve 6.6’da gosterilen kafa vurma hareketinin diyagramlarinda her bir tekerlegin vurus
aninda olusan ag¢1 degerindeki kirilmalar yarim tasit modeline kiyasla daha belirgin olmustur.
Ancak egrinin genel karakterinde bir degisiklik yoktur. Ayni yarim tasit modelindeki gibi
agirlik merkezinin oniindeki ilk ii¢ tekerlek basamaga cikip gecene kadar kafayr kaldirmaya
devam eden tasit agirlik merkezinden sonraki ilk tekerlek olan dordiincii tekerlek basamaga

ciktiginda (yaklagik 0,90. saniye) kafay1 indirmeye baslamistir.

Govdenin Kafa Vurma Agisi - B [derece]

zaman [s]

Sekil 6.5 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketi

Sekil 6.6’da ana gévdenin kafa vurma hareketinin statik ve dinamik degerlerinin birlestirilmis
hali cizdirilmistir. Gergekte fiziksel olarak bu diyagramdaki degerler yasanacagindan bu
egrinin esas alinmasi gerekir (yani statik olarak kafasini kaldirmis olan tasit, basamaga
geldiginde kafasin1 daha da kaldiracaktir — bu nedenle gergek deger olarak statik ve dinamik

toplaminin gdz Oniine alinmas1 gerekir). Statik kafa vurma degeri B, yine yaklagik 0,42°

cikmistir (deger pozitif oldugundan statik kafa kaldirma hareketi demek daha dogru olur).
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. [derece]

N

Govdenin Kafa Vurma Agisi - B+B

zaman [s]

Sekil 6.6 Statik ve dinamik olmak iizere toplam kafa vurma hareketi

Sekil 6.7°de ise ana govdenin yana yatma hareketinin diyagrami goriilmektedir. Tasitin
matematik modeli boyuna kesildiginde her ne kadar simetrik alinmis (6nden veya arkadan
bakildiginda agirlik merkezi ortadadir) ve her iki taraftaki (sag ve sol) tekerleklere yoldan

gelen etkiler ayni1 olsa da, az bir miktar yana yatma ag1 degerleri ¢ikmaktadir. Yine de bu
degerler 0° —0,1° araligindadir. Bunun yanisira ayni kafa vurma hareketinde oldugu gibi
burada da statik yana yatma agis1 (o, ) terimi ortaya ¢ikmustir (sistem simetrik oldugundan ve
yoldan gelen etkiler sag ve sol tekerleklere esit geldiginden bdyle bir degerin olmamasi
gerekirdi). Burada ¢ikan statik yana yatma ag1 degeri yaklasik 0,14°’dir. Bu degerin pozitif

olmasi sistemin sol tekerleklerinin iizerine yattigin1 gdsteriyor. Yana yatma konusunda
bahsedilen bu degerlerin sifir ¢ikmamasi simiilasyonda bir hassaslik sorunu oldugunu

belirtmektedir. Adim araligin1 daha kiiciilterek yapilan denemelerde o, degeri yaklagik
0,003° diizeyine kadar ¢ekilebilmistir (aynm1 zamanda yarim tasit modelinde oldugu gibi B

degeri de yaklasik 0,31° degerine gerilemistir). Buradan adim aralig1 ne kadar kiigiiltiiliirse o

kadar iyi sonu¢ almmacagi goriilebilmektedir. Bir ve iki serbestlik dereceli modeller i¢in
0,002°1ik adim aralig1 yeterli olurken sekiz ve on bes serbestlik dereceli modeller i¢in daha

kiiclik adim aralig1 gerektigi goriilmiistiir. Ancak adim araligini kiiciiltmek programin ¢alisma
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hizin1 olumsuz etkilemektedir. Kazancin en fazla 0,14° oldugu diisiiniiliirse ¢alisma zamani

acisindan 0,002’lik adim araliginin getirdigi bu ufak hata dikkate alinmayabilir.

Su noktada “Madem statik yana yatma acist sifir ¢ikacakti, niye bdyle bir terime ihtiyag
duyuldu?” gibi bir soru akla gelebilir. Burada ele alinan tasita 6nden (veya arkadan)
bakildiginda siispansiyon elemanlar1 bakimindan simetriktir. Agirlik merkezi de tam
ortadadir. Dolayistyla bu degerin sifir olmasi beklenir. Ancak gelecekte yapilacak bagka
tasitlarda (6rnegin agirlik merkezi tam ortada olmayan) bu deger sifir ¢cikmayacaktir. Boyle
bir durumda tasitin dengesini (yere paralelligi) saglayabilmek icin, “yana yatan tarafin yay
elemanlarinda nasil bir degisiklik yapilirsa o, degeri sifirlanir” seklinde diistiniip ¢oziimler
aranmalidir. Buradaki denklemlerin farkli tasitlara da uygulanabilmesi agisindan agirlik
merkezinin konumu serbest birakilmigtir (yani denklemlerde agirlik merkezinin uglara olan
mesafelerini gosteren D, ve D, uzunluklari burada her ne kadar esit olsalar da farklh
indislenmistir — farkli tasitlarda degerleri degistirilerek agirlik merkezinin konumu
kaydirilabilir — boyle bir durumda yay elemanlarinda uygun degisiklik yapilmazsa tasit bir

tarafa yatacaktir). Sonug olarak bu boliimde aciklanan B, ve o degerleri aslinda tasitin yere

paralel durup durmadiginin birer kontrol elemanidir.

08— -
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Govdenin Yana Yatma Agisi - o [derece]
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Sekil 6.7 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketi
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Sekil 6.10 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. tasiyici tekerlegin (sag
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Sekil 6.13 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. tasiyici tekerlegin (sag
Sekil 6.8’den 6.13’e¢ kadar olan diyagramlarda sirasiyla 6nden arkaya dogru tasiyici
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tekerleklerin yer degistirmeleri goriilmektedir. Bu ¢izimlerde sol siitun sag tekerlekleri, sag
stitun sol tekerlekleri gostermektedir. Her bir sekil grubunda simetrik tekerlekler
gosterilmigtir. Ayn1 yol fonksiyonuna giren tekerleklerin ayni tepkileri vermesi dogaldir.
Diyagramlarin sag tekerlekleri gosterenleri bir 6nceki boliimdeki yarim tasit modelininkilerle

ayni ¢ikmugtir.

Sekil 6.14’ten 6.19’a kadar olan diyagramlarda aski kolu a¢i degerlerinin zamana gore
degisimleri goriilmektedir. Burada da gene sag ve sol aski kollar1 siitunlara ayrilip simetrik
olanlar yan yana gelecek sekilde c¢izdirilmistir. Yukaridaki diyagramlarda simetrik tastyici
tekerlekler ayni egrileri vermelerine karsin burada simetrik aski kolu agilar1 farkli degerler
vermistir. Bunun tek sebebi statik yana yatma acisidir. Sola yatmis olan sistem, soldaki
kollarin daha fazla acilmasini saglamaktadir. Dolayistyla soldaki siispansiyonlar daha fazla
sikigmaktadir. Bu durum 6rnek olarak Sekil 6.14’{in irdelenmesiyle agiklanabilir. Sekil 6.14’e

dikkat edilirse statik durumda (yani yoldan bir etki gelmeyen anlar) 0, (sag taraf), 6, ’ye (sol

taraf) gore daha diisiik bir degerdedir. Ayn1 karsilastirmay1 diger tekerlek gruplari i¢in de
yaparsak sag taraftakilerin sol taraftakilere kiyasla hep diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun
anlami sag tarafin yiikselirken (tekerlek kendini saldigindan aski kolu agis1 azalmakta) sol
tarafin basildigidir. Bu durum, sola yatmay:1 kanitlamaktadir. Bagka bir deyisle statik yana
yatma agisinda yapilan hata burada da kendini gostermistir. Daha kiiclik adim araligi secerek

yapilan simiilasyon ile o ’in sifirlanabildigi belirtilmisti. Bu durumda yapilan incelemede

simetrik tekerleklerin aski kolu agilarinda olusan bu farkin da yok oldugu goriilmiistiir.

Bunun yaninda yine statik bolgede Sekil 6.14’teki 6, (6n — sag taraf) ve Sekil 6.19°daki 6,
(arka — sag taraf) degerlerinde de farklilik vardir. 6,, 0,’e gore daha biiyiik degerdedir. Bu,

tasitin arkaya dogru basildigini géstermektedir. Ayni siradaki 6n ve arka kol agilar1 arasindaki
bu farkin nedeni statik kafa vurma agisidir. Tagit burnunu kaldirdigindan (Sekil 6.6) arka

kismini bastirmaktadir. Ayni durum yarim tasit modelinde de ¢ikmuisti.

Bu agiklamalarin (statik yana yatma acisinin getirdigi yenilik) disinda genel hatlariyla aski
kolu ac¢1 degerleri bir dnceki model olan yarim tasit modelinkiler ile aymidir. Burada elde

edilebilecek yenilik, bu denklemlerin o, degeri sifir olmayan bir tasit (6rnegin onden

bakildiginda agirlik merkezi tam ortada olmayan ve buna ragmen simetrik siispansiyonu
bulunan bir tasit gibi) i¢in kullanilmas1 durumunda sag ve sol aski kollarindaki a¢1 farklarini,
dolayistyla sag ve sol silispansiyonlarda olusacak sikisma — agilma farkliliklarini ortaya

koyabilmesidir.
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Sekil 6.14 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 1. aski kolu (sag taraf) ile

7. ask1 kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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zaman [s]
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Sekil 6.15 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum ig¢in 2. aski kolu (sag taraf) ile

8. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] °g 1519V N[O BISV 6
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zaman [s]
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Sekil 6.16 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. aski kolu (sag taraf) ile

9. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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Sekil 6.17 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 4. aski kolu (sag taraf) ile

10. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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zaman [s]
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Sekil 6.18 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 5. aski kolu (sag taraf) ile

11. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] g 1510y N[O BISY 9

zaman [s]

zaman [s]

Sekil 6.19 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. aski kolu (sag taraf) ile

12. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

Daha onceki modellerde oldugu gibi burada da yay elemanlarinin hareketlerini ve
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siispansiyonlarda {iretilen toplam kuvvetlerin zamana gore degisim egrilerini vermek
miimkiindiir. Ancak, yarim tasit modelindekilere benzer tarzda c¢iktiklarindan burada

yinelenmemiglerdir.

Sekil 6.20°de daha 6nceki modellerle karsilastirmak i¢in ana govdenin gosterdigi titresim
ivmesi diyagrami sunulmustur. Daha onceki ivme diyagramlariyla karsilastirildiginda
ivmenin yarim tasit modelindekiyle neredeyse ayni ciktigr goriilmektedir (Sekil 5.29).
Program hassasligini belirleyen adim araliinin diisiiriilmesi ile daha da iyi neticeler elde

edilmistir.
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Sekil 6.20 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gdévdenin titresim ivmesi

Sekil 6.21 ve 6.22°de ise sirasiyla yine ana govdenin kafa vurma hareketinin ivmesi ile yana
yatma hareketinin ivmesi goriilmektedir. Sekil 6.21 yarim tasit modelinde elde edilmis
diyagram ile aym karakterdedir. Diyagramdan, her bir tekerlegin basamaga sirayla vurus
anlar ve tasitin kafa kaldirirken hangi andan itibaren kafa vurmaya basladigi (ivmelerin
negatif ¢cikmaya bagsladig1 bolge) goriilebilmektedir. Aslinda her iki yol fonksiyonu da aym
oldugundan yana yatma hareketiyle ilgili degerlerin hep sifir olmasi beklenmelidir. Ancak
buradaki statik yana yatma agisi ve her bir tekerlek basamaga vurdugunda az bir miktar ag1
degisiminin yasanmas1 (Sekil 6.7) ivme degerlerinin ¢ikmasina neden olmaktadir. ivme

degerlerinin ¢ok yiiksek olmas1 acidaki degisimin hizlanarak gerceklestigini belirtmektedir.
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Sekil 6.21 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketinin

1vmesi

I l l I l l I

I I I I I I I

I I I I I I AN

| | | | | | | o

] ] | ] ] | | =
L i B R e R B B

I I I I I I I Zd

I I I I I I I

I I I I I I I

| | | | | | |
L R e I [ ) E m

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I
il Bt Eetifiin Bt I Aenf et Bty Bttt Attt

I I I I I I I

I I I | I I I

I ! | | I I

I | T I I
i et Kttt Benliltienl I et ettty Rttt Bttt

I I I I I

I | | | I

I " " I

I I I I I
-~ -—~"A--—~——°a9-—~—“"h~"—~~79-"——~—°A-"=—-—39----—+

I I I I I

I I I I

I I | I I

I I I I I
———d-—-——-d--—-—H4-—-—-H-—-———-d4-———-d4————4—-—- - — -

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I
e e R e R I e e

I I " " I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I
Lo o _a____a____a____

I | I I | I I

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

1 1 1 1 1 1

o o o o o o o o

o o o o o o o

o o o o o o o

e ¥ § § e 3

8000

Fm\oooSE ISOWAJ WISANI], UTUBWIRA BUBX

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 6.22 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketinin

ivmesi



121

T T T
—— Palet Boyu
— Geometrik Boy - Sol |

14.92

H
»
©

15.04 ; ; ; ; ; 15.04 ; ; ;
| | | | | | | |
1502 — — L L _ L _ L __ 1502 — — L L __ L __

| | | | | | | |

= | | | | | = | | |

= -k - fH = Br--r--r

B | | | | | s | | |

Lageel T T T T T Z 14.98 J J J

=] ! ! =]

s ! ! s

2 2

£1496 — — b — — I [y - £ 14.96

o ! [ =)

M | | R

a2 14941 — - - - - [ 2 14.94

= g

& b

13 k23

6} &}

e -

] 2

E <

o o

14.88

14.86
0

|
|
- — — — —
|
|

14.92

H
»
©

]

—— Palet Boyu
— Geometrik Boy - Sag
T T T T

14.88

Sekil 6.23 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet gerginlik kontrolleri

Palet boylarindaki degisimlere bakilirsa (Sekil 6.23) sag ve sol palette bazi farkliliklarin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yine statik yana yatma agisidir. Tasit bir yana yatik
durdugundan yatik taraftaki palet daha gevsek durmaktadir (palet boyu ile geometrik boy
arasinda ne kadar fark varsa palet o kadar gevsek kalmaktadir). Gergekte bu ag1 degeri

sifirlandiginda (daha hassas simiilasyon ile) sag ve sol palet gerginlikleri de birbirlerine esit

¢ikmaktadir.
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Sekil 6.24 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin gévde yer degistirmesi
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Sekil 6.24’te tek paleti ile basamaga ¢ikan tasit icin ana govdenin zamana gore yer
degistirmesi goriilmektedir. Yalnizca sag palet basamaga ciktigindan, dnden bakildiginda iki
paletin tam ortasinda bulunan agirlik merkezinin yukariya dogru oOtelenmesi de basamak
yiiksekliginin ancak yarist kadar olmustur. Diyagramda karsilastirma elemani olarak yine

X e (Mavi ¢izgi) ¢gizdirilmistir. x ., simillasyon boyunca hep sifir degerinde kaldigindan

cizdirilmesine gerek goriilmemistir.

Sekil 6.25 ve 6.26’da daha Onceki simiilasyona benzer tarzda kafa vurma ag¢1 degisim
diyagramlar1 verilmistir. Dikkat edilirse buradaki maksimum deger de bir Onceki
simiilasyonun yaklasik yar1 degerinde ¢cikmustir. Karsilagtirma yapilabilmesi i¢in diyagramlar

ayni Olgeklerde verilmistir.

Burada izlenmesi gereken en Onemli diyagram Sekil 6.27 ve 6.28’deki yana yatma ac1
degerleridir. Sag taraftaki her bir tekerlek basamaga cikarken tasitin nasil yana yattig1 ve sag
taraftaki tiim tekerlekler basamaga ¢iktiktan sonra yana yatik olarak devam ettigi

gozlemlenebilmektedir. Buradaki degerlerden (6zellikle pik degerlerinden) tasitin devrilme
acisin1 yakalayip yakalamadigi goriilebilir. Bdyle bir yol tarzinda statik olarak 3° yana
yatacak tasit dinamik durumda bir an i¢in yaklasik 3,2° —3,3° ’lik degerleri yakalamaktadir.

Yani yaklasik % 10’luk bir yiikselme s6z konusu olmaktadir. Her ne kadar statik durum
geometriden elle bile hesaplanabilse de, dinamik durumda olusacak pik degerinin ne olacagi
ancak simiilasyon ile bulunabilir. Simiilasyon sonucunda elde edilecek bu pik degeri tasiti
devirecek degeri geciyorsa tehlike var demektir. Baska bir deyisle statik durum i¢in yana
yatma agist devrilme acgisinin sinir degerlerinde cikiyorsa (ama sinirt ge¢gmiyorsa), buna

dinamik durumdaki titresimli a¢1 degerinin de eklenmesi ile sinir deger gegiliyor olabilir.

Sekil 6.29°dan 6.34’¢ kadar olan diyagramlarda sirasiyla Onden arkaya dogru tasiyici
tekerleklerin yer degistirmeleri goriilmektedir. Bu diyagramlarda daha 6nceden oldugu gibi
sol siitun sag tekerlekleri, sag siitun sol tekerlekleri gostermektedir. Sag tekerlek basamak
tizerine ¢ikarken ayni anda soldaki simetrik tekerlek diiz yolda devam etmektedir. Ancak tam
sag tekerlek basamaga c¢iktiginda ara¢ sola dogru yattig1 i¢in sol tekerlek de ufak bir miktar
tepki vermektedir (dikkat edilirse bu tepki tiim diyagram gruplarinda negatif yondedir — yani

sol palet ezilmektedir).

Sekil 6.35’ten 6.40’a kadar olan diyagramlarda ise yine sirasiyla dnden arkaya dogru aski
kollarinin agilarinin zamana gore degisim egrileri mevcuttur. Bu diyagramlar da daha onceki

boliimlerde oldugu gibi her durumda elde edilebilir ve burada bilgi amaglh gosterilmistir.
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Sekil 6.25 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketi
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zaman [s]

Sekil 6.26 Statik ve dinamik olmak tizere toplam kafa vurma hareketi
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Sekil 6.27 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketi

zaman [s]

Sekil 6.28 Statik ve dinamik olmak iizere toplam yana yatma hareketi
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Sekil 6.29 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 1. tasiyici tekerlegin (sag

taraf) ve 7. tasiyici tekerlegin (sol taraf) yer degistirmeleri
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Sekil 6.30 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. tagiyici tekerlegin (sag

taraf) ve 8. tasiyici tekerlegin (sol taraf) yer degistirmeleri
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Sekil 6.31 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. tasiyici tekerlegin (sag

taraf) ve 9. tasiyici tekerlegin (sol taraf) yer degistirmeleri
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taraf) ve 12. tasiyici tekerlegin (sol taraf) yer degistirmeleri
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Sekil 6.34 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. tasiyici tekerlegin (sag
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Sekil 6.35 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 1. aski kolu (sag taraf) ile

7. ask1 kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] g 1510V njOY BISY T

zaman [s]

Sekil 6.36 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. aski kolu (sag taraf) ile

8. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] *g 1510y N[O PS¢

zaman [s]

Sekil 6.37 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. aski kolu (sag taraf) ile

9. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi



128

[00010p] " 1510y njOY BSV ¥

zaman [s]

zaman [s]

Sekil 6.38 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 4. aski kolu (sag taraf) ile

10. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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zaman [s]
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Sekil 6.39 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 5. aski kolu (sag taraf) ile

11. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] g 1510y N[O BISY 9

zaman [s]

zaman [s]

Sekil 6.40 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. aski kolu (sag taraf) ile

12. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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Sekil 6.41 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévdenin titresim ivmesi

T T
| |
| |
| |
| |
i 1
| |
| |
| |
| |
i 1
| |
| |
| |
| |
A B E i E
| |
| |
| |
T |
A et e
| |
| |
| |
| |
At Bttt Bttt Bl
| |
| |
| |
| |
4-—-——d-=———4---—--
| |
| |
| |
| |
— - - H - ——H-———H4————
| |
| |
| |
| |
— e e e R N B
| | | | | RS
| | | | | [
| | | | | | ol
| | | | | [Ny
e N D I N =
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
© ¥ « 8§ ¥ °© @

8000

Fm\oooEE ISOWAJ WIS, UTUBULINA BJE]

1.4 1.6 1.8

1.2

0.6 0.8

0.4

0.2

zaman [s]

Sekil 6.42 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketinin

1vmesi
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Yana Yatmanin Titresim Ivmesi [derece/s™]

zaman [s]

Sekil 6.43 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketinin
ivmesi

Sekil 6.41, 6.42 ve 6.43’te sirasiyla ana govdenin Otelenme, kafa vurma ve yana yatma

hareketlerinin ivime diyagramlari verilmistir.

Boyle bir yol fonksiyonunda palet boylarindaki degisimlere bakilirsa (Sekil 6.44) sag ve sol
palette biiyiik oranda farklilik oldugu goriilmektedir. Sag palet basamaga ¢ikarken gitgide
gerilmektedir. Ancak sol palet sadece soldaki tekerleklerden gelen tepkiler neticesinde bir
miktar sikisma — gevseme gostermektedir. Bu degisimin degeri de ¢ok az bir miktardir

(yaklasik 3 cm).
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Sekil 6.44 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet gerginlik kontrolleri
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6.2.3 Sol Paletin Gecikmeyle Basamaga Cikmasi

Bu boliimde her iki palet yine 0,3 m’lik bir basamaga c¢ikmistir, ama sol palet belli bir
gecikmeyle cikarilmistir. Bu gecikme siiresi Ozellikle tasitin hizindan bagimsiz olarak 2
saniye olacak sekilde ayarlanmistir (bu sayede degisik tasit hizi durumlarinda da 4 saniyelik
simiilasyon siiresi titresim egrilerini gdérebilmek icin yeterli kalmistir). Tiim simiilasyon 4
saniye icindir. Sag paletin 0,4. saniyede (ge¢mis yol senaryolarinda oldugu gibi) basamaga
ciktig1 goz Oniine alinirsa iki palet arasindaki gercek gecikme siiresi 1,6 saniyedir. Tasit hizi

yine 20 km/h’tir.

Asagida Sekil 6.45’ten 6.65’e¢ kadar olan diyagramlarda bdyle bir yol durumunda tasitin
sergiledigi titresim cevaplar1 verilmistir. Bu ¢izimlerde Boliim 6.2.1 ve 6.2.2°de oldugu gibi
ana govdenin yer degisimi (Sekil 6.45), kafa vurma (Sekil 6.46 ve 6.47) ve yana yatma
hareketinin (Sekil 6.48 ve 6.49) diyagramlari, her bir tasiyici tekerlegin yer degistirmesi
(Sekil 6.50°’den 6.55’e kadar) ve tiim aski kollarmin a¢1 degisimleri (Sekil 6.56’dan 6.61°e
kadar) egrileri goriilmektedir. Bunlardan bagka yine ana gdvdeye ait ivme cevaplart (Sekil
6.62, 6.63 ve 6.64) verilmistir. Son olaraksa bilgilendirme amaciyla palet gerginligini
gosteren diyagramlar (Sekil 6.65) ¢izdirilmistir. Diger boliimlerden farkli olarak, sag ve sol
yollar farkli olduklarindan Sekil 6.45°te her iki yol da ¢izdirilmistir. Yollar arasindaki fark
Sekil 6.50 ile 6.55 arasindaki diyagramlardan da goriilebilir.

0.35

©
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Govdenin Konumu - x_ , x , X [m]
1 y sag’ 'y sol

Sekil 6.45 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévde yer degistirmesi
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Sekil 6.46 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketi
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zaman [s]

Sekil 6.47 Statik ve dinamik olmak tizere toplam kafa vurma hareketi
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Sekil 6.48 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketi
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Sekil 6.49 Statik ve dinamik olmak iizere toplam yana yatma hareketi
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Sekil 6.52 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. tasiyici tekerlegin (sag
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Sekil 6.55 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. tasiyici tekerlegin (sag
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Sekil 6.56 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in 1. aski kolu (sag taraf) ile

7. ask1 kolu (sol taraf) agilarinin degisimi

[00010p] g 1510V njOY BISY T

zaman [s]

zaman [s]

Sekil 6.57 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 2. aski kolu (sag taraf) ile

8. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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Sekil 6.58 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 3. aski kolu (sag taraf) ile

9. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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12. aski kolu (sol taraf) agilarinin degisimi
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Sekil 6.61 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin 6. aski kolu (sag taraf) ile
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Sekil 6.62 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in gévdenin titresim ivmesi
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Sekil 6.63 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in kafa vurma hareketinin

1vmesi
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Sekil 6.64 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum i¢in yana yatma hareketinin
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Sekil 6.65 On bes serbestlik dereceli modelin nonlineer durum igin palet gerginlik kontrolleri

6.3 Statik Cokme Degerlerinin irdelenmesi

Statik ¢okme degerlerini bulabilmek icin ge¢cmis tiim boliimlerde yapildigi gibi matematik
model diiz bir yol fonksiyonu (piiriizsiiz yol — X, =0) {lizerinden gecirilmistir. Bu
simiilasyondan elde edilen sonuglar Sekil 6.66’dan 6.74’¢ kadar olan diyagramlarda

verilmigtir. Sekil 6.66’da ana govdenin, Sekil 6.67°de kafa vurma hareketinin, Sekil 6.68’de

yana yatma hareketinin ve Sekil 6.69’dan 6.74’e kadar olan diyagramlarda ise sirasiyla 6nden
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arkaya dogru siralanan tasiyici tekerleklerin (sag ve sol simetrik tekerlekler yanyana
cizdirilmistir) her {i¢ yaklasim (lineer, lineer-DS ve nonlineer) icin yer degistirme egrileri

mevcuttur.

Bu diyagramlar olusturulurken adim araligi diger modellerde de oldugu gibi 0,002 olarak

secilmistir (daha diisiik adim aralig1 ¢alisma siiresini ¢ok uzatmaktadir). Hassasiyet daha da

arttirildiginda yaklasik 0,42° olarak goriilen B, degeri 0,31°’e, yaklasik 0,14° olan a,
degeri ise 0,00°’ye kadar diismiistiir.

[zafi statik ¢okme degeri Dsi’lere bakildiginda onden arkaya dogru farkli degerler
goriilmektedir. Bunun nedeni yine statik kafa vurmadir. Oniinii kaldirms olarak duran aracin
On tarafi arkasina gore daha az ¢okecektir. Ayni1 zamanda sag ve sol simetrik Dsi degerleri de
farklidir. Bu farkliligin nedeni ise statik yana yatma agisidir. Sola yatik duran modelin sol

siispansiyonundaki statik ¢okmelerin saga gore fazla olmasi dogaldir (Cizelge 6.1).

Sonucta statik durum ig¢in arkasimi bastirmis ve sola yatik duran bu aragta en ¢ok sikisan
stispansiyon sol arka (12.), en az sikisan siispansiyon ise sag ondiir (1.). Hassasiyet arttirilip
yapilan simiilasyonda statik yana yatma agis1 yok olmakta, dolayisiyla sag ve sol simetrik

siispansiyonlarda olusan bu farkliliklar da kaybolmaktadir.
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Sekil 6.66 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda gévde konumlarinin
plirtizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Sekil 6.67 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda kafa vurma

hareketlerinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar
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Sekil 6.68 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda yana yatma

hareketlerinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Sekil 6.69 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda 1. (sag taraf) ve 7. (sol

taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1
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Sekil 6.70 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda 2. (sag taraf) ve 8. (sol

taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Sekil 6.71 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda 3. (sag taraf) ve 9. (sol
taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Sekil 6.72 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda 4. (sag taraf) ve 10. (sol

x 10

taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1
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Sekil 6.73 On bes serbestlik dereceli modelin ii¢ inceleme durumunda 5. (sag taraf) ve 11. (sol

taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlari
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Sekil 6.74 On bes serbestlik dereceli modelin {i¢ inceleme durumunda 6. (sag taraf) ve 12. (sol
taraf) tasiyici tekerleklerin konumlarinin piiriizsiiz yoldaki simiilasyonlar1

Ug yaklasim igin de bulunan statik ¢cokme degerleri toplu olarak Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Kurulan modellerden elde edilen statik ¢okme degerlerinin gergek deger ile

karsilastirilmast
Ser. Model Ds [m] | Dsl [m] | Ds2 [m] | Ds3 [m] | Ds4 [m] | Ds5 [m] | Ds6 [m]
Der. (sayisal) | (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.) (sim.)
15 L@n. - - -- - - -
Ser. Lin.-DS | 0,1000 | 0,0632 | 0,0777 | 0,0922 | 0,1067 | 0,1215 | 0,1360
Nonlin. 0,0790 | 0,0860 | 0,0930 | 0,1000 | 0,1072 | 0,1141
Ser. Ds[m] | Ds7[m] | Ds8 [m] | Ds9 [m] | D810 | Dsil | Dsl2
Der Model (sayisal) | (sim.) (sim.) (sim.) [m] [m] [m]
] ] ) ' (sim.) (sim.) (sim.)
15 L%n. -- -- -- -- -- --
Ser. Lin.-DS | 0,1000 | 0,0785 | 0,0930 | 0,1075 | 0,1220 | 0,1368 | 0,1513
Nonlin. 0,0928 | 0,0998 | 0,1068 | 0,1138 | 0,1209 | 0,1279
Ser. | vrodel | Oz [ | Bus [m] | 8y [m] | 85 [m] | Oy [m] | By, [m]
0odce . . . . . .
Der. (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.)
15 L%n. -- -- -- -- -- --
Ser. Lin.-DS | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
Nonlin. | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
Ser. Model Oy [m] | By [m] | 8y [m] | 8y, [m] | 8y, [m] | 85 [m]
ode . . . . . .
Der. (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.) | (sim.)
15 L%n. -- -- -- -- -- --
Ser. Lin.-DS | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
Nonlin. | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
Ser. Model 8stl. [m] | B, [c.lerece] o, [Fierece]
Der. (sim.) (sim.) (sim.)
15 L%n. — — —
Ser. Lin.-DS 0,1135 0,8840 0,1539
Nonlin. 0,1073 0,4261 0,1381

Cizelge 6.1°deki bulgulara gore sayisal deger ile karsilastirilacak olan Dsi degerinin hatas1 her
tekerlekte farkli ¢ikmustir. Dordiincii siradaki slispansiyonlarin gdvdeye baglanti noktalar
agirhik merkezine ¢ok yakin oldugundan, statik kafa vurma hareketinden ¢ok az
etkileneceklerdir. Bu yiizden ortalama deger olarak dordiincii siradaki silispansiyonlara
bakilabilir (Ds4 ve Ds10). Ancak statik yana yatma agis1 yliziinden bu iki deger de birbirinden
farklidir (Ds4 az ¢ikarken, Ds10 fazla ¢ikmaktadir). Sonucta her iki siispansiyonun da agirlik
merkezine uzakliklar1 bu tasit i¢cin esit oldugundan burada elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi alinip tek bir deger elde edilebilir. Ortalama alindiginda hata oraninin sayisal
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degere kiyasla % 6,9 yiiksek oldugu goriilmiistiir. Adim araligi hassasiyeti arttirildiginda
ortalama almaya gerek kalmadan her iki slispansiyonda olusan izafi statik ¢cokme 0,1068 m
degerine gelmekte, dolayistyla hata fazlalig1 % 6,8’e gerilemektedir (ortalama sonuca goére %

0,1’lik kazancin saglanmasinin nedeni hassasiyet arttirildiginda 3, ’in de azalmasindandir).

Lineer model (kirmizi egri) i¢in Sekil 6.67 ve 6.68’deki kafa vurma ve yana yatma agilarinin
her ikisinde de yaklasik —0,1°’lik bir kagiklik s6z konusudur. Bu durum lineer ve nonlineer
modellerdeki gibi statik ag1 degerleri ile oynayarak dengelenemez, ¢iinkii statik ag1 degerine
karsilik yay elemanlarinda iiretilecek bir kuvvet yoktur. Adim araligini hassaslastirip yapilan
simiilasyonda bu dengesizligin kendiliginden dengeye oturdugu gézlemlenmistir (yarim tasit

modelinde de boyle olmustu).
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7. DINAMIK ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boéliimde ele alinan on iki tekerlekli paletli tasit i¢in gelistirilmis dinamik analiz modelleri
birbirleriyle karsilastiriimistir. Onceki dért boliimde (Boliim 3, 4, 5 ve 6) yapilan ¢alismalarin
birbiriyle karsilastirmasini gosteren diyagramlar asagida sunulmustur. Karsilastirmalar dort
modelin de 20 km/h’lik hiz ile 0,3 m’lik bir basamaga ¢ikarilmalar1 ile gerceklestirilmistir.

Program adim aralig1 sabit olarak 0,002°de tutulmustur.

Sekil 7.1 ana gdvdenin yer degistirme genliklerini, Sekil 7.2 ana gdvdenin yer degistirme
hizlarmi, Sekil 7.3 ise yine ana govdenin yer degistirme ivmelerini topluca gostermektedir.
Sekil 7.1°de yarim ve tam tasit modellerinde (turuncu ve mavi egriler), agirlik merkezinin
konumu, aracin ilerleme hizi ve bir taraftaki tekerlek adeti hesaplara girdiginden maksimum
tepe noktasinin nasil 6telendigi goriilmektedir. Ayrica her bir tekerlegin basamaga vurma ant

da egri tizerinde kendisini gostermistir.
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zaman [s]

Sekil 7.1 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde verdikleri ana gévde yer
degistirme genligi cevaplari (20 km/h i¢in)

Sekil 7.2 ve 7.3’te ise serbestlik derecesi arttik¢a ana gévdenin titresim hizi ve ivmesinin nasil
diistiigii (baska bir deyisle bir ve iki serbestlik dereceli modellerin yetersizligi) goriilmektedir.

Bu degerler yarim ve tam tasit modellerinde tamamen ayni ¢ikmistir. Bunun yanisira adim

aralig1 degerinin diisiiriilmesi ile daha diisiik ivme degerleri ¢iktig1 goriilmiistiir.
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dx,/dt-08 SNL

L S i
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zaman [s]

Sekil 7.2 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde ana gévdenin titresim hizi

cevaplari (20 km/h i¢in)
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Sekil 7.3 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde ana gévdenin titresim ivmesi

cevaplari (20 km/h i¢in)
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Sekil 7.4’te birinci siispansiyonda olusan toplam kuvvet degeri goriilmektedir. Bu kuvvet
degeri statik ¢okmeden olusan statik yay kuvveti ve titresimden dolay1 olusan dinamik yay
kuvveti ile soniim kuvvetinin toplamidir. Serbestlik derecesi arttikca ve ana gdvdenin titresim
hiz1 degistikce (Sekil 7.2) siispansiyonda olusan kuvvet degerlerinin nasil degistigi
goriilmektedir. Siispansiyondaki sonlim kuvveti bir serbestlik dereceli model i¢in sadece ana
govdenin titresim hizi ile yol genliginin degisim hizi arasindaki farktan etkilenirken, iki
serbestlik dereceli modelde yol genligi degisim hizi yerine tasiyici tekerlegin titresim hizi
gelmistir. Sekiz serbestlik dereceli modelde bu etkenlere bir de kafa vurmanin degisim hizi
eklenmistir. Son olarak on bes serbestlik dereceli sistemde ise yana yatma hareketinin degisim
hiz1 da formiile girmistir (ancak sag ve sol paletin izledikleri yol ayni oldugundan bu son
deger etkisini yitirmektedir). Yarim ve tam tasit (O8SLN ve 15SLN) modellerinin kuvvet
degerleri arasinda bir miktar fark vardir. Bu farkin kiiclik bir boliimii (yaklagik % 2’si) statik
durumda tam tasit modelinin bir miktar sola yatmasindan (dolayisiyla sag tekerlekte statik
sikisma kuvveti azaliyor) kaynaklanmaktadir. Ama farkin asil dnemli miktar1 ise siispansiyon
acilip kapanma hizindaki farktan gelmektedir. Bu hizdaki ¢ok kii¢iik bir degisim bile soniim
katsayis1 ile carpildiginda biiyilik bir kuvvete doniismektedir. Sekil 7.5’te bir bilgi olarak bu

iki model i¢in siispansiyon agilip kapanma hizlarinin zamana gore degisimi verilmistir.
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Sekil 7.4 Dort nonlineer modelin 1. siispansiyonda olusan toplam kuvvet (statik, dinamik ve
soniim kuvveti topluca — 20 km/h igin)
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dxl/dt—08SNL
dy /dt-15SNL
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Sekil 7.5 Iki nonlineer modelin (yarim ve tam tasit) 1. siispansiyonunun agilip kapanma
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Sekil 7.6 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde 1. aski kolu agisinin zamana

gore degisimleri (20 km/h i¢in)
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sikisma mesafeleri (sadece dinamik degerler — 20 km/h i¢in)
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Sekil 7.7 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde 1. siispansiyonda olusan

zaman [s]

Sekil 7.8 Dort nonlineer modelin 0,3 m’lik basamak girisinde 1. siispansiyonda olusan

sikigsma mesafeleri (statik ve dinamik degerler beraber — 20 km/h igin)



151

Sekil 7.6’da yine dort nonlineer model i¢in birinci aski kolunun agi degisim diyagrami
mevcuttur. Bu ¢izimde de yine statik yana yatma agisinin varligindan dolayi iki model (yarim
ve tam tasit) arasinda statik durum igin ag¢1 degerlerinin farkliligi goriilmektedir. Bu acilarin
degisimiyle direkt orantili olan siispansiyon hareketi diyagramlari kargilastirmali olarak Sekil
7.7°de (sadece dinamik degerler) ve Sekil 7.8’de (statik ve dinamik degerler beraber)

sunulmustur.

B (2 model) [derece]

Sekil 7.9 Iki nonlineer modelin (yarim ve tam tasit) 0,3 m’lik basamak girisinde kafa vurma
hareketi (sadece dinamik degerler — 20 km/h i¢in)

Son olarak, Sekil 7.9°da sadece iki model i¢in kafa vurma hareketleri karsilastirilmistir (ele
alman modeller yarim ve tam tasittir — diger modellerde kafa vurma serbestligi
bulunmamaktadir). Sekilden de goriilecegi lizere yarim ve tam tasit modellerinde kafa vurma

hareketi tamamen ayn1 ¢ikmistir.
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8. YORULMA ANALIiZi VE OMUR DEGERLENDIiRMELERI

Bu boéliimde, onceki boliimde dinamik analizi tamamlanmis olan tasitin verilen bir yol
fonksiyonu igin sag 6n (birinci) aski kolunun yorulmaya gore dmiir hesabi yapilacaktir. Omiir

degerlendirmesi i¢in gereken bilesenlerin hesab1 asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

8.1 Wahler (S-N) Egrisinin Yaklasik Olarak Bulunmasi

Herhangi bir malzemenin yaklasik yollarla Wdohler diyagramimi ¢ikartmak igin Oncelikle
ilgilenilen malzemenin Cizelge 8.1’de hangi gruba girecegini belirlemek gerekir. Bu ¢izelge
Niemann’da (1975) verilmistir. Ayn1 ¢izelge Tahrali ve Dikmen’de de (1995) ge¢mektedir.
Ayrica Saatc1 (2002) ve Ayaroglu (2002) caligmalarinda bu ¢izelgeden faydalanmiglardir.
Saatc1 ve Tahrali’nin (2003) yazdiklar1 makale ve bildirilerde de bu ¢izelge kullanilmstir.

Cizelge 8.1 Malzeme ve zorlanma farkliliklarina gore yorulma limitleri (Niemann (1975),

Tahrali, Dikmen (1995))
Dinamik Zorlanmalar
Malzeme Cekme Egilme Burulma
Op Opr Op Opr o Tor
Genel Imalat Celigi | 0,45.0, 1L,3.c, 0,49.0, L5.c, 0,35.0, Llz,
Islah Celigi 0,41.c, L7.0, 0,44.c, L7.0, 0,30.0, L6.t,
Semantasyon Celigi | 0,40.c, 1,6.c,, 0,41.0, 1,7.0, 0,30.c0, L4,
Dokme Demir 0,25.0, L6.c, - - 0,36.0, L6.t,
Hafif metal 0,30.0, - - - 0,25.0, -
o, : Kopma gerilmesi
6,,T, : Tam degisken zorlanmada siirekli mukavemet degeri (o, =0, t,=0)

Opr»Tpr . Genel degisken zorlanmada (dalgali zorlanma) siirekli mukavemet degeri
(6,=0,/2,1,=1,/2)

Makina konstriiksiyonunda genellikle, yiik tekrar sayisina gore siireli ve siirekli mukavemet
bolgeleri asagidaki gibi kabul edilir:

N<10° : Statik zorlanma bolgesi

10’ <N <10° : Siireli mukavemet bdlgesi (zaman mukavemeti)

N>10° : Siirekli mukavemet bolgesi

Buna gore eger bir yiik, makina parcasma 10° veya daha az defa tesir ettirilirse bu yiikleme
tarz1 statik yiiklemeye girer. Bu nedenle Wohler diyagranu ¢izilirken miir ekseni 10° ’ten

baslatilir. Bunun yaninda gerilme ekseni de, yaklagik olarak 10° omre karsilik gelen
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0,9.6, ’ya otelenir. Sekil 8.1°de eksenlerin Gtelenmesi durumunu ve katsayilar1 gdsteren bir

¢izim mevcuttur.

0 10° 10° i log M

Sekil 8.1 Wohler egrisinin pratik yoldan ¢iziminde verilen katsayilarin kullanilmasi (Saatci
(2002))

Cizelge 8.1’in kullanilmasi ile aslinda Wohler diyagraminin gecgecegi iki adet nokta bulunmus

olmaktadir. Sekil 8.1°de bu noktalar, A ile gésterilen 10° —0,9.5, noktasi ve E ile gosterilen

10° -0,5.0, noktasidir. Bu noktalar bulunduktan sonra Wéhler diyagraminin matematiksel

fonksiyonu yaklasik olarak iki yolla bulunabilir. Bu yollardan biri, iki {iggen olusturarak
benzer iiggenler metodu ile bir dogru fonksiyonu bulmaktir. Sekil 8.1°de (sag sekil) bu
ticgenler goriilmektedir. Diger yol ise A ve E ile gosterilen iki sinir sartin1 kullanarak yine bu
noktalardan gececek bir hiperbol denklemi bulmaktir. Bu denklem bulunurken logaritmadan
yararlanilmaktadir. Bu yollarin detaylar1 Saatci’da (2002) verilmistir. Saat¢1 ve Tahrali (2003-
bildiri) ise bu yollardan logaritmik olanin 6zellikle siirekli bolgede daha hassas sonuglar
verdigini gostermistir. Ayrica Ayaroglu da (2002) logaritmik yontem ile Wohler
diyagramlarini ¢izmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada ele alinan par¢anin Wohler
diyagrami ¢izilirken logaritmik yontem tercih edilmistir. Benzer ti¢genlerin kullanildig:

yontemin detaylar1 ise verilmeyecektir.

Sekil 8.1°de goriilen A ve E sinir noktalarinin bulunmasindan sonra logaritmik yonteme gore

hiperbolik denklemi bulabilmek i¢in sdyle bir yol izlenmelidir.
c, = aN’ (8.1)

Hiperbolik denklemin genel sekli Denklem 8.1°de verilmistir. Bu denklem A ve E ile

gosterilen iki noktaya uygulanirsa

c,=aN;} , o,=aN} (8.2)
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Eger Denklem 8.2°de verilen ilk ifade, ikinci ifadeye boliiniir ve her iki tarafin logaritmasi

alinirsa b degeri bulunabilir.

G, G, 2

b
ﬁ{&} - logﬂzb.log% (8.3)

Denklem 8.3, b icin ¢oOziiliirse sonu¢ olarak b Denklem 8.4’teki gibi bulunur. Artik b
bilindigine gore, a’y1 bulabilmek i¢in Denklem 8.2°de verilen o, veya o, esitliklerinden biri

kullanilabilir.

logi

6, logo, —logo,

b= = 8.4
log N logN,~logN, ®4)
og—

NZ
(¢ (&)
A= NF T o (83)

logN,—logN
ngl g N,

a ve b sabitleri bulunduguna gére Wohler egrisinin yaklasik matematiksel fonksiyonu olan
Denklem 8.1 kurulabilir. Bu denklemden N degeri ¢ekilirse matematiksel olarak her gerilme

genligi degerine karsi toplam émiir degeri bulunabilir.

N (Ej" (8.6)
a

8.2 Ortalama Gerilme Durumu

Boliim 8.1°de anlatilan Woéhler diyagraminin pratik ¢izimi ancak tam degisken veya genel
degisken gerilme durumu i¢in gegerli olmaktaydi (Cizelge 8.1). Eger ilgilenilen makina
elemanina karigik tarzda bir gerilme etkimesi s6z konusu olursa (dalgali degisken zorlanma)
bu durumda ortalama gerilmeyi de hesaba katacak esdeger bir tam degisken durum
tanimlanmalidir. Bu tarzdaki gerilme genliklerinin tam degisken formdaki esdeger degerleri

Goodman Esitligi’'nden faydalanarak hesaplanabilir (bu esdeger gerilmeler literatiirde o,,
olarak ge¢mesine ragmen burada o ile gosterilecektir — o, =oc ). Saatg1 (2002) ve

Ayaroglu (2002) bu esitlikten faydalanmislardir. Ayrica Dowling’de de (1999) bu konuya
deginilmistir. Goodman esitligi Denklem 8.7’de goriilmektedir.

e % 8.7)

Ges (O



155

Denklem 8.7°de eger ortalama gerilme (o, ) sifir olursa, gerilme genligi ile esdeger gerilme
genligi birbirlerine esit olmaktadirlar (o, =0c,). Sonug¢ olarak Goodman esitliginden
yararlanarak herhangi bir 6, —c, kombinasyonuna ait yiiklemenin tam degisken esdeger
gerilme genligi Denklem 8.8 ile bulunabilir. Boylece ortalama gerilmesi o, gerilme genligi
de o, olan bir yiiklemenin omrii; ortalama gerilme degeri sifir (6, =0), gerilme genligi de

o, olan esdeger tam degisken gerilme 6mriine esit olur.

o, =—2¢: (8.8)

8.3 Yorulmada Birikimli Hasar

Herhangi bir makina pargasina uygulanan degisken genlikli gerilme durumunda parganin
gosterecegi yorulma Omriinii 6nceden tahmin edebilmek i¢in, sabit genlikli gerilmeler igin
olan Wohler yorulma egrilerini kullanan bazi yontemler olmustur. Literatiirde bu yontemleri
tanitan Marin (1966), Akkurt ve Kent (1975), Collins (1993), Dowling (1999), Saat¢1 (2002),
Ayaroglu (2002) gibi ¢esitli yaymlar olmustur.

Bu yontemlerden ilki ve en ¢ok kullanilani (yani ilk birikimli hasar teorisi) 1920’lerde
rulmanli yataklarm omiirlerini tahmin etmek icin Isveg’te A. Palmgren tarafindan
uygulanmustir. Ardindan 1937°de daha genellestirilmis kosullarla B. F. Langer kullanmustir.
Yine de bu kural, 1945’te M. A. Miner’in bir dokiimaninda ortaya ¢ikincaya kadar yaygin bir
sekilde bilinip kullanilmiyordu. Halen yaygin bir sekilde kullanilan bu lineer teori, Palmgren-
Miner Hipotezi veya Lineer Hasar Kurali olarak anilir. Teori Sekil 8.2’de gosterilen Wohler
egrisini kullanarak agiklanabilir.

G
B ng

‘ n, gevrim | n, ¢evrim | n,gevrim ‘

Sekil 8.2 Her bir degisik gerilme seviyesi o, "ye tekabiil eden n, ¢evrimlerinin ve her o, icin
N, toplam Omiiriin gosterildigi Wohler egrisi (Dowling (1999))
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Sekil 8.2°de herhangi bir malzeme i¢in, sabit genlikli yiikleme durumunda parganin
erisebilecegi toplam Omiir degerini veren Wohler egrisi gosterilmistir. Wohler egrisinin
tanimina gore, o, gibi bir sabit gerilme genliginde calismak, N, ¢evrim sonra tiimiiyle hasar
veya ige yaramama olusturacaktir. o, gerilme genliginde N, ’den daha kiiciik olan n, g¢evrim
sayisinda calismak ise D, denilebilecek daha kiigiik bir hasar orami olusturacaktir (D

genellikle hasar oranini ifade etmektedir).

Degisken genlikli bir yiikleme durumunda birgok degisik gerilme seviyesi olabilir. Boyle bir
yiikleme altinda ¢aligmak, her degisik gerilme genligine (o,) karsilik farkli D, hasar oranlar
olusturacaktir. Iste bu gerilmelerin her biri elemanda ayr1 hasarlar meydana getireceginden ve
kirilmaya sebep olan hasar bunlarin birikmesinden ileri geleceginden, bu olaya birikimli
(kiimiilatif) hasar yorulmasi denilmektedir. Yani bahsedilen hasar oranlarinin toplami K’ya
(K =1 olarak alinabilir) erigince, hasar olacagi beklenir. (Akkurt ve Kent (1975), Collins
(1993), Dowling (1999))

D, +D,+D;+..+D, ,+D, =K (8.9)

Palmgren — Miner hipotezi, herhangi bir gerilme genligi seviyesi olan o, ’nin neden olacagi
hasar oraninin (D, ), par¢anin tiim isletme durumunda bu gerilme altinda yasayacag: toplam

¢evrim sayisinin, yine bu gerilme seviyesinde hasar1 gerceklestirecek toplam ¢evrim adedine

(Wahler egrisinden okunacak deger) oraniyla dogru orantili oldugunu ifade etmektedir.

D, = (8.10)

Palmgren — Miner Kurali’na gore, Denklem 8.10’da verilen bu ¢evrim oranlarinin toplami 1°e
ulagtiginda (yani omiir % 100 tiikkendiginde) yorulma hasarimin gerceklesmesi beklenir.
Denklem 8.9 ve 8.10 birlestirilirse teorinin ana denklemi Denklem 8.11’deki gibi yazilabilir.

Burada n,,n,,...,n; swrastyla ,,0,,...,0, ye karsilik gelen tiim calismada yasanacak yiik

tekrarlari, N,N,,..., N,

1

ise swrasiyla ©,,0,,...,0,’ye tekabiil eden parcanin ilgili gerilme
altinda gosterecegi toplam Omiir degerleridir.

R R R SR R (8.11)
N, N, N, 7N, N

1

Boyle karisik bir caligma altinda asil elde edilmek istenen deger olan parganin gosterecegi

toplam Omiir (esdeger 6miir) N, kirilmaya kadar yapilan gesitli gerilme genliklerindeki



157

cevrim adetlerinin toplami olacaktir.

N, =n,+n,+n;+..+n; (8.12)
Akkurt ve Kent’te (1975) verilen baska bir ayrinti ise sudur: Denklem 8.11°de verilen
n,,n,,....n, degerlerinin tespiti ¢ok giic oldugundan, bunlar C,,C,,...,C; orant1 faktorleri
olmak tiizere elemamn N toplam Omrinin n =C.N_, n,=C, N, .., n;=C.N

kisimlar1 olarak ifade edilirse, Denklem 8.11 asagidaki sekile doniisiir:

Gy (8.13)
Nl

Z|0

c, 1
ot —=—o
N, N,

2
Burada tiim C, ’lerin toplamu 1’1 verecektir.

Dowling’de (1999) gosterilen baska bir kolaylik ise sudur: Cogu kez, bir dizi degisken
genlikli ¢evrimli yiikleme blogu defalarca tekrarlanir. Aymi yiikleme blogunun birka¢ kez
tekrarlanmasinda, tek bir blok i¢inde bulunan c¢evrim oranlarini toplamak ve ardindan bu
toplami, genel toplamin 1’e¢ ulasmasi i¢in gerekli sayidaki ¢evrim blogu tekrarlama adedi

(By) ile ¢garpmak uygun olacaktir.

B b2y i Ty (8.14)
N, N, N Ni, N
o, [ sevrim
ng Gg
4
0 - .

| bir gevrimblogu |

Sekil 8.3 Ortalama deger degisimleri ile birlikte tekrarlayan gerilme blogunun gosterimi
(Dowling (1999))
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Bu, Sekil 8.3’te gosterilmistir. Sekile dikkat edilirse, yiikleme tarzi tam degisken

olmadigindan Bolim 8.2°de agiklandig1 gibi esdeger gerilme genlikleri (o) bulunmustur.

Yorulmada birikimli hasar dmriinii hesaplayabilmek i¢cin Palmgren — Miner ydnteminden
baska ¢esitli yontemler de vardir. Ustelik bu diger yontemler Palmgren — Miner’in hesaba
katmadig1 gerilmelerin uygulanma siralanigini da dikkate almalarina ragmen, Saat¢1 (2002) ile
Saatg1 ve Tahrali’da da (2003-makale) vurgulandigi gibi pratik agidan aralarinda ¢ok biiytik
farklar yoktur. Diger yontemler ile arasinda biiylik farklar ¢ikmamasiin nedeni genelde
makina parcalarina gerilmelerin gelisigiizel bir sirada gelmesidir. Boylelikle gerilme siralanist

etkisini yitirmekte ve Palmgren — Miner’in verdigi sonuglar tatminkar olmaktadir.

Bu ihmalinin yaninda Palmgren — Miner lineer hasar kurali, kolay uygulanabilirligi sayesinde
bu konuda en ¢ok kullanilan yoéntem olmustur. Ozellikle birikimli hasarm ne oldugunu
aciklayan ve Palmgren — Miner denkleminin uygulanma sekli ile ¢esitli 6rnekler Akkurt ve
Kent (1975), Collins (1993) ve Dowling’de (1999) bulunabilir. Ustelik Collins’te (1993)
verilen bir 6rnekte Palmgren — Miner yontemi, literatiirdeki diger birikimli hasar teorileri ile

de karsilastirilmistir. Boyle bir karsilastirma Saat¢i’da da (2002) yapilmistir.
8.4 Aski Kolunun Yorulma Hesabi

8.4.1 Yol Fonksiyonu

Yorulma Omriiniin hesabinda kullanilan yontemi gosterebilmek igin, ge¢mis boliimlerde
dinamik analizi yapilmig olan tagitin aski kolu ele alinmistir. Bu parcaya gelen kuvvet ve
dolayisiyla gerilmeleri bulabilmek i¢in oncelikle tasit1 bir yol fonksiyonu iizerinde belli bir

hiz ile ilerletmek gerekmektedir. Yol fonksiyonu (x, ) olarak, tagitin kullanim 6mrii boyunca

karsilagabilecegi arazi tarzini biinyesinde bulunduran ve degerleri dnceden saptanmis profil
kullanilmistir (“degerler’’den kastedilen yolun kaginci metresinde nasil bir gukur/tiimsek
bulundugudur). Mevcut degerler yolun wuzunlugu ve tiimseklerin yiiksekliklerinden
olustugundan diyagram eksenleri yiikseklik — uzunluk (m — m) seklinde olmaktadir. Bu
degerleri denklemlerde kullanabilmek i¢in, baska bir deyisle yol fonksiyonunu olusturabilmek
i¢in, ara¢ hizinin da etken olarak bulundugu bir yazim tarzi kullanilmistir. Boylelikle arag

hizina duyarl farkli bir fonksiyon elde edilmistir (yilikseklik — zaman ; m — s).

Yol fonksiyonu belirlendikten sonra aracin bu yol lizerinde sabit bir hiz (30 km/h) ile siiriilme
simiilasyonu yapilmis (6nceki boliimlerde verilen diferansiyel denklemler bu tir bir

simiilasyona uygun niteliktedir) ve birinci silispansiyonda olusan kuvvetler (yay ve soniim
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kuvvetleri) incelenmistir. Ilk simiilasyonlarda yolun belli bdlgeleri i¢in soniim kuvvetinin

gercek olamayacak kadar yiiksek mertebelere ulastign goriilmiistiir (10° N mertebesinde
kuvvetler — bu kuvvetleri aski kolu statik olarak bile tasiyamaz). Sontim kuvvetinin bu kadar
yiiksek ¢ikmasinin nedenleri arastirildiginda siispansiyon acilip kapanma hizinin ¢ok biiyiik
oldugu goriilmiis (dinamik analizde tek bir silispansiyonun ¢alisma hizi da m/s olarak elde
edilebilmektedir) ve bu hizin nedeni aranmistir. Sonug¢ olarak aracin ilerleme hizi diisiik
olmasina ragmen siispansiyon acilip kapanma hizinin yiiksek oldugu bolgelerde fiziksel yol
fonksiyonunda (yiikseklik — uzunluk) sik araliklarla gelen cukur/tepe dizileri oldugu
goriilmiistiir. Bu diziler yiikseklik — zaman diyagramina gecildiginde c¢ok yiiksek frekansta
gelen siniis profili olusturmaktadirlar. Bu yiiksek frekanstaki bolgeler Sekil 8.4’teki yol
fonksiyonu diyagramindan goriilebilir. Dinamik analizin en basindan beri yapilan “tekerlegin
noktasal eleman olarak kabul edilmesi ve yol profilini aynen takip etmesi” kabulii yiiziinden
tekerlek cok yliksek bir hizda (frekans yiiksek oldugundan) yukari asagi hareket etmektedir.
Bagka bir deyisle tekerlek kisa bir zaman araliinda tiim siniis profilini takip edecegi igin

titresim hiz1 ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu ylizden de soniim kuvveti ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

0.35

O3g-4-F------ - - -L-————9g-¢ r, ,,W

0.25T -

0.1} YU

-0.05

t [zaman]

Sekil 8.4 Degerleri 6nceden saptanmis parkur yolunun zamana gore degisimi (30 km/h i¢in)

Sekil 8.4’te, bahsi gegen yiiksek frekansta gelen tepeler goriilmektedir (yaklasik 6.-7,5., 8.-

10., 23.-26. ve 27.-28. saniyeler aras1 — bu araliklar, aracin hiz1 degistirilirse degisecektir).
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Ancak ger¢ekte tekerlek dairesel oldugundan ve yuvarlanarak ilerlediginden her zaman i¢in
yolu takip etmeyebilir. Ornegin bir siniis profilinde eger iki tepe arasi birbirine ¢ok yakin ise
ve bu agiklik tekerlegin capiyla oranlandiginda ¢ok kiiciik kaliyorsa, bu durumda tekerlek
siniisiin ¢ukurlarina girmeden sadece tepeleri lizerinde seyredecektir. Bagka bir 6rnek olarak
basit bir ¢ukurda bile, ¢ukurun agiklig1 tekerlegin rahatlikla igine girebilecegi kadar biiyiik
olsa da yol fonksiyonu olarak direkt yolu almak bir miktar hata getirecektir. Ozellikle cukurun
derinligi arttikca bu hata da artmaktadir. Bu durumlar Sekil 8.5 ve 8.6’daki geometrik

cizimlerden goriilebilir.

Bu iki sekil yolda bulunan ¢ukurun derinligi disinda (Sekil 8.5 ve 8.6) aslinda aynidir. Her iki
cizimde de yol fonksiyonu ve tekerlek merkezinin izledigi koordinatlar goriilmektedir. Diisiik
cukur derinliginde (Sekil 8.5 — 20 mm), yol fonksiyonu ile tekerlek merkezinin izledigi
koordinatlarin degisimleri yaklagik olarak birbirlerine paralel olurken, nispeten daha biiyiik

cukur derinliklerinde 6nemli sayilabilecek farklar gelmektedir (Sekil 8.6 — 80 mm).

o> -
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Sekil 8.5 Tekerlegin ilerlerken ¢ukura girip ¢ikmasi (20 mm derinlikteki bir ¢ukur)

Sekil 8.5 incelendiginde, yol fonksiyonunun A — B ve C — D araligindaki egim agisi
geometriden 11,31° olarak okunabilmektedir. Goriiniis bakimindan tekerlek merkezinin
izledigi koordinatlar yola benzemesine ragmen, ayni aralik bolgelerinde izlenen rotanin egimi
(8,15%) azalmistir. Sekil 8.6’da ise gukur daha da derinlestirildiginde, yukarida bahsedilen yol
fonksiyonunda yasanacak egimler arasindaki fark daha da artmakta (38,66° ile 18,41°) ve

simiilasyonu etkileyecek mertebeye gelmektedir. Egimdeki bu diisiis tekerlegin sanki daha
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yumusak bir yolda gidiyormus gibi etki almasina neden olacaktir. Dolayisiyla aracin hizinin
da eklenerek t — x koordinatlarinda ¢izilecek diyagramda yolun diisey yondeki genlik degisimi

hizinin (Xx,) diismesine neden olacaktir. Yolun genlik degisim hizi soniim katsayisi ile

carpilip soniim kuvvetini meydana getiren terimlerden biri oldugundan (diger terim de aks

kiitlesinin diisey hizidir), bu hizin hatali girilmesi s6niim kuvvetini etkileyecektir.

Bunun yanisira Sekil 8.6’da, Sekil 8.5’e gore daha agik goriilen diger bir unsur tekerlek
merkezinin A'—~B" ve C'—D' bolgeleri arasinda sabit egimli bir yolu takip etmeyip,
R =400 mm o6l¢iisiinde bir gember yayini takip etmesidir. Cember yayimin fonksiyonunun
matematiksel tiirevi alindiginda, ¢izgiye gore daha degisik tarzda bir hiz degeri verecektir.

Dolayisiyla yiiksek derinlikteki bir gukurda, bu etkinin de varligini hissettirmeye baslayacagi

unutulmamalidir.
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Sekil 8.6 Tekerlegin ilerlerken ¢ukura girip ¢ikmasi (80 mm derinlikteki bir gukur)

Sonug olarak eger tagitin diferansiyel denklemlerinde yol fonksiyonu olarak direkt x  esas

almirsa, yukarida agiklanan hizlarin arasindaki farklar kadar bir hata 6nceden kabullenilmis

olur. Bu hatay1 yok etmek i¢in tekerlek merkezinin izledigi koordinatlarin fonksiyonu (x,,),

diferansiyel denklemlere yol fonksiyonu olarak girilmelidir. Ancak bdyle bir hayali
fonksiyonu (tekerlek merkezinin izleyecegi koordinatlarin fonksiyonu) elde etmek her zaman

i¢in basit olmayabilir.
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Bu caligmada ele alinan tasitin soniim kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasi iste bu acgiklanan

nedendendir. Dolayisiyla tasitin diferansiyel denklemlerinde x, ile gosterilen yol profilinin

tekerlek capindan da etkilenecek bagka bir fonksiyon ile degistirilmesi gerekecektir. Ancak bu
islem her yol fonksiyonu i¢in genel bir ifade seklinde yazilamadigindan bir yaklasim olarak
soniim kuvvetlerini, dolayisiyla ¢alisma hizlarini gergege yaklastirabilmek icin, hizlarin ¢ok
yiiksek oldugu bolgelerde (sadece 4 bolge — Sekil 8.4) frekans sabit tutulup genlik degerleri
1/3 degerine diisiiriilmiistiir. Bu islem beklenildigi gibi hiz degerlerini ve dolayistyla soniim
kuvveti degerlerini makul 6l¢iilere diisiirmiistiir. Bu islemden elde edilen hiz degerleri gercek

degerler olmasa da yeterli yakinsaklig1 saglayacaktir.
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Sekil 8.7 Tam tasit modelinin parkur yolu lizerinde ilerlerken ana gévdenin sergiledigi yer
degistirme diyagrami (30 km/h i¢in)
Sekil 8.7°de bahsedilen 4 bolge icin yapilan genlik distiriilmesi isleminden sonra yol
fonksiyonunun degismis hali ve tasit bu yolda ilerlerken ana gdvdenin sergiledigi titresim

diyagrami goriilebilir.

Hem Sekil 8.4’te hem de Sekil 8.7°de simiilasyon 30 km/h ve 36 s i¢in yapilmistir. Bu siire ve
hiz dikkate alindiginda sadece 0,3 km yol yapilmis olur. Parkur yolunun gergekte 0,5 km
olmasina ragmen yaklasik 285. metreden sonra diiz yol olarak devam ettiginden dolay1 bu

kisim simiilasyonlara katilmamistir (boylelikle simiilasyon zamani kisaltilmistir).
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Bundan baska, tekerlek bir tiimsege carparken (6rnegin bir basamaga cikarken) ¢evresinde
bulunan paletin yatay yonde gdsterecegi yaylanma karakteri de hesaplarda bulunmamaktadir.
Yatay yondeki serbestlik sayesinde, aslinda dik bir basamak tekerlek ve dolayisiyla tasit
tarafindan egik bir rampa fonksiyonu olarak algilanacaktir. Boylelikle ani ivmeler ve yliksek
hizlar daha makul seviyelere inecektir. Bu ¢alismada, tekerlegin yatay yondeki serbestligi
denklemlerde bulunmamaktadir (6nceki boliimlerde basamak girislerinde alinan ivme, hiz ve

siispansiyon kuvveti cevaplarinin ¢ok yliksek mertebelerde olmasinin bir nedeni budur).

8.4.2 Siispansiyonda Olusan Kuvvetlerin Belirlenmesi

Dinamik analiz bdliimlerinde (Bolim 3, 4, 5 ve 6) de verildigi gibi, diferansiyel denklem
bloklar1 herhangi bir titresim an1 i¢in siispansiyondaki hareketleri ve dolayisiyla bu hareket
sonucunda olusan toplam (yay ve soniim) kuvveti hesaplayabilmektedir. Bu sayede
siispansiyonda olusan hareketlerin ve toplam kuvvetlerin zamana gore degisim diyagramlari,
Sekil 8.7°de goriilen yol fonksiyonu ve bu fonksiyon iizerindeki aracin seyir hizi ile beraber

Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°daki gibi ¢ikmislardir.
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Sekil 8.8 Birinci slispansiyonda olusan titresimin zamana gore degisimi (30 km/h icin)

Yol fonksiyonunda yiiksek frekansta gelen siniis dalgasinin bulundugu bdlgelerde (30
km/h’lik ara¢ hiz1 i¢in yaklasik 6.-7,5., 8.-10., 23.-26. ve 27.-28. saniyeler aras1) ayni yiiksek

frekans durumu az bir miktar 6telenme ile (faz farkiyla) Sekil 8.8’deki siispansiyon c¢aligma
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hareketleri ve Sekil 8.9’daki toplam silispansiyon kuvveti diyagramlarinda da ¢ikmistir. Bu

otelenme sistemdeki soniimden dolay1 kaynaklanmaktadir.

1. Siispansiyon Kuwveti F, . - [N]

zaman [s]

Sekil 8.9 Birinci siispansiyonda olusan kuvvetlerin zamana gore degisim diyagrami

Sekil 8.9°da bulunan kuvvet — zaman diyagrami yorulma analizi yapilacak parca i¢in direkt
olarak kullanilamaz. Ciinkii burada bulunmus olan kuvvet, siispansiyon elemaninin silindiri
icinde piston iizerine gelen toplam kuvvettir (yani Sekil 2.4’te p uzunlugundaki cubuga (biyel

koluna) dik gelen kuvvet). Yorulma analizi yapilan aski kolu, Sekil 2.4’te L, uzunlugu ile

gosterilmisti. Dolayisiyla bu hesaplanan (Sekil 8.9) kuvvetin bu kola indirgenmesi gerekir.
Indirgeme isleminden nce bu kuvvetin kol iizerinde nasil bir etkisinin oldugunu gorebilmek
icin, kuvvetin maksimum degeri ile sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayarda bir deneme
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucunda en tehlikeli gerilmenin, kolun tasit gévdesine
takilan bolgesinde tasidigi burulma momentinden kaynaklanan burulma gerilmesi oldugu

saptanmistir (t,,). Bu nedenden dolayi, kuvvetin en tehlikeli bolgeye olan etkisi

formiillestirilip matematiksel bir fonksiyon sekline sokulmaya calisilmistir.

Kuvvetin, aski kolunda olusturacagi burulma momentini bulabilmek i¢in indirgeme islemi

Denklem 8.15 ile yapilmistir. Bu moment ayni1 zamanda N.mm birimine dontistiirilmiistiir.

M,, = FHSUl.cos(vl).sin(al).f.lO3 (8.15)
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zaman [s]

Sekil 8.10 Birinci siispansiyonda biyel kolu ile krank (aski kolunun kiiclik pargasi) arasindaki

acinin zamana gore degisimi (tasit hiz1 30 km/h igin)

[00010p] ' a 1518V “S3A"SId-[0K1€ " |

zaman [s]

Sekil 8.11 Birinci siispansiyonda biyel kolu ile piston ekseni arasindaki a¢inin zamana gore
degisimi (tasit hiz1 30 km/h igin)
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Bu matematiksel ifadede her an i¢in moment degerini bulabilmek i¢in Fq, kuvveti disinda
slispansiyon elemaninin geometrisinde olusan degisikliklerin de (v, ve g, agilari) bilinmesi
ve her kuvvet degerine karsilik gelen degerlerinin fonksiyona girilmesi gerekir.

Sekil 8.10 ve 8.11’de bu iki ac1 degerinin zamana gore degisimleri verilmistir. Diger

diyagramlarda oldugu gibi, bunlarda da yoldan gelen yiiksek frekans etkisi ilgili bolgelerde

kendini hissettirmistir.

8.4.3 Gerilmenin Zamana Gore Degisimi

Denklem 8.15 sayesinde her an i¢in burulma momentindeki degisim bulunabilmektedir. Bu

momentin neden olacagi burulma gerilmesinin hesab1 Denklem 8.16’daki gibi olacaktir.

S My,
" n(D,.10°)
16

(8.16)

Bu formiildeki D, degeri kol iizerinde momenti tagtyan minimum kesitin metre olarak ¢apidir
(mm’ye donilisim i¢in gerekli carpanla carpilmistir). Sonu¢ olarak bu minimum kesitte
yasanan burulma gerilmesinin zamana gore degisim diyagrami Sekil 8.12°deki gibi ¢ikmustir.

Sekil 8.12 incelendiginde bolgeler halinde genel degisken zorlanmanin oldugu goriilebilir.
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1. Aski Kolundaki Burulma Gerilmesi - Tobl [N/mmz]

Sekil 8.12 Birinci aski kolu tizerinde en kritik noktadaki gerilme degisimi (30 km/h i¢in)
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Ancak bu gerilme degerlerini yorulma formiillerine koyabilmek i¢in her bolgedeki t, ve 1,

degerleri ile bu gerilmelerin uygulanma adetlerinin saptanmasi gerekir. Cizelge 8.2°de bu
degerler topluca verilmistir. Ayrica ortalama gerilmelerden dolayi, tam degisken
zorlanmadaki esdeger gerilmeye doniisiim gerekmektedir. Denklem 8.7 ve 8.8’deki Goodman

ifadesine gére bu doniigtim yapilmis ve her bolge i¢in degeri Cizelge 8.2°de 7, ile

gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Sekil 8.12’nin bdlgelere ayrilmasi ve her bolgenin gerilme degerleri ile
uygulanma adetleri ve yiizdeleri (gerilmeler N/mm® birimindedir)

Bolgeler T, T, Tes Uygulanma adedi | Uygulanma yiizdesi
1. Bolge 110 110 136,91 6 0,087
2. Bolge | 102,5 232.5 284,63 13 0,188
3. Bolge 115 45 56,64 1 0,015
4. Bolge 105 225 276,96 7 0,101
5. Bolge 120 100 127,29 15 0,217
6. Bolge 105 225 276,96 7 0,101
7. Bolge 105 45 55,39 1 0,015
8. Bolge | 102,5 232.5 284,63 13 0,188
9. Bolge 115 85 106,98 6 0,087

Cizelge 8.2’de verilen gerilme genligi uygulanma yiizdelerinden (C,) ve Wohler egrisinin
yardimiyla, ilgili gerilme genligi altinda (7., ) ne kadar 6miir tiketildigi bulunacaktir (yani n;

degerleri). Bu nedenle bu pargaya ait Wohler egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir.

8.4.4 Wohler Egrisinin Cizimi ve Omiir Tayini
Wohler egrisinin ¢izimi i¢in Boliim 8.1°de verilen Denklem 8.6 kullanilacaktir. Bu denklem

iki sinir durumuna uygulanip genel fonksiyon bulunmustur. Sinir durumlar: asagidaki gibidir:

1-1=091, —> N=10°

2-1=03605, > N=10°

Bu smir sartlar1 ile (Boliim 8.1°de smir sartlarindan genel denkleme nasil gecilecegi
verilmisti) yaklasik Wohler egrisini verecek matematiksel ifade Denklem 8.17°deki gibi elde

edilmistir (gizlilik agisindan b degeri verilmemistir).

: )b
N= (8.17)
786,545
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Bu denklem sonucunda istenilen her gerilme genligi degerine karsilik Omiir degeri
bulunabilir. Sekil 8.13’te her gerilme genligi degerine karsilik gelen Omiir degerlerinin
okunabilecegi Wohler diyagrami olusturulmustur. Bu sekilde teorik agidan malzemenin
sonsuz omiir gosterdigi 10° ¢evrim adedinden sonraki kisim (siirekli bdlge) diiz ¢izgi halinde
gosterilmistir. Ancak gergekte siirekli bolgede dahi malzemenin sonlu bir émrii mevcut
oldugundan, pratik acidan tiim bolgelerde Denklem 8.17’nin verdigi degerler esas alinmistir

(6miir ekseni logaritmik koordinatta ¢izilmistir).
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Sekil 8.13 Birinci aski kolu malzemesinin burulma gerilmesine gore yaklasik Wohler
diyagrami
Denklem 8.17 ve Cizelge 8.2 yardimiyla birikimli hasar formiiliinde kullanilacak degerler
asagida listelenmistir. Cizelge 8.2’ye bakildiginda, iki adet es gerilme genliginin ikiser defa
uygulanmistir (2. ve 8. ile 4. ve 6. bolgeler). Palmgren — Miner teorisi i¢in gerilmelerin
siralamasinin bir 6nemi olmadigi i¢in hesap kolayligi acisindan bu gerilmelerin uygulanma
ylizdeleri toplanip bolge adedi diisiiriilebilir. Boylelikle 9 yerine 7 degisik bolge kalmistir

(Cizelge 8.3’te 2 ile carpilmis terimler bolgelerin birlestirilmesinden ileri gelmektedir).

Cizelge 8.3’te toplam Omiirii bulabilmek i¢in B, carpaninin bulunmasi gereklidir. Aracin
parkur yolu lizerinde bir tur atmas1 yorulma kirilmasina neden olmayacaktir (ancak B, adet

turdan sonra kirilma gergeklesecektir).



Cizelge 8.3 Her bdlgenin verecegi dmiir degerleri (gerilme N/mm® birimindedir)
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Bolgeler Te C N; n;
1.Bélge | 136,91 | 0,087 | 2,12.10" | B,.6
2. Bolge | 284,63 | 0,188.2 | 2,13.10° | B,.13.2
3.Bolge | 56,64 | 0,015 |3,62.10° | By.l
4. Bolge | 276,96 | 0,101.2 | 3,57.10° | B..7.2
5.Bolge | 127,29 | 0217 | 838.10" | B,.15
6.Bolge | 5539 | 0,015 |551.10° | Byl
7.Bolge | 106,98 | 0,087 | 2,22.10° | B..6
6 26 1 14 15 1 6
f'(2,12.10“‘ ’ 2,13.10° ’ 3,62.10™ ’ 3,57.10° " 8,38.10" ’ 5,51.10* " 2,22.10“’)2

Bu ifadeyi 1’¢ esitleyecek B, degeri 6,2.10° dir. Yani bu arag birinci aski kolunu kirmadan
30 km/h’lik hiz ile bu parkurda B, adet tur atabilir. Parkur yolunun 0,5 km oldugu da hesaba

katilirsa, bu aracin birinci aski kolunun yorulma émrii 3,1.10° km olarak ¢ikmaktadir.

Bu 0miir degeri ¢ok uzun gibi goziikse de aslinda 0,5 km’lik parkurun % 43’lik kismi diiz

yoldur. Dolayisiyla malzemenin 6émrii bu bolgelerde hi¢ azalmamaktadir. Eger bu diiz yol

kisimlar1 ¢ikarilirsa bu durumda toplam miir 1,767.10° km’ye diismektedir.

Bu 6miir degeri, en yiiksek tepenin bir kaldirim tasi kadar olan bir yol i¢in normaldir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, on iki tekerlekli paletli tasitin 6ncelikle dinamik analizi yapilmis ve elde edilen
sonuglardan, slispansiyon pargalarindan birinin (sag on tasiyici tekerlegini tutan aski kolu)

matematiksel anlamda yorulma analizi gergeklestirilmistir.

Bolim 3, 4, 5 ve 6’da sirastyla tasitin bir, iki, sekiz (yarim tasit) ve on bes (tam tasit)
serbestlik dereceli modelleri yapilmistir. Bolim 3 en detayli kisimdir. Ciinkii burada tasit
siispansiyonunun lineer veya nonlineer tarzda alinmasi arasinda olusabilecek farklar ortaya

konmus ve sonug olarak en ger¢cek¢i modelin nonlineer yaklagim oldugu goriilmiistiir.

Gergekte nonlineer tarzda calisan yaylari matematik modelde hesap kolayligi acisindan
lineerlestirip belli bir sabit katsay1 tayin etmenin (lineer yaklasim), nonlineer modele gore bir
miktar hata getirdigi gozlemlenmistir. Bunun disinda deneme amaciyla ikinci yaklagim
olarak, lineer yay kullanilan modele statik ¢okme ve tasit kiitlesi degerleri eklenmistir.
Normal sartlarda bu iki terimin birbirini yok etmesi beklenirdi. Ancak bu terimlerin varliginda
yapilan simiilasyonlarda (lineer-DS yaklagim) lineer yaklasim ile bazi1 bolgelerde aralarinda
az bir miktar fark oldugu saptanmistir. Bu farka gore, bu terimlerin birbirini her an i¢in

dengelemedigi sonucu goriilmiistiir.

Her ne kadar yay ve sonlim elemanlar1 lineer karakterde alinmis olsalar da, bdyle bir
dengesizligin nedeni sistemde kendiliginden olusan geometri nonlineeritesidir. Titresim
aninda siispansiyon kuvvetlerini gévdeye ileten kollarin agilart siirekli degismekte, dolayisiyla
kuvvet bilesenlerinin degisimi nonlineer tarzda olugsmaktadir (yani hesap i¢ine trigonometrik
ifadeler dahil olmaktadir). Sonug olarak siispansiyon elemanlart lineer karakterde olmasina
ragmen, geometrinin nonlineerlik getirmesinden dolayi statik ¢okme ve tasit kiitlesinin daima
hesaplarda bulunmasi gerektigi (yani lineer-DS yaklasiminin, lineer yaklagima gore daha
giivenirli oldugu) ortaya ¢ikmustir.

......

kullanilmasi ile olusturulan nonlineer yaklasimda ise diger lineer yaklasimlara gore nispeten
biiylik farklar ¢ikmustir (Sekil 3.3). Bu farklarin nedeni, 6zellikle lineer yay fonksiyonu ile
nonlineer fonksiyon arasinda u¢ noktalarda (tam agma ve tam kapama) iiretilen kuvvetlerin
cok farkli olmasidir (Sekil 3.2). Baska bir deyisle, lineer tarzda alinan yay fonksiyonu ger¢ek
degerlere her noktada yeteri kadar yaklasamamistir. Nonlineer yay fonksiyonu gercege en
yakin kuvvet degerlerini (tam a¢ma ve tam kapama da bile) verdiginden dolay,
simiilasyonlarda bu yaklasimin (nonlineer yaklagim) kullanilmasinin en gercekei cevaplari

verecegine karar kilinmistir. Bunun disinda hem yay elemani nonlineer alindigindan, hem de
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geometri nonlineeritesinden dolayr matematiksel denklemlere statik ¢okme ve tasit kiitlesi
ilave edilmistir. Denklemlere yapilan bu ilave sayesinde daha gergek¢i bir ¢dzliimiin yanisira
tasitin gosterecegi statik ¢okme degeri de kendiliginden hesaplanmaya baglamistir. Bu sayede
tagitin kendi kiitlesi ile (veya ilave edilecek bir yiikiin kiitlesi ile beraber) yere ne kadar
yaklagacagi ve bu ¢okme altinda siispansiyonda olusacak kapama mesafesi, ve bu kapamadan
dolay1 yay elemaninda olusan statik kuvvet degeri hesaplanabilmistir. Bu statik ¢okme degeri
aynt zamanda tasitin gercek izafi ¢okme degeri (tasit govdesi ile tasiyici tekerlek arasi

mesafenin daralmasi — Birinci slispansiyon i¢in Ds1) ile karsilastirilabilecek bir veri olmustur.

Bu deger, ger¢ek deger ile karsilastirildiginda sadece % 1,3’liikk fazlalikla gergege cok
yaklagmistir. Ancak bu karsilastirma tam olarak gercegi yansitamamaktadir. Bunun
nedenlerinden biri, modelin bir serbestlik dereceli olmasindan dolay1 tasiyici tekerlegin
yapacag statik ¢okmeyi hesaba katamamasi ve tagitin yere gore olan ¢dkmesinin sanki sadece
izafi ¢okmeden ibaretmis gibi gdstermesidir. Oysa izafi ¢okme (Ds1) tasit govdesi ile birinci
tasiyict tekerlegin arasindaki ¢okme farklarindan meydana gelmektedir. Yani model izafi

¢okmeyi (Dsl) dogru gosterirken tasitin yere gore olan ¢okmesini (8, ) diisiik miktarda

stl
cikarmaktadir. Modelin diger dezavantaji ise, burada kullanilan yay elemaninin (sag 6n —
birinci slispansiyon) tasitta kullanilan degisik rijitlikteki yaylardan en sert karakterdeki yay
olmasidir. Bu yaym tasidigr kiitlenin, tiim kiitlenin 1/12’si oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, modele gore sert kalmakta ve dolayisiyla statik ¢okmeye fazla izin
vermemektedir. Yani statik ¢okme degerinin sadece % 1,3’liikk fazlalikla (1,3 mm daha fazla
¢okmeye karsilik geliyor) gercege yaklagmasi aslinda modelin miikemmelliginden degil,

yayin agir1 sert kalmasindan dolayidir. Bu durum yarim ve tam tasit modellerinde diizelmistir.

Bir sonraki boliimde (Boliim 4) yani iki serbestlik dereceli modelde tasit halen 1/12’°lik
modeldir. Bir serbestlik dereceli modelden farki birinci tasiyici tekerlegin yapacagi
titresimlerin de hesaplanabilmesidir. Bu sayede tasiyici tekerlegin yaptigi statik ¢okme de
(bagka bir deyisle paletteki ezilme miktar1) hesaplanmis ve tasit gévdesinin yere gore yaptigi
statik ¢okme degeri gercek degere daha ¢ok yaklasmustir. Izafi ¢okme miktar ise bir
serbestlik dereceli model ile ayn1 ¢ikmistir. Ancak modelde sadece bir yay (en sert olani)
bulundugundan, bir serbestlik dereceli modeldeki izafi statik ¢okmenin hatas1 bu modelde de

kendini gostermistir.

Bir iist modelde (yarim tasit — Boliim 5) sag taraftaki tiim tasiyici tekerleklerin diisey hareketi
ve tasitin kafa vurma hareketi de hesaplara katilmistir. Bu model 6ncekilere gore ¢ok daha

gercekei degerler vermistir. Diger modeller gibi bu modelin de basamak cevabi incelenmis ve
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ana govdenin (agirlik merkezinin) basamak iizerine tam olarak ¢ikmasi bunlara (bir ve iki
serbestlik dereceli modellere) kiyasla daha uzun siire almistir. Bunun nedeni tasit boyunun ve
tekerlek adetlerinin hesapta bulunmasidir. Diger modeller ile ayni yol fonksiyonu {izerinde
seyrettirilen yarim tasit modelinde, ayrica bir Ustiinliik olarak tasit ilerleme hizi da km/h
biriminde hesaplara dahil edilebilmis ve degisik hizlarda simiilasyon yapabilme imkani
sunulmustur (basamak fonksiyonu i¢in tek tekerlegin bulundugu bir ve iki serbestlik dereceli
modellerde ara¢ hiz1 bir etken olmazken, yarim ve tam tasit modellerinde her bir tekerlegin
basamaga c¢ikma anini belirlediginden bu deger, modellerde 6nemli bir etken olmustur).
Bunun yaninda diyagram iizerinden her bir tekerlegin basamaga vurma aninda ana gévdenin

bundan nasil etkilenecegi hakkinda da bir bilgi ¢ikmustir (Sekil 5.2).

Denklemlerde kafa vurma hareketi de bulundugundan, tasitin sergiledigi bu hareketin de
zamana gore degisimi hesaplanmistir. Ancak yapilan ilk simiilasyonlarda sifir yol fonksiyonu
icin belli bir sabit deger verdigi gozlemlenmistir. Normalde tam sifir degerini vermesi
gerekirken bdyle ¢ikmamasinin nedeni tasitin agirlik merkezinin tam ortada olmamasi ve
tagitin bir tarafindaki yay elemanlarinin farkli rijitliklerde olmasindandir. Dolayisiyla
diyagramda okunan bu sabit deger, tasitin sabit konumdayken (statik durumda) belli bir

miktar kafa vurdugunu belirtmektedir. Statik durum i¢in nasil bir statik ¢okme (8, gibi)
terimi hesaplaniyorsa, gene ayni durum i¢in denklemlere bir de statik kafa vurma terimi ()

eklenmistir. Hem statik durum, hem de sifir yol fonksiyonunda ilerleme halinde kafa vurma

hareketini her an i¢in (bir anlamda dinamik kafa vurma hareketi denilebilir) sifir yapacak (3
arastirildiginda + 0,42° degeri bulunmustur. Bu degerin pozitif ¢ikmasi, dnceden belirlenmis

olan eksen takimi da géz Oniinde bulunduruldugunda, tasitin statik durumda burnunu 0,42°

kaldirdigi, dolayisiyla arka kismini da bastirdigi anlamina gelmektedir.

Statik durumda tasitin belli bir miktarda kafa kaldirmasi, statik durumda govdesinin yere
paralel durmadigimi gostermektedir. Dolayisiyla her bir tekerlekte yasanacak izafi statik
cokme degerleri farklilik gostermeye baslayacaktir. Bu degisiklikler mantiga uygun bir
sekilde birinci tekerlekte en az ¢okme, altinci tekerlekte ise en fazla ¢cokme seklinde kendini
gostermistir. Bu noktada karsilastirma degeri ile hangi Ds (izafi c¢okme) degerinin
karsilastirilacagr konusu giindeme gelmistir. Ortalama bir yol olarak, bu deger agirlik
merkezine en yakin tekerlek olan dordiincii tekerlegin bolgesinde yasanan izafi ¢cokme (Ds4)

ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda genel hatanin % 7,1 oldugu (yani ¢6kmenin

7,1 mm daha fazla ¢iktig1) goriilmiistiir. Programmn adim araliginin ¢ok kiigiik (107)
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secilmesiyle yapilan simiilasyonda ise daha hassas bir ¢6ziim elde edilmis ve hata % 6,8’e
inmistir. Ancak bu durumda ¢alisma zamani olumsuz etkilenmistir. Hata mertebesinin bir ve
iki serbestlik dereceli modellere kiyasla bu kadar biiyiik ¢ikmasinin nedeni daha dnceden de
belirtildigi gibi yay rijitlikleri yiiziindendir. Bir ve iki serbestlik dereceli modellerde en sert
yay kullanildigindan statik ¢cokme az olarak goziikmiis, sekiz ve on bes serbestlik dereceli
modellerde ise diger yumusak yaylar da hesaba katildigindan sistemin daha fazla ¢okmesine

olanak vermislerdir.

Dinamik analiz konusunda son olarak on bes serbestlik dereceli model olan tam tasit modeli
yapilmistir (Bolim 6). Bu boliimde yarim tasit modelinde elde edilmis degerlerin hemen
hemen hepsi ayni ¢ikmistir (tam tasit ile yarim tasit arasindaki farklar ve verilen yol
fonksiyonu diisiiniildiigiinde, iki model arasinda farkin olmamas1 beklenir). Kayda deger tek

iistlinliik tagitin yana yatma hareketinin incelemeye alinabilmesidir.

[k simiilasyonlarda aym kafa vurma hareketinde oldugu gibi, statik durumda yana yatma
hareketinde de sabit bir deger c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, tasitin statik halde yana

yattigin1 haber verdiginden benzer tarzda statik yana yatma agist (o ) tanimlanmis ve bu

degerin yaklasik +0,14° oldugu goriilmiistiir. Daha onceden secilmis olan eksen takimina

gore bu acmin pozitif olmasi, tasitin sabit konumda sol tekerlekleri iizerine yattigin
belirtmektedir. Bu kii¢lik a¢1 degerinin bile getirecegi etki, sag ve sol tekerlekler arasindaki
farklardan hemen go6zlemlenebilmistir (6rnegin simetrik silispansiyonlarda olusan statik
sitkigmalar es olmamistir — sol taraftaki siispansiyonlarda daha fazla sikisma meydana
gelmigtir). Bu durumda tasitin izafi statik ¢okmesi dordiincli ve onuncu silispansiyon
bolgelerindeki degerlerin ortalamasi olarak alinmis ve 0,1069 degeri bulunmustur. Bu, genel
hatanin % 6,9 degerinde kaldigi ve yarim tasit modeline gore % 0,2 iyilesme saglandig:
anlamina gelmektedir. Tasit, Onden (veya arkadan) bakildiginda tamamen simetrik
oldugundan (simetrik siispansiyonlarin rijitlikleri ayn1 ve agirlik merkezinin konumu tam
ortada) statik anda (veya diiz yolda) yana yatmanin olmamasi gerekir. Bu ters durumdan ¢ikan
deger ¢ok kii¢iik olmasina ragmen bu durum arastirilmis ve nedenin programin adim araligi

hassasligr oldugu goriilmiistiir. Adim araligi en bastan beri standart olarak 0,002 olarak

segilmisti. Arahik diisiiriildiikge sifir gikmast beklenen o, degerinin siddetle diistiigii, 10~ de

ise 0,003°’ye kadar kii¢iildiigii gozlemlenmistir. Bu deger sifira yaklastigindan sag ve sol
simetrik tekerlekler ve siispansiyonlar arasindaki farklar da ortadan kalkmistir. Aynm1 anda

statik kafa vurma hareketi (B, ) de etkilenmis (ancak o, kadar degil) ve yaklasik 0,31°
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degerine inmistir. Izafi statik ¢dkmenin hatas1 ise % 6,8’e gerilemistir. Sonugta ¢ok kiigiik
adim araliginda beklenen degere ulagilmis ancak bu, 6zellikle uzun simiilasyonlarda (parkur
yolu gibi 36 saniyelik bir simiilasyon) programin c¢alisma siiresini olumsuz etkilemistir. Bu

nedenden dolay1 bastan beridir kullanilan standart 0,002°lik aralikta kalinmistir.

Yana yatma hareketini dinamik durumda inceleyebilmek icin sag ve sol paletlerin farkli yollar
tizerinde seyretmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde (B6liim 6) sag ve sol yol olarak
iki degisik yol tarif edilmistir. Araci yana yatirabilmek i¢in sag tarafa basamak konmus, sol
taraf ise diiz olarak birakilmistir. Ara¢ bdyle bir yol iizerinde siiriildiiglinde tiim diyagramlar

beklenildigi gibi ¢ikmis ve aracin ne kadar yana yattig1 izlenebilmistir (Sekil 6.27 ve 6.28).

Ayrica tigiincli bir yol fonksiyonu olarak sol paletin gecikmeyle basamaga c¢ikarilmasi

saglanmig ve diyagramlardaki degisiklikler izlenmistir.

Yarim ve tam tasit modelinde ayrica paletin silispansiyonun c¢alismasint sinirlayip
sinirlamadigina da bakilmistir. Program c¢alisirken bdyle bir durumu kendiliginden
gosterebilmektedir. Palete verilen 6n bosluk sayesinde bdyle bir duruma diisiilmedigi
goriilmiistiir. Ancak eger sinirlama durumu olsaydi, diferansiyel denklemlerde bu durumu
hesaba katacak bir terim olmadigindan bu (sinirlamanin gerceklestigi) noktalarda ¢oziimler
bir miktar hatali olacakti. Gelecek ¢alismalarda burada cikartilmis olan denklemlere ilave

terimler eklenmesi ile program bu durum i¢in de hassaslastirilabilir.

Dinamik analizden elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmasi ise Bolim 7°de
yapilmistir. Burada goriilen sonuglara gdre en giivenilir ve kapsamli degerleri tam tasit
nonlineer modeli (15SNL) vermektedir. Ancak denklemlerin uzunlugu ve hassasiyet i¢in adim
araligimin distk tutulma zorunlulugu bu programin caligma siiresini uzatmaktadir. Diger
taraftan, bir alt versiyon olan yarim tasit nonlineer modeli (08SNL) tiim diyagramlarda aym
sonuglar1 yakalamistir. Tam tasit modelinden tek eksikligi yana yatma hareketini
verememesidir. Bu hareket sadece tasitin sag ve sol paletlerinin farkli yol fonksiyonlar
tizerinde gitmeleri halinde meydana geleceginden, eger yol fonksiyonunun her iki tarafi da
ayntysa yarim tasit modeli yeterli ¢oziimii saglayacaktir. Ancak, sag ve sol yol arasinda bir

fark varsa mutlaka tam tasit modelinin kullanilmasi gerekir.

Dinamik analizin sonlandirilmasi ile Bolim 8’de asil amag olan birinci aski kolunun yorulma
hesabina gecilmistir. Her tiirlii yol sartinda siispansiyonda olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin
hangi agilarla aski koluna iletildigi bilindiginden (dinamik analizde bu degerler elde
edilebiliyordu), kolun en kritik bolgesindeki gerilmeler her an i¢in hesaplanabilmekte ve bir

gerilme degisim diyagramu ¢izdirilebilmektedir. Buna bir 6rnek olarak parkur yolu alinmis ve
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30 km/h’lik tasit hiz1 i¢in aski kolunda olusan gerilme degisimi elde edilmistir (Sekil 8.12).
Elde edilen degisken genlikli gerilmeler 6ncelikle tam degisken esdeger hale doniistiiriilmiis,
daha sonra pratik yoldan c¢izilmis olan Wohler diyagramindan her bir gerilme genligi i¢in
ilgili dmiir degerleri okunmustur (herhangi bir parganin Wohler diyagramini pratik yoldan
cizebilmek i¢in malzeme cinsi ve kopma gerilmesinin bilinmesi yeterlidir). Elde edilen veriler
ve gerilmelerin uygulanma yiizdeleri de (yol fonksiyonuna bagli olarak) gdz Oniinde
bulundurularak Palmgren — Miner denklemi olusturulmus ve aracin aski kolunu kirmadan
belirtilen hiz ile bu parkurda ka¢ defa gidebilecegi (dolayisiyla gidebilecegi toplam mesafe)

saptanmistir.

Yorulma 6mrii agisindan 6nemli olan etkenler gerilme degerleri ve uygulanma yiizdeleridir.
Dolayisiyla dinamik analizden ¢ikacak olan siispansiyon kuvveti degerleri biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Kuvvet degerlerini degistirecek etkenler ise ara¢ hizi ve yol fonksiyonudur. Arag
hiz1 programa kolaylikla girilebilmektedir. Ancak yol fonksiyonunu gergege en yakin sekilde
giris yapmak ¢ok zordur. Ozellikle gercekte tekerleklerin yatay yonde hareketi (gevresindeki
palet nedeniyle yanal elastikiyet meydana gelmektedir) ve bazi ¢ukurlara diigmeden (6rnegin
kendi capindan ¢ok kiiciik ¢ukurlar) direkt lizerinden ge¢meleri “yol fonksiyonu” terimini
“tekerlek merkezinin izledigi rota” terimine doniistiirmektedir. Bu nedenle asil olan, yol
fonksiyonu yerine tekerlek merkezinin izleyecegi rotanin fonksiyonunu tam olarak
bulabilmektir. Bu ¢alismada, parkur yolu i¢in bu rotaya yaklasilabilmistir. Ancak farkli yollar
icin boyle bir ¢caligmaya gidilirse, her seyden dnce tekerleklerin izleyecegi yolun ¢ok iyi tarif
edilmesi gerekmektedir. Yol bir kere tarif edildi mi, istenilen her hiz bandinda siispansiyonda
olusacak kuvvetler program tarafindan hesaplanip, kendiliginden aski kolunun gerilme
degisim diyagrami c¢ikmaktadir. Ayni sekilde buradaki diferansiyel denklem bloklari,
siispansiyon geometrisi ve tekerlek adedi degismemek kaydiyla baska tasitlara da

uygulanabilir.
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Ek 1 Sekiz serbestlik dereceli modelin diferansiyel denklemleri

Birinci Denklem:

Mtop
—+m,, +m,, +m,+

my, +m s +my,—

Jisa — Sgn(p -0, )‘Jk3b _

Jya — sgn(p -6, )'Jklb _ 2'Jp1 _ Jia — sgn(p -0, )‘JkZb _ 2'Jp2 _
(L,.sin(8,)) (rp.tan(e1 ))Z (L,.sin(8,)y (rp.tan(e2 ))2
Jisa — sgn(p -6, )’Jk3b _ 2'Jp3 _ Jyaa — sgn(p -0, )~Jk4b _ 2'Jp4 _
(L,.sin(8,)) (rp .tan (0, ))z (L,.sin(8,)y (rp .tan(, ))2
Jysa — sgn(p -0, )-Jka _ 2'Jp5 _ Jioa — sgn(p -0, )‘Jk6b _ 2'Jp6 X, +
(L,.sin(8;)y (rp.tan(e5 ))z (L,.sin(8,)y (rp.tan(e6 ))Z
Sy — sgn(p -6, )’Jklb _ 2'Jp1 %4 Jyoa — sgn(p -0, )‘szb _ Z'Jp2 K, +
(La . sin(@1 ))2 (rp . tan(e1 ))z ’ (La . sin(@2 ))2 (rp . tan(@2 ))2
Jisa = sgn(p — 6, )'Jk3b _ 23,5 %4 Jiaa = sgn(p —6, )‘Jk4b _ 2J,4 ran
(L,.sin(8;)) (rp.tan(93 ))Z ) (L,.sin(8,)y (rp.tan(e 4 ))z i
Jisa = sgn(p —6; )-Jka _ 2d}s o Jiea = sgn(p — 0 )'Jkéb _ 2d 56 s
(L,.sin(8;)) (rp.tan(e5 ))2 ‘ (L,.sin(6, )y’ (rp.tan(e6 ))Z !
Jya — sgn(p - el)'Jklb _ Z'Jpl L cos(B)+ (g +z )sin(B))+
(La_sin(el ))2 (rp_tan(el ))2 ( 1 (B) (gc c)‘ (B))
Jioa — sgn(p -0, )'JkZb _ 2'Jp2 L. cos(B)+ (¢ + 7 )sin(B))+
(La,sin(ez ))2 (rp_tan(62 ))z ( 2° (B) (gc c ) (B))

2.,

(L,.sin(8;))

Jyaa — sgn(p -0, )'Jk4b _

(rp .tan (9

3 ))z }(L3.COS(B)+ (gc +z, ).sin(B)) +

23,

(L,-sin(6, ))

Jysa — sgn(p -0, )-Jka _

)z J( L4.cos(B) + (gc +z, ).sin(B)) +

(rp .tan(,)

2J s .(_ LS.COS(B)+ (gc +z, ),sin(B))-l-

(L,-sin(0,))

Ji6a — Sgn(p — 0, )'Jk6b _

(rp .tan (8, ))z

2o (L1, cos(B)+ (g, + 2, )sin(B)) L -

(L,.sin(8,)y

(rp tan(0, ))2
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| Jka = sgn(p -6, )'Jklb _ 2dy 1 n
[ (L, sin(6,)y ( ; J[ (an(6,)F IH

((xl  + (Lcos(B)+ (g, +2, >sm<s>>.rs)2]_
L,.sin ( 1)taln( )

{sz —sgn p 0 )szb _( }( L +1]J
(L,.sin(8,)y r, )\ (tan(6,)) .

[(x1 %, +(L,.cos(B)+ (g, + 2, )SIH(B))-B)ZJ_

L, sm(@ )tan(e )

Jk3 —sgl’l p 9 Jian _ 2'Jp3 [ 1 +1]
2 | 2 '
,.sin(0 r )\ (tan(6,))

[(Xl + (Ly.cos(B)+ e, +z)sm(l3))-B)zJ_

sm(e ).tan(6,)

{Jk4 —sgn Jian [2‘1134}[ L +1J]
,.sin(0 r | (tan(e,))’ .

[(x1 x5+ -L, cos g +Z sm B)ZJ

L,.sin(6, ) tan(6

k5 Sgl’l ka
,.sin(0 tan

((xl x6+ - L cos g +z sm )2}

L, .sin(0; ) tan(

k6a Sgn Jieb J .
sm rp2 tan

( —-L, cos g +Z s1n B)ZJ
sm(e )tan( )

~ {( Joo—sgn(p=0 )y,  2J, )2 }(_ L,.sin(B)+ (g, +z, ).cos(B))+

(L,.sin(8,)y (rp .tan(6),)
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+ Jioa — sgn(p -0, )'JkZb _ 235 }( Lz,sin(ﬁ) + (gC +z, ).COS(B)) +

(L&l . sin(@2 ))2 (rp ) tan(e2 ))Z

N Jisa — Sgn(p -0, )'Jk3b _ Z'Jp3 J( L3.sin(B) + (gc +2Z, )-COS(B)) +

(L,.sin(8;)) (rp .tan (@, ))Z

(La . sin(@ 4 ))2 (rp ) tan(e 4 ))2

s Jisa — sgn(p -0, ).Jk4b _ 2J., },(L4.sin(l3) + (gc +z, ).cos(B)) +

o Y sl =O M s Goa)s (g 2 eos(B))+

(L,.sin(8;))’ (rp .tan (8, ))z

4| Lies —sgn(p—Oclier 2y sin(B)+ (g, +z, ).cos(B)) |B° +
(La.Sin(66 ))2 (rp.tan(66 ))z '(Lﬁ' (B) (gc c) (B))JB

..sin(6,) cos(v,) B cos(1)

(i =+ (Lycos(p)+ e+ 2. sin )+

H }(k ity ) o). s

(i, =%, + (L.cos(B)+ (g, + 2. )sin(B)))+

[[ ] [sm (A —v, )(sin(p — 8, ) tan(A )+ cos(p — 0,)) B sin(p— 0, )Nz
sin(0 cos(v,) cos()

(=%, + (L.cos(B) + (2. + . )sin(B))) +
1 sin(A —v, )sin(p—6, ) tan(r)+cos(p—-0,)) sin(p—0, 2
{[L ][ (= v.)sin(p - 0, Jtan(x) + cos(p—6,)) _sinfp )B

_.sin(60,) cos(v,) cos(1)

(&, = %, + (= L,.cos(B)+ (g, +z.)sin(B))B)+
N cg{( l ][ sin(k -V, ).(sin(p -0 ) tan(k) + cos(p -0 )) B sin(p -0 )Bz
L

,.sin(6,) cos(vs) cos(1)

(5, =% + (- Ly.cos(B) + (g, + 2, hsin(B)) )+
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[(L : }[Smmﬁ)’(sm("96)'ta“(’“)“05<p96>>_sm<peé)ﬂz.

,.sin(6, ) cos(v,) cos(1)
.(X1 X, + (= L,.cos(B)+ (g, +z,) sin(B)).B)—
F [ 14 J sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1)+ cos(p — 6, ) 3 sin(p — 6, )} 3

cos(v,) cos(1)

_F, 1 { sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(L ) + cos(p — 6, )) 3 sin(p -6, )J 3

_F 1 J sin(L — v, )(sin(p — 0, ).tan(L )+ cos(p —0;)) sin(p — 63)J
L sin(6,) cos(v;) cos())

_E 1 sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(L )+ cos(p —0,)) sin(p -9, )J 3
L sin(0,) cos(v,) cos(1)

_E l | sm(?» \2 )(sm(p 95) tan(?»)+ cos(p 0 )) B sm(p -0 )]

’ L,.sin(0;) cos(vs) cos(n)
_F, 1 | sin(\ — v, )(sin(p — 8, ).tan(1.) + cos(p — 6, )) B sin(p — 66)} B
L,.sin(0,) cos(v,) cos()

Mto
g
2
Ikinci Denklem:

(L s1n(9 ))2 (r .tan(6, ))z
(xl -X, + (Ll.cos(B)+ (gC + ZC). sin(B)).B + (— Ll.sin(B)+ (gC + zc).cos(B)).Bz)+

+[Jk1a _Sgn(p_el)"]klb _(2“]131 }( 1 +1]]
(La.sin(e1 ))2 rp2 ' (tan(e ))2 '

{(Xl—)'(2+(Ll.cos(B) g, +z s1n B)ZJ

L, .sin(6, ).tan(6, )

L,.sin(6,) cos(v,) cos()

.(Xl - X, + (LI.COS(B)+ (gc +z, ) sin(B)).B)+ Cpal .(Xz - Xyl)+
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‘F [ 14 J (sin(% — v, )(sin(p -8, .tan( )+ cos(p — 0, )) 3 sin(p -, )J N
L

,.sin(6,) . cos(v,) cos(2)
+ kpal.(x2 —d,, — xyl)— (Z.nlpl +m,, )g =0

Uciincii Denklem:

2.m 2 X3 +{Jk2 _Sgn(p e ) k2b _ 2'Jp2 J
m,,.

(L,.sin(6,)y (rp.tan(e2 ))Z .
(x1 - X5+ (Lz.cos(B)+ (gc +z, ).sin(B)).B + (— Lz.sin(B)+ (gc +z, ).cos(B)).B2)+

+[Jk2 —sgn(p 0 ) k2b ( ][ JJ
(L,.sin(0,)) (tan(6,))

[(x (L cos( g +z sm B)Z]

sin(@, ).tan(0

{( J(sm (A —v,)(sin(p—0 )tan( )+cos(p—8,)) B sin(p — Gz)jjz.
.sin(0 cos(v, ) cos(1)

( (L cos( ) (g +z, sm ) ( )
+F, [ 14 J[ sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(1) + cos(p - 6,)) ~ sin(p - 6, )] N

L, .sin(60,) cos(v, ) cos())

+ kpal'(X3 =8y — XyZ)_ (2'mp2 +m,, )g =0

Dordiincii Denklem:

2m X, +[Jk3a —Sgn(p—93 )'Jk3b B 25 J
m ;.

(L,.sin(0,))’ (rp .tan(@, ))2 .
(x1 -X,+ (L3.cos([3)+ (gC + ZC).sin(B)).B + (— L3.sin(B)+ (gC + Zc).cos(B)).Bz)+

N Jisa —sgn(p 9) k3b 2JP3 1 +11|
{ (L,.sin(8;)) { r J{(tan(eg,))z 1]}

( (%, — %, + (Ly.cos(B)+ (g, +z )sin(B))p) J )

L,.sin(6, ).tan(8,)
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e, [[ l J [sin(% -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) B sin(p -0, )J]z
L

,.sin(8,) ' cos(v,) cos(1)
.(Xl -X,+ (L3.cos([3)+ (gC +z, ).sin(B)).B)+ cpal.()'(4 — X, )+
+F, [ 14 } {sin(k —v, )(sin(p — 6, ).tan(%)+ cos(p - 6,)) B sin(p — 0, )}
L

,.sin(8,) . cos(v,) cos(}) T

+kpal.(x4 -0, —xy3)—(2.mp3 +m,, )g =0

Besinci Denklem:

2.m_,.X +(Jk4 —Sgn(p 0 ) kdb _ 2.5, ]
m, X, .

(L,.sin(6,))’ (rp.tan(e 4 ))2
(x1 — X+ (— L4.cos(B)+ (gC + ZC).sin(B)).B + (L4.sin(B)+ (gc + zc).cos(B)).B2)+

+[Jk4a _Sgn(p_64)-Jk4b _[2“]134}[ L +1JJ
(L,.sin(8,)y rp2 ' (tan(e,))’ .

.[(XI—X5+(—L4.COS(B) g, +z sm B)zJ

L,.sin(6, ).tan(6, )

¢, [( l ]( sin(% -V, ).(sin(p -0, ) tan(%)+ cos(p -0, )) B sin(p -0, )BZ
L

,.sin(8,) cos(v,) cos())
.(Xl — X5+ (— L4.cos(B)+ (gc +z, ).sin(B)).B)+ cpal.(x5 - )'(y4)+
F, [ 14 J( sin(A — v, )(sin(p -8, )-tan(1)+ cos(p - 8, )) B sin(p -0, )] N
L

,.sin(8,) cos(v,) cos(2)

+kpa1.(x5 — 35 —xy4)—(2.mp4 +m,, )g =0

Altinci Denklem:

2m (X +{Jk5 sgn(p 9) ksb _ 2J5s J
mg X, .

(L,.sin(6,)) (rp.tan(e5 ))2
(x1 — X, + (— L5.cos([3)+ (gC + zc).sin(B)).ﬁ + (L5.sin(B)+ (gc +z, ).cos(B)).B2)+

N Jisa sgn(p 9) eso | 2dbs L +11|
( (L,.sin(6,)) [ r }[(tan(es))z lﬂ
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( ()'(1 — X4 + (— LS.COS(B) +(g. +z, sm B)ZJ

La.sin(e )tan(e )

e [( l ](sin(%—v )(sm(p 65)tan(k)+cos(p G)S))sin(p—ﬁs)n2
9- L ( .

..sin(0;) . cos(vs) cos()
.(Xl — X, +(— L5.cos(ﬁ)+(gc +z s1n B)+ Coa 1( )+
L F ( l ]( sin(k -V )(sm(p 95) tan(k)+ cos( -0, )) B sin(p -0, )] N
’ L, .sin(6,) cos(v;) cos(})

+kpa].(x6 — 86 —xy5)—(2.mp5 +mk5)g =0

Yedinci Denklem.:

2m X +[Jk6 —sgn(p 0 ) kéb _ 2J 56 J
p6t T .

(L,.sin(6,)) (rp .tan(6, ))Z
(x1 —-X, + (— Lé.cos(B)+ (gc + zc).sin(B)).ﬁ + (Lé.sin(B)+ (gc +z, ).COS(B)).B2 )+

+[Jk6a _Sgn(p_e6)'Jk6b _[Z'Jpéj[ ! +1J]
(L,.sin(0,)y 2 )\ (tan(6, )y '

{()’(l—x7+(—L6.cos(B) g, +Z sm B)Z}

L,.sin(6, ).tan(6, )

—c,, {( 14 ][ sin(k -V ).(sin(p -0 ) tan(k)+ cos(p -0, )) ~ sin(p -0, )J}Z
L

,.sin(6,) cos(v,) cos(})
.(Xl -X, + (— L6.cos([3)+ (gC + ZC).sin(B)).B)+ cpal.(X7 — Xy6)+
+F, [ l J [sin(k -V ).(sin(p -0, ) tan(?»)+ cos(p -0, )) B sin(p -0, )] N
L

_.sin(8,) . cos(v, ) cos(})

+kpa1'(x7 _63t7 _Xy6)_(2'mp6 +mk6)g = 0

Sekizinci Denklem:

T —sen(p—0 )9, 2, e
{( (Losin@) tan(el))z}(Ll' (B)+(g. +2z.)sin())
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}(Lz.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)) +

}(L3.COS([3)+ (gc +z, ).sin(B)) +

}( L4.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)) +

.(— LS.COS(B) + (gc +z, ).sin(B)) +

Jioa — sgn(p -0, )’szb _ 2'Jp2
(L&l . sin(@2 ))2 (rp ) tan(e2 ))Z
s —Sgn(p -0, )‘Jk3b _ Z'JpS
(L,.sin(8;)) (rp .tan (@, ))Z
Jiaa — sgn(p -6, )'Jk4b _ 23,
(L,.sin(8,)y (rp .tan(9, ))2
Jisa — Sgn(p -0 )‘Jka _ 2'Jp5
(L,.sin(8;)) (rp tan (8, ))z
Jioa — sgn(p -0, )’Jkﬁb _ 2'Jp6

.(— Lé.cos(B)+ (gc +z, ).sin(B)) X, +

(L,.sin(8, )y

Jya — sgn(p - 61)-Jk1b _

(rp .tan (8, ))Z

2J

(L,.sin(6, )y (rp .tan(6,)

.(LZ.COS(B)-I- (gc + zc).sin(B)).ii3 +

.(L3.cos([3)+ (gC +z, ).sin(B)).ii4 +

Ji2a — sgn(p -0, )'JkZb _ 2'Jp2
(L,.sin(8,)y (rp .tan(, ))2

Jisa — sgn(p -0, )'Jka _ 2'Jp3
(L,.sin(6,)) (rp .tan(6, ))z

Jiaa = sgn(p -6, )‘Jk4b _ 2J,,

(L,.sin(0, )

Jisa — sgn(p -0, )‘Jka _

(rp . tan(@ 4 ))z

2J

“Jps

(L, sin(6,))

(rp . tan(@ s ))2

.(— L4.cos(B) + (gc +z, ).sin(B)).ji5 +

J( Ls.cos(B)Jr (gC +z, ).sin(B)).ii6 +

Ji6a —sgn(p — 0, )'Jkéb _ 2'Jp6
(L,.sin(8, )y (rp .tan (8, ))Z
27

Jha — sgn(p -6, )’Jklb _
(L,.sin(6, )y

(rp .tan(@, )

2]

2

J( L,.cos(B)+ (g, +z,).sin(B))x, —

L )Z}(LI.COS(B)+ (g, +2z,)sin(B)) +

Jioa — sgn(p -0, )'JkZb _
(L,.sin(8,)y

(rp .tan(9, ))z

J.(LZ.COS(B) + (gc +z, ).sin(B))2 +
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Jiza =8 n( _93)'Jk3b _ 23, (L;.cos(B)+ (g, +ZC)-Sin(B))2 +
) (LfSifT(@s))z (c.tan(6, ) J (Ly-cos(B)+ (g

. Jisa = sgn(p -0, ).Jk4b B 2J., J( L4.COS(B) + (gc +z, ).sin(B))Z +

(La . sin(@ 4 ))2 (rp ) tan(e 4 ))Z

Jisa — Sgn(p -0 )‘Jka _ 2'Jp5

(L,.sin(8;)) (rp tan (8, ))Z

.(— LS.COS(B) + (gc +z, ).sin(B))2 +

(L,.sin(8,)y (rp .tan (0, ))2

Jia — sgn(p -0, )’Jklb _ {2"]131 J{ 1 n IJ}
| (Lsin(,)y 2 | (tan(6, )

( (5(1 —%, +(L,.cos(B)+ (g, +2z, ).sirl(B))-B)2 }(LI-COS(B) +(g, +2,)sin(B))-

L, .sin(6, ).tan(6, )

o 5P =0, M, [ 27, . ! w111
[J L)y [ : J[(tan(ez))z IN

((Xl (L cos(B)+ (g, +2,)sin(p B)Z] (L, cos(B) + (g + 2.)sin(B)) -

L,.sin(0, ) tan(6,)

(it
(k.-

[ +(Ly.cos(B) + g, +2,)sin(p) B)ZJ(L cos(B)+ (g, +2.)sin(p))-
L, sm(@ )tan(9 )

Jk4 —Sgnp 9 Jap _ 2'JP4 [ 1 +1J].
,.sin(0 iy )\ (tan(6,))

[(Xl X, +(~L,.cos(B)+ (g, +z)sin(B B)ZJ —L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))-
L,.sin(60, )tan(e )

Jisa — sgn(p -0 ).JkSb ~ [2.]pS J( 1 N 1}}
{ (L,.sin(6, )y i |\ (tan(o,))

) o sgn(p _o, )-Jkéb - 2.Jp6 '(_ L6.COS(B) + (gc +z, )~Sin(B))2 — %]B _
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{(xl—w(—LS.cos(B) g, +2,)sin B)z} L cos(p)+ (g, + 2.)sin(B) -

L, .sin(6; ).tan(8, )

_{Jk& _Sgn(p_es)-Jk6b _[2"]106}( 1 +1]J
(L,.sin(8,)y rp2 ' (tan(e, ))’ .

(XI—X7+( L, cos(B) +z sm B)z N _
[ L. sino, )tai( ~Lecosh e 2. )sn(f)

{[Jm —Sgn T _ J
(L sm r tan ))Z
)+ (

.(—Ll.sin(B) (g +z )cos( L cos(B +(g. +z )sm( ))

n Ji2a sgn Jion
(L s1n r tan )Z

(~L,.sin(B)+ (g, + 2z, ).cos(B)ML,.cos(B)+ (g, + z_ )sin(B))+

+[Ju —Sgn(p 93)Jk3b 2J J
(L,.sin(6,)) (r tan(@ ))2 .

(= Ly sin(B)+ (g, +z.)cos(B))(Ls.cos(B) + (g. +2z,)sin(B)) +

n [Jk4a - sgn(p -0, )'Jk4b _ 2'Jp4

(L,.sin(8,)y (rp.tan(e 4 ))Z '
(Lsin(B)+ (g, + 7. )eos(B)M=Ly.cos(B) + (g, + 2. )sin(B))+

+ [JkSa — Sgn(p - e5 )-Jka _ 2'Jp5 J
(L,.sin(0,)) (r..tan(6, ) |

)
_{Jkéa —sgn(p—0, ), 205 ]
(La.sin(e6 ))2 (rp.taln(e6 ))2 .

(L,.sin(B)+ (g, + 2, ).cos(B))(~ L,.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B)))B* +
N 01{[ l J( sin(X -V, ).(sin(p -0, ) tan(%) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )Bz

L,.sin(6,) cos(v,) cos(})

.(Xl -X, + (Ll.cos(B)+ (gC + zc).sin(B)).B)(Ll.cos(B)+ (gC + zc).sin([}))+
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H sin0 ](Sm ol ta‘no‘)“‘fos(pez))_sm(pe)]T.

cos(v,) cos(1)
(i =%, + (Ly-cos(B) + (g, + 2, )sin(B)B)(L,.cos(B) + (g, +2.hsin(B)) +
(( J(sm% v3 s1np 0;) tan(?»)+cos(p93))sin(p@)Dz.
L, s1n

cos(v,) cos(})

.(x1 (L .COS B g +z )s1n(B))B)(L3.cos(B) (gc + zc).sin(B))+
N 07{[ ! J( sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(%) + cos(p -0, )) _ Sin(p o, )DZ

L,.sin(6,) cos(v,) cos(1)

(&, = %4 + (= L,.cos(B)+ (g, +z. ) sin(B)B)(~ L,.cos(B)+ (g, + 2 )sin(B))+
N cg.[[ l }( sin(?» -V, ).(sin(p -0 ) tan(k) + cos(p -0 )) B sin(p -0 )JT

L, .sin(6;) cos(v;) cos()

.(x1 X, + (= Ls.cos(B)+ (g, +2.) sin(B)).B)(— L,.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B))+
te [[ 1 ]( sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1) + cos(p — 8, )) B sin(p — 0, )Dz
! L,.sin(6,) (

cos(v,) cos(1)

.()'(1 -X,+ (— L6.cos([3)+ (gc +z, ) sin(B)).B)(— Lé.cos(B)+ (gc +z, ).sin(B))—
_F, ( 1 j [sin(k — v, )(sin(p — 6, .tan(1 )+ cos(p — 0, )) B sin(p — 6, )]
L

..sin(6,) ' cos(v,) cos())

(L,.cos(B) + (g, +z)sin(B))-
B / sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1) + cos(p — 6, )) B sin(p—9,)
{al |

,.sin(6,) ' cos(v, ) cos()) '

.(L2 .cos(B) + (gc +z, ) sin(B))—
_F, [ 4 J (sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) _ sin(p -0, )J

L,.sin(6,) ' cos(v,) cos()) '

(L,.cos(B) + (g, +z,)sin(B))-
_F, [ 14 j [sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )]
L

,.sin(0,) . cos(v,) cos(2)

(~L,.cos(B) + (g, +z,)sin(B))-
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‘ﬂ{usiwg}(

.(— L;.cos(B) + (gc +

z, )sin(B))-

cos(1)

sin(?» A ).(sin(p - 95(). ta)n(?») + cos(p -0 )) 3 sin(p -0 )]

‘FhaﬁwJ{

cos(v,)

.(— L,.cos(B) + (gC + ZC).sin(B)) =0

Ek 2 On bes serbestlik dereceli modelin diferansiyel denklemleri

Birinci Denklem.

(M

cos(?»)

sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(?») + cos(p -0, )) 3 sin(p -0 )]

Jyia — sgn(p -6, )‘Jklb _

24,

(L,-sin(6,))

i3 —sgn(p -0, )‘Jk3b _ 2'Jp3
(L,.sin(8;)) (rp .tan (@, ))2

Jisa — Sgn(p -0 )‘Jka _ 2'Jp5 .
(L,.sin(6;)y (rp tan(6, ))Z

(rp.tan(el))2 sz !

Jioa — sgn(p -0, )'JkZb _ 2J5
(L,.sin(8,)y (rp .tan
%4 Jiaa — sgn(p -6, )'Jk4b _ 235
) (L,.sin(8,)y (rp.tan(e s ))2
X+ Jiea = sgn(p — 6 )‘Jkéb _ 2d 56 _
(L,.sin(8, )y’ (rp.tan(e6 ))2

op T My + My, +My3 +My, + My +mye+my, + My +my, +my, +mg,, +m,, -
_ Jya — sgn(p -6, )‘Jklb _ 2'Jpl _ Jioa — sgn(p -0, )‘szb _ 2'Jp2 _
(L,.sin(6,)) (rp tan(6, ))Z (L,.sin(6,))’ (rp tan(6, ))2

Jisa — sgn(p -0, )‘Jk3b _ 2'Jp3 _ Jyaa — sgn(p -0, )‘Jk4b _ 2'Jp4 _
(L,.sin(8;)) (rp .tan (8, ))Z (L,.sin(8,)y (rp .tan(, ))z

Jisa — sgn(p -0, )-Jka _ 2'Jp5 _ Jiea — sgn(p — 0, )‘Jk6b _ 2'Jp6 _
(L,.sin(8;)y (rp.tan(e5 ))z (L,.sin(8, )y (rp.tan(e6 ))z

Jy7a — sgn(p -0, )‘Jk7b _ Jisa sgn p 0 )Jka _ 2'Jp8 _
(L,.sin(8,)y r .tan(0 )2 ,.sin(6,))’ (rp.tan(e8 ))z

Jioa _Sgn(p_99)-Jk9b klOa Sgn P elO)JkIOb _ 2'JplO _
(L,.sin(8,))’ r .tan(0 )2 ,.sin(6,,))’ (rp.tan(elo ))z

S — sgn(p ~ e11) kl1b T | J2a — sgn(p 912) KI2b 2'Jp12
(L,.sin(8,,)) (rp . tan(el | ))2 (L,.sin(8,,)y (rp tan(6,

ZWD&+

@W}”

X+
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Jiga — sgn(p -0, )’Jka _ 2'Jp8

(L,.sin(8,)y

(rp tan(6, ))z

Jyoa — sgn(p -0, )'Jk9b _ 2'Jp9

(L,.sin(8,))’

Jyita _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2.J

; JklOa
(rp.tan(eg))2 o +(

(L,.sin(8,))

(rp.tan(eg))z }Xg ’

¥ }

2J 10
(rp.tan(e10

- sgn(p -0, )‘JkIOb _
(La 'Sin(elo))2

(L,.sin(8,,))

Jii2a — sgn(p _ e12)-Jk12b _ 2'Jp12

pll ..
(rp.tan(ell))Z }Xu ’

(L,.sin(8,,)y

(rp . taln(e12 ))2

}XIS -

o [ Faamsene =030, 230 | [Jomsenlp-0), 29, |
1 (L,.sin(8,)y (rp tan(6, ))2 (L,.sin(8,)y (rp .tan(, ))2
+ Jk3a —Sgn(p—93).Jk3b _ 2'Jp3 " Jk4a —sgn(p—e4).Jk4b _ 2.Jp4 N
(L,.sin(0;)) (rp.tan(e3 ))2 (L,.sin(8,)y (rp.tan(94 ))2
s s =0 20y | (L —senlp-0 29 ||
(L,.sin(0;)) (rp .tan (0, ))Z (L,.sin(0,)y (rp .tan(6, ))Z

- sgn(p -6, )'Jk7b _ 23,

Jiga — sgn(p — 0, )‘Jka _ 2'Jp8

— D2 [[ Jk7a

(L,.sin(8,)y

(rp tan(6,

>)ZH (rp.tan<eg>)2}+

(La . sin(@8 ))2

" Jyoa — sgn(p -8, )‘Jk9b _ 2'Jp9 } n [JkLOa ~ sgn(p -0y )'Jklob _ Z'Jplo J n
. P . 2
(L,.sin(6,)) (rp tan(0, ))2 (L,-sin(6;, ) (rp tan(6, ))z
n Jiita _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2J 5 J_i_{‘]kma _Sgn(p_elz)~Jk12b _ 2Jd50 J .
(L,.sin(6,,)) (r,-tan(6,, )f (L,.sin(0,))’ (r,-tan(6,,)f

<2

)-

.(cos(oc).d — sin(o ).t
Jiia —sgn(p—@l).Jklb B 2J,

Ji7a — sgn(p -0, )'Jk7b _ 2'Jp7

M (L,sin(0)f  (;.tan(6,)f

.(LI.COS(B)-i- (gc + ZC).sin(B))+
Jioa — sgn(p -0, )'szb _ 2'Jp2

H

)

(rp tan (9, ))2

(L,.sin(8,)y

Jiga — sgn(p — 0 )-Jka _ 2'Jp8

{[ (Losin®)F  (c.tan(60,)f
.(Lz.cos(B)+ (gC + ZC).sin(B))+

H

)

(rp .tan (0, ))2

(L,.sin(8;))
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n H Jiga — sgn(p -6, )'Jka _ 25 ] n [J 9a sgn(p 6 ) k9b 25 J}
(La.sin(e3 ))2 (rp . tan(e3 ))2 (L sm(e ))2 (r tan(e9 ))Z .

.(L3.cos(B) + (gC +z, ).sin(B)) +

+[[Jk4a _Sgn(p_e4)'Jk4b _ 2'Jp4 J+[Jk10a _Sgn(P_em)-kab _ 2'JplO ]}
(L,.sin(8,)y (rp.tan(e s ))2 (L,.sin(8,, )y (rp.tan(e10 ))z .

(= L,.cos(B)+ (g, +2 )sin())+

+{[Jk53 _Sgn(p_es)-Jka _ 2'JP5 }+(Jklla —sgn(p _911)‘Jk11b _ 2'Jp11 JJ
(La.sin(e5 ))2 (rp ) tan(e5 ))2 (La ) sin(@l . ))2 (rp ) tan(e1 | ))Z .

.(— LS.COS(B) + (gC +z, ).sin(B)) +

+{[Jk6 Sgn(p 96)Jk6b 2JP }+(Jk12 Sgn(p elz)me _ 230 JJ
(L sm(@ ))2 (r tan 6 (L sm(e ))2 (rp.tan(elz))z .

(=L.cos(B)+ (g, +z,)sin(B)))f - Jias —sgnp 8 Yo _| 2 . ! S+
(L,.sin(6 r; (tan(e,))

(Xl X, + D, cos(oc) cosB + g +Z sm B)z
| L, (9 )

) tan(6
{sz —sgn(p—6,)J, (2%2][ | +1ﬂ
(L,.sin(8,)y r | (tan(6,)y ‘
((xl %, +D, cos(oc)a+(Lz-cos(B)+ g+ 2.)sin(p B)Z]_
0,)

L,.sin(6, ).tan(6, )

i3 sgnp 9 k3b_ 2J
sm rp2 tan

—x, +D,.cos(a )t + (L;.cos(B) + (g, +z, ).sin(B))B J_

( L, .sin(6, ).tan(6, )

kda Sgn P 9 k4b
,.sin(0 rp2 (tan(®

-Xs+D, cos -L, cos(B)+ g, +z s1n B)Z
sm( )tan( .)
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_ JkSa_Sgn(p_es)'Jka _ 2'J 1 S1ll
[ (L, sin(0,)) [ : J[(tan(e ) 1]]

((x1 X, + D, cos( ) ( L, cos(B)+ g. +z sm B)Z]

L, .sin(6; ).tan(8;)

[uiztiir)
(& (

-x,+D, cos —L.cos [3)+ g. +Z sm [3)2
0, ).tan(0,)

{ K7a sgn p 9 I _(Z'Jlﬂ L 1 +1JJ
,.sin(0 rp2 ' (tan(e, ))’ .
(%, - )+
0

-D, cos oc+ L cos(B +1g. +z sm B)Z]

L sm(

[ L, sm( )tan( )

;
Jisa sgn k8b
Sln tan

[(x1 -D, cos L cos( )+ g. +z, smB J
0

s1n( ; )-tan(6,)

[kg e [2:2 M(m(le >>2”J'
[,

-X,,—D, cos a+ L cos( )+ g +z, s1nB B)Z
,.sin(, ).tan(6, )

J 104 Sgn klOb JplO
sm r tan

( -x,,—D, cos -L, cos() +(g. +Z sm B)Z]

L sm tan(0 10

Jkll sgn kllb Jpll
( sm r tan
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SlIl tan

((X1 X, — D, cos( ) ( L, cos() g, +z sm [3)2}

11

tan(6),)

Jk12 sgnp e12 kI2b Jp12
( sm r tan

®)

(x1 X,; —D,.cos(a)é + (— L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B B)z
' L, sm( )tan 12)

_ [{ Jiia — sgn(p -6, )'Jklb _ 23, ] + [Jku - sgn(p -9, )'Jk7b _ 2y }]
(La . sin(E)1 ))2 (rp . tan(@1 ))Z (La ) sin(@7 ))2 (rp ) tan(e7 ))2 .
.(— Ll.sin(B)+ (gC +z, ).cos(B)) +
+ {( Jioa — sgn(p -6, )‘Jk2b _ 23y } + (JkSa ~ sgn(p — B )-Jka _ 2J 5 }J
(L,.sin(8,)y (rp.tan(e2 ))z (L,.sin(8;)) (rp.tan(e8 ))z '

.(— Lz.sin(B) + (gC +z, ).cos(B))+
n [[ Jisa — sgn(p -0, )‘Jk3b _ Z'Jp3 J n (Jk‘)a - sgn(p -0 )‘Jk% _ Z'Jp9 J]

(La.sin(e3 ))2 (rp.tan(e3 ))z (La.sin(e9 ))2 (rp.tan(e9 ))2
.(— L3.sin(B)+ (gC + ZC).COS(B))+

+ {( Jita — sgn(p -0, )‘Jk4b _ 25 ] + [JkIOa — sgn(p -0y )‘JkIOb _ 2J510 J]
(L,.sin(6,))’ (rp tan(6, ))Z (L,.sin(0,,)) (rp tan(6y, ))z |

.(L4.sin([3)+ (gc +z, ).cos(B))+

+{(Jk53 _Sgn(p_es)-Jksb _ 2‘Jp5 }+(Jklla —sgn(p _611)'Jk11b _ 2‘Jp11 ]J
(La.sin(e5 ))2 (rp.tan(e5 ))2 (La.sin(e1 . ))2 (rp.taln(G1 . ))z '

.(Ls.sin(B)+ (gc + zc).cos([?)))+

+ {( Ji6a — sgn(p -0 )‘Jkéb _ Z'Jpﬁ } + (Jklza — sgn(p -0, )‘Jklzb _ 2‘Jp12 J]
(La . sin(G6 ))2 (rp . tan(@6 ))2 (La . sin(e12 ))2 (rp . tan(@l 5 ))z '

(Lg.sin(B)+ (g, + 2, )cos(B))p* +
N Cl‘[( l J( sin(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )Bz

L,.sin(6,) cos(v,) cos(1)
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( -X, +D, cos(oc)oc + (L cos( ) (g +z ).sin(B)).B)+
([ (sm 7» v, sm tan(k)+ cos(p -0, )) 3 sin(p -0, )BZ

cos()

( -X;+D, cos(oc oc+(L cos( ) (g +z )sm(B))B)+

[( (sm (A —v, )(sin(p — 8 ) tan(A )+ cos(p - 0,)) 3 sin(p — 6, )J]z

cos v3) COS(K)

( -%x,+D, cos(oc)oc + (L cos( ) (g +z )SIH(B))B)+
{( J sin 7» v4 sm p 0, tan(k)+ cos(p — 64)) 3 sin(p - 64)B2‘
L, sm

cos v4 COSO‘)

( -X5+D, cos(oc oc+ -L, COS( ) (g tz )sm(B)).B)+

& J(sm A=V, s1n p 0 tan(?»)+ cos(p - 65)) 3 sin(p - OS)BZ'
L,.sin(0 cos(v cos(1)

( — X, +D,.cos oc)oc+ -L, cos( ) (g +z )sm(B)).B)+

([ j{x v sinp 0, tan<x>+cos<p—eﬁ>>sin<p—eﬁ>]j2.

cos v6 COSO‘)

( -X, +D,.cosla oc+ -L cos( ) (g +z )sm(B)).B)+

(o).
[[ ]{% V. )sin(o—o, tan<x>+cos<p—e7>>sin<p—e7>B2.
L, sm
(o).

cos v7 005(7”)

( —D,.cos(a oc+(L cos( ) (g +z )SIH(B))B)+

[( j{% v Ysin(o- 6, tan<>»>+cos<p—eg>>sin<p—es>B2.

cos v8 005(7‘)
( —D,.cos oc)oc+ L, cos( ) (g +z )sm(B))B)+
e (( J sin K v9 sin p 0, tan(?»)+ cos(p -0, )) _ sin(p ~ eg)Bz
7 L, sm cos v9 COSO‘) .

( —%,, —D,.cos(a).é + (L;.cos(B)+ (g, +Zc)-5in(5))-B)+
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tan(k) +cos(p—6,,)) B sin(p— 0

smk vy Msin(p
+Cho-
,.sin(0

( — X —

cos(v,,)

tan(?») +cos(p—6,,)) B sin(p — 6,

cosmm)ﬁz'

D,.cos(at)ét + (= L,.cos(B)+ (g, +z )SIH(B))-B)+

smk v, Nsin(p
+Cy-
,.sin(0

( —X%,, —D,.cos(at).é + (~ L,.cos(B) + (g, +z )s1n(B)).B)+

cos(v,,)

cos(1)

; Jtan(})+cos(p—6,,)) B sin(p— 0

)

)
H J(smk v, Msin(p
+Cyy
L, sm
)

( -x,-D, cosoc a+( L, cos( )+(g +z )SIU(B))-B)—

cos vlz)

cos(?»)

F {L ¢ ] sin(A — v, )(sin(p - 0, ) tan(1) + cos(p - 6, ) sn(l:ips = el)] B

..sin(6,)

cos(v,)

o)

J

_E 1 { sin(L — v, )(sin(p — 0, )-tan(1.) + cos(p - 0,) s1n
’ L,.sin(6,) cos(v,) cos(A
_E. 4 J{sin(k —v3).(sin(p 0 )tan( )+ cos p 6 _sin p 6 J
’ La.sin(63) cos (v3 cos
_F / . sin(L — v, )(sin(p — 0, )-tan(1.) + cos(p - 6,) s1n 4)j
) L,.sin(0,) cos(v,) cos(A
_E. 14 | sin(k —vs).(sin(p 0 )tan( )+ cos p 9 _sin p 6 J
| L,.sin(6,) cos(v; cos(h
_F / | sin(?» - vﬁ).(sin(p 0 ) tan( )+ cos(p -0, )) 3 sin(p - 96)
’ L,.sin(6,) cos(v,) cos())
_E / | sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1) + cos(p — 6, ) B sin(p—0,)
’ L,.sin(6,) cos(v, ) cos()
_E. 1 | sin(A — v )(sin(p — 0, ).tan(1 ) + cos(p — 05 )) 3 sin(p —0,)
' La.sin(eg) Ccos (vg) cos(%)
_E l . sin(k - v9).(sin(p 0 ) tan( )+ cos(p -0, )) B sin(p -0, )J B
’ La.sin(69) cos (v9 cos(?»)
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_F 1 . sin(A —v,, )(sin(p — 0,, ). tan(1 )+ cos(p — 0,,)) B sin(p—9,,) B
N L,.sin(8,,) cos(vy,) cos(A)
E 1 . sin(A — v, )(sin(p—6,,).tan(A) + cos(p—@ll))_ sin(p—0,,) 3
! L,.sin(8,,) cos(v,,) cos(n)
CE 4 | sin(k -V, ).(sin(p -0, ).tan(?»)Jr cos(p -0, )) B sin(p - 912) 3
N L,.sin(6,,) cos(v,,) cos())
— Mmp £=0
Ikinci Denklem:
.| I, —san(p—0,)J 2.7,
2m. X, 4| 2k 1)Ykib p .
e [ (L.sin(®)f  (5-an(0,)f

(xl — %, +D,.cos(a)éi + (L,.cos(B)+ (g, + 2, )sin(B))p — D,.sin(a)ct* +

: 32 it =8 n( _el)'Jklb 23, 1

(L,.sin(8,)y r

p

( (Xl -X, +D, .cos(oc).c'x + (L1 .cos(B)+ (gC +z, ) sin(B)).B)2 J B
L, .sin(0, ).tan(8, )

_¢, ([ / ] (sin(% -V, ).(sin(p -0, ) tan(?») + cos(p -0, )) B sin(p -0, )]]2
L

..sin(6,) . cos(v,) cos(1)

.()’(1 -X, + Dl.cos(oc).dc + (Ll.cos(B)+ (gC +z, ).sin(B)).B)+ Cpal .(X2 —Xy )+

+F ( l J (sin(h -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )j N
L

,.sin(6,) ' cos(v,) cos(1)

+ kpal'(XZ - 8st2 - Xyl)_ (Z'mpl + mkl )‘g = O

Uciincii Denklem:

2.mp2.5i3 +[Jk2a —Sgn(p—ez).szb _ 2'Jp2 J

(L,.sin(0,)y (rp .tan(6, ))2

(X1 -X; + Dl.cos(oc).d + (Lz.cos(B)+ (gC +2z,). sin(B)).B - Dl.sin(oc).(ic2 +

—L.sin(B)+ (¢ +z )cos 32) 4 sza_sgn(p—ez).JkZb_ 2J, 1 .
L)l ool [ 2 [ 2}((@(92))2 IJJ

(L,.sin(6,)) I
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[ (X1 —%, +D,.cos(a)c + (L,.cos(B)+ (g, +z,). Sin(B))-B)2 J
L, .sin(0, ) tan(6,)

_e, {( V4 ]( sin(% -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )]]2
L

,.sin(6,) cos(v, ) cos())
.()’(1 — X5+ Dl.cos(oc).dc + (LZ.COS(B)-i- (gc + zc).sin(B)).B)+ Cpal .()'(3 — Xy2)+

+F, [ 1 J[ sin(L — v, J(sin(p — 0, ).tan(1) + cos(p — 6,)) _ sin(p - 6, )J N
L

,.sin(0,) cos(v, ) cos(1)

+ kpal'(X3 - 8st3 - XyZ)_ (z'mpZ + mk2 )g = O

Dérdiincii Denklem:

2m K, + i _Sgn'(p_ezz)"]k% _ 25 |
(L, .sin(,)) (rp .tan(0, ))

(X1 — %, +D,.cos(a)d + (L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B))f - D,.sin(a)ct” +

(CLsin(B) (g, +zc).cos(B)).Bz)+{Jk3a —sgn(p =0, 1,5, _[” 2 J[ 1 +1JJ.

(L,.sin(6,))’ > )\ (tan(0,))’

[ ()'(1 —x%, +D,.cos(a)é +(L.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B)).B)2 J B
L, .sin(6, ).tan(,)

Cs-[{ 1 J(sin(%—v3).(sin(p—63).tan(k)+ cos(p—93))_ sin(p@)ﬂz.

L,.sin(8,) . cos(v,) cos()
.(Xl —x%, +D,.cos(a)é + (L,.cos(B)+ (g, + zc).sin(B)).B)+ Cpal .()'(4 - Xy3)+

+F, [ / ](sin(k — v, Msin(p -0, ).tan(L)+ cos(p — 0;)) B sin(p—93)] .
L

,.sin(8,) ' cos(v,) cos())

+ kpal'(x4 — 84 _XyS)_ (2'mp3 +m,; )g =0

Besinci Denklem.:

2m , X +[Jk4a _Sgn(p_e4)'Jk4b _ 2J J
m,.

(La .sin (6 4 ))2 (rp . tan(e 4 ))2 .

(x1 — %, +D,.cos(a)é + (- L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))f - D,.sin(a > +
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+(Lsin(B)+ (g, +2.)cos(p)p? ){JM —sen(p =0, {”J[ (tan(le ))ZHN.

(L .sin (9 )) L

[(x — %, +D,.cos(a)e+ (- L,.cos(B) + (g, +zc).sin(B)).B)2J

L, .sin(@4 ) tan(94 )

e, {( / J( sin(L — v, )(sin(p — 0, ) tan(1.) + cos(p— 8, )) ~ sin(p—0, )DZ
L

,.sin(8,) cos(v,) cos())
.(Xl — X5+ Dl.cos(a).d +(- L4.cos([3)+ (gc + zc).sin(B)).B)+ cpal.(i(5 - Xy4)+

F, L 1 ]( sin(A — v, )(sin(p -0, )-tan(1)+ cos(p -8, )) ~ sin(p—0, )] N
L

,.sin(8,) cos(v,) cos()

+kpa1'(X5 _SstS _Xy4)_(2'mp4 +mk4 )g = 0

Altinct Denklem:

2m (X +{Jk5 sgn(p 9) ksb _ 2J5s J
ms X, .

(L,.sin(6,)) (r .tan (6, ))2

(X1 %, +D,.cos(a)él + (- L,.cos(B)+ (g, +z. )sin(B))f - D,.sin(a ). +

+(L,.sin(B)+ (g, +z. ).cos(B Jk5 —sgn p 9 Jis [2‘2;)5}[ 1 _ +1J .
Sm L (tan(95 ))

[(x -X¢+D, cos( ) ( L;.cos(p )+(g +z, )sm(B))B)ZJ
s1n( )tan( 5)

e [( V4 j(sin(k—vs).(sin(p—es).tan(k)+ cos(p—@s))_ sin(p@s)nz.

. L, .sin(6,) . cos(v;) cos()

.(Xl — X4+ Dl.cos(oc).d + (— Ls.cos(B)+ (gC + ZC).sin(B)).B)+ cpal.(x6 — X5 )+

F, ( l }[sin(k —vs).(sin(p—Gs).tan(k)+ cos(p—@s)) B sin(p—@s)} N
L

,.sin(6;) . cos(v;) cos()

+kpa1'(x6 — B _XyS)_(z'mPS +mg )g =0

Yedinci Denklem:
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2m X, + T sgn(p 92) k6b _ 2356
(L s1n(9 )) I tan )Z

P’

(X1 %, +D,.cos(a)é + (- L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))p —D,.sin(o )’ +

— 2J
+(L,.sin(B)+ (g, +z,).cos(B 4| i sgn p 6 Tion _ ;6 ( ! : +1] :
,.sin(0 I (tan(0,))

[(x -x,+D, cos( ) ( L,.cos(p )+(g +z, )mn(B))B)z]
s1n( )tan( 6)

¢, H ! ]{sin(k —vﬁ).(sin(p—96).tan(k)+ cos(p -0, )) ~ Sin(p —0, )JT

' L,.sin(6,) . cos(v,) cos(1)

.(Xl -X, + Dl.cos(oc).d + (— Lﬁ.cos([?))+ (gC + zc). sin(B)).B)Jr cpal.()'(7 - Xy6)+

+F, [ 14 J [sin(l — v, )sin(p -0, ).tan(1)+ cos(p - 0, ) B sin(p — 0, )] N
L

..sin(6,) . cos(v, ) cos()

+kpa1'(x7 _83t7 _Xy6)_(2'mp6 +mk6)g = 0

Sekizinci Denklem:

2.m; X, _,_{J (sgn(p 0 )Jk7b_ 2], }

L,.sin(0,)y (r tan(6 ))2

(x -D, cos( )0L+ L, cos +( sm )B+D sm( )OL +

— 2.]
+(=L,.sin(B)+ (g, +z,).cos(B +| i sgnp 6 i _| 27w | ! il
,-sin(0 r2 (tan(9, ))

[(x —D,.cos(a)é +(L,.cos(B)+ (g, +z )sm(B))B) ]

L,.sin(6, ).tan(e,)

¢, [[ 14 ]{ sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1)+ cos(p - 8, )) B sin(p — 6, )JJZ

' L, .sin(97 ) cos(v7 ) cos(k)
.(Xl —Xg — Dz.cos(oc).c'x + (Ll.cos(ﬁ)+ (gC +z, ).sin(B)).B)+ cpal.(f(g — Xy7)+
F, ( 1 J[ sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1)+ cos(p — 8, )) B sin(p — 9, )J N
L

,.sin(8,) cos(v,) cos())
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Jrkpal.(x8 — 04 —xy7)—(2.mp7 +mk7)g =0

Dokuzuncu Denklem:

'm. % +[Jk8asgn(p98)"]k8b 2'Jp8 J
X

(L,.sin(8;)) (rp.tan(e8 ))2 '

(X1 -D, cos( )oc+ L, cos +(g +z, sm )B+D sm( )oc +

- 2J
+(-L,.sin(B)+ (g, +z, ).cos(B L sgn p 9 T —{ ;8 J[ ! - +1J :
,-sin(0 T (tan(0y))

((x1 -D, cos( )oc+(L cos(B) +lg. +z )sm(B))B) }

L, .sin(6, ).tan(6,)

ClS‘[( 14 J(sin(%—vg).(sin(p—ﬁg).tan(X)+ cos(p—Og))_ sin(p—eg)JI.
L

. .sin(eg) . cos(vg) cos(?»)
.(Xl — Xy — Dz.cos(a).('x + (Lz.cos(B)+ (gC + ZC).sin(B)).B)+ cpa].(x(, - Xy8)+
L { ! ][sin(k — v, Msin(p — 05 ). tan(L )+ cos(p — 0, ) _ sin(p—eg)] N

v L,.sin(6,) . cos(v,) cos())

+ kpal'(x9 =8y — XyS)_(z'mpS +m, )g =0

Onuncu Denklem:

- 2J
2m %, +[Jk9 sgn(p 0, 2) kob PO J
(L,.sin(8,)) (p tan(0 )

.(Xl—xlo D, cos( )oc+ L cos +(g +z, sm ))B+D s1n( )oc +

e 2J 1
+(=L,.sin(B +2, ).cos(B s = s p oo _ L +111
(= Ly-sinfp)+ (e, { ,.sin(6 rp2 (tan(e, ))’

(( D o)+ (L coslp) e, +7, >sm<s>>s)2J_

L, .sin(6, ).tan(6, )

—c, [( / ]{ sin(h — v, )(sin(p — 6, ).tan(i) + cos(p -6, ) sin(p—6, )Dz
L

,.sin(6,) cos(v, ) cos()
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.(Xl — X — Dz.cos(oc).d + (L3.cos(B)+ (gc + zc).sin(B)).B)+ cpal.(i(m — Xy9)+
+F, [ 1 ][ sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(A )+ cos(p — 0, )) B sin(p - 0, )} N
L

,.sin(6,) cos(v,) cos()

+ kpal'(XIO =810 — X9 )_ (2'mp9 +m,, )g =0

On Birinci Denklem:
2m %, + Jk10a _Sgn(p_eloz)'JkIOb _ 2410 _ |
(La -Sin(elo )) (rp . tan(ew ))
(X1 —%,, —D,.cos(a)é + (- L,.cos(B z, ).sin(B))p +D,.sin(o)&* +

9 2.7 1
+(L,.sin(B)+ ).cos(B kaos — 67 p o) -t H
( 4 (B) (g [ SIIl r (tan(@lo))z

.[(Xl—x“ D, cos( ) ( L, cos(B)+ )sm(B))B)zJ

L,.sin(6,, ) tan(8,,)

C19{( l J(sin(k—vlo).(sin(p—910).tan(k)+ cos(p—em))_ sin(p@lo)nz.
L

,-sin(8,,) ' cos(v,,) cos(1)
.()’(1 - Xy = Dz.cos((x).d + (— L4.cos([3)+ (gc + zc).sin(B)).B)+ cpal.()'(” — Xy10)+
+F10-( 14 ][sin(%—vm).(sin(p—610).tan(K)+ cos(p—@lo))_ sin(p—@m)}r
L

,.sin(0,,) ' cos(v,,) cos()

+kpa1'(xll =3 _XyIO)_(z'mpIO +m, )g =0

On Ikinci Denklem:

Tm % +{Jkllasgn(pell)"]kllb _ 2J5 J
Ay X .

(La .sin(@11 ))2 (rp . tan(e11 ))2

(x1 -X,, - Dz.cos(oc).d + (— L, .cos(B)+ (gC +z, ).sin(B)).B +D, .sin(OL).(jL2 +

+(L5.Sin([3)+(gc -|-ZC).COS(B)).[32)+[Jk“a _sgn(p_ell)'Jkllb _{2"]2;)11 ]( 1 +1}}

(La 'Sin(ell ))2 I (tan(ell ))2

p
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[ ()'(1 -X,, =D, .cos(a).('x + (— L, .COS(B)+ (gC +z, ).sin(B)).B)2 J B

L, .sin(ell ).tan(@11 )

_021{( Y4 J(sin(k—v“).(sin(p—en).tan(k)+ cos(p—eu))_ sin(p_eu)Dz.
L

,.sin(8,,) ' cos(v,,) cos(2)
.()’(1 — Xy, — Dz.cos(oc).dc + (— LS.COS(B)+ (gc + zc).sin(B)).B)+ c (x12 Xy11)+
+F11.( 1 ](sin(h—v“).(sin(p—en).tan(%)+ cos(p—ell))_ sm(p—@ll)}+
L

,.sin(60,,) ' cos(v,,) cos()

+kpal'(X12 — 415 _Xyll)_(z'mpll +mk11)g =0

On Uciincii Denklem:

Jiiza — sgn(p - e12)-Jk12b _ 2'Jp12 ]

2“”‘{ (L_sin(0,)) (r.tan(e ¥ [

.(Xl—x13 D,.cos(a )éi + (— L,.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B))B + D,.sin(a ). +

2.J
+(L6'Sln( g +z, cos 120 sgn P 912 ki2b pi2 | 1 : el
Sln 1Apz (tan (912 ))

[(X1 x,; =D, cos( ) ( L, cos( )+(g +z, )sm(B))B)Z}_
s1n( )tan( 12)

—cy, [{ ! ] (sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(k)+ cos(p -0, )) sm( -0, )D
L

,-sin(6,,) . cos(v,,) cos()

.(Xl —X,, —D,.cos(a)é + (— L.cos(B)+ (g, + zc).sin(B))B)+ ¢ ( X, Xy12)+
+F12{ 1 J[sin(%—vlz).(sin(p—612).tan(k)+ cos(p—elz))_ sin(p—0,, )]4_
L

..sin(8,,) ' cos(v,,) cos())

+ kpal'(XIS =83 — X2 )_ (2'mp12 +m,,, )g =0

On Dérdiinciti Denklem.:

_ ({Jkla _Sgn(p_el )‘Jklb _ 2'Jpl }+[Jk7a —Sgn(p—97 )‘Jk7b _ 2'Jp7 }J
(L,.sin(8,)y (rp.tan(e1 ))Z (L,.sin(8,)y (rp.tan(97 ))Z .

.(Ll.cos(B)Jr (gC + zc). sin(B))+
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+{[Jk2a _Sgn(p_ez)-szb _ 2'Jp2 J+[Jk8a _Sgn(p_eg)-Jka _ 2'Jp8 J]
(La.sin(e2 ))2 (rp.‘[an(e2 ))2 (La.sin(e8 ))2 (rp.tan(e8 ))2 '

.(Lz.cos(B)+ (gC + zc). sin(B))+

n H Jiza — sgn(p -0, )'Jka _ 2'Jp3 ] n [Jk% - sgn(p — 0 )'Jk9b _ 2'Jp9 J}
(L,.sin(8;)) (rp tan (0, ))2 (L,.sin(8,)y (rp .tan(8, ))z .

(L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))+

" {{ Jiaa — sgn(p -0, )’Jk4b _ 2Jd54 J " {kaa — sgn(p -0y )'Jklob _ 2Jd 510 J]
(L,.sin(0,)y (rp.tan(64 ))2 (L,.sin(0,, )y (rp.tan(em ))Z '

(~L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))+

+{{Jk5a —sgn(p—es).Jka _ 25 \]_i_{‘]klla _Sgn(p_ell)"]kllb _ 2J5n J]
(L,.sin(0,)) (rp.tan(e5 ))2 (L,.sin(0,,)) (rp.tan(G)“))2 '

(~Ls.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))+
" {{ Ji6a — sgn(p — 0, )'Jkéb _ 2J 56 } n {Jklza — sgn(p -0, )'Jk12b _ 2J51 J}

(La.sin(ﬁ6 ))2 (rp.tan(e6 ))2 (La .sin(@12 ))2 (rp.tan(G)12 ))Z '
(=L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B)))x, +

Ja — sgn(p - 91)'Jk1b _ 2'Jp1

" (L,.sin(8,)y (rp.tan(e1 )

; J.(Ll.cos(ﬁ)+ (g, +z,)sin(B))x, +
Jioa — Sgn(p -0, )'JkZb _ 2'Jp2
(La .sin(@2 ))2 (rp ) tan(@2 ))2

Jisa — sgn(p -0, )'Jka _ 2.d,5

(L,.sin(6,)) (rp .tan(6, ))Z

Jiaa = sgn(p -6, )'Jk4b _ 235

(La . sin(@ 4 ))2 (rp ) tan(e 4 ))Z

(L,.cos(B)+ (g, +z )sin(B))k, +

.(LS‘COS(ﬁ)-i- (gc +z, ).sin(B)).ii4 +

(~L,.cos(B)+ (g, +z,).sin(B))x; +

+ Jisa — sgn(p — 95)'Jk5b - e }( Ls.coS(B)+ (gc +z, ).sin(B))-is +

(L,.sin(6,))’ (rp .tan (8, ))2

+ Ji6a — sgn(p — 0 )'Jkﬁb - 2Ty J( L6.COS(B) + (gc +z, ).sin(B))jQ +

(L,.sin(8, )y (rp .tan (8, ))Z
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Ji7a —sgn(p 9 k7b

(L, cos +z,)sin(B +
(L sm r tan )2 g )) 8

L cos g +z . sin B))x9+

(L sm r tan )Z

Jioa sgn(p 9 k9b_
(L s1n r tan

Jysa sgnp 9 k8b_ J

)2 (L;.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))i,, +

+ Ji10a Sgn(p e10) Kk10b 2J plO cos o Lsin(B)g +
@) Ganl, ))2}( Lcosp)+e. +2)sinB)x,

Jiita _Sgn(p_ell)"]kllb _ 2'Jp11
(L,.sin(6,,)f (rp.tan(G11

) }(— L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B))%,, +

+ Jyina — sgn(p -6, )~Jk12b _ 2oz ](_ L6.COS(B) + (gc +2Z, )-Sin(B))-xn -

(L,.sin(6,,))’ (5, tan(0,,)f
_ [D [Jkla _Sgn(p_el )'Jklb _ 2'Jp1 J_D [th —sgn(p—97 )'Jk7b _ 2‘Jp7 JJ
: (L,.sin(6,)) (rp.tan(e1 ))2 . (L,.sin(6,)) (rp.tan(e7 ))2 .
.(LI.COS(B)+ (gC +z, ) sin(B))+
+{D [sz Sgn(p 0 ) k2b 2.J5 JD {Jk8 —Sgn(p 0 ) k8b 25 J]
(L sm(e ))2 (r tan(@2 ))Z ? (L sm(e ))2 (r ‘[an(e8 ))z
.(Lz.cos(B)Jr (gC +z, ).sin(B))+
+[D [Jlda —sgn(p—93 )‘Jk3b _ 2,5 }—D [Jk% —sgn(p—69 )'Jk9b _ 2J 5 JJ
: (L,.sin(8,)y (rp .tan(@, ))2 " (L,.sin(8,)) (rp .tan(@, ))z .
.(L3.c0s([3)+ (gC +z, ) sin(B))+

+ {D (szta - Sgl‘l(p -0, )‘Jk4b _ 2'JP4 J -D [JkIOa — sgn(p -0y )‘JkIOb _ 2'JP10 }J
} (La.sin(e 4 ))2 (rp.tan(e 4 ))2 a (La.sin(G10 ))2 (rp.tan((ﬂ10 ))2

.(— L, .cos(B)+ (gC +z, ).sin(B))+

+{D (JkSa _Sgn(p_es)-Jksb _ 2'Jp5 ]—D (Jklla _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2'Jp11 }J
" (La.sin(G5 ))2 (rp . tan(@5 ))z g (La.sin(e1 . ))2 (rp.tan(G1 . ))2

.(— L, .cos(B)+ (gC +z, ) sin(B))+
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+| D, Jiea = Sgn(p — 0, )'Jkéb _ 23 _D. 20 = sgn(p - 912)-Jk12b _ 2J51
1 (La.sin(e6 ))2 (rp.tan(e6 ))2 ’

.(— L6.cos([3)+ (gC +z, ) sin(B))).(cos(oc).('i - sin(oc).dc2 )—

{[[Jkla _Sgn(p_el)'Jklb _ 2'Jpl J_i_[]kh _Sgn(p_e7)'Jk7b _ 2'Jp7 ]J
(La.sin(e1 ))2 (1*10.‘[an(61 ))2 (La.sin(e7 ))2 (1*10.‘[an(67 ))Z .
.(L1 .cos(B)+ (gc +z, ).sin(B))2 +

" [{ Jyoa — sgn(p -0, )’szb _ 25, ] " {JkSa ~ sgn(p — 6 )'Jka _ 2.J 58 JJ
(L,.sin(0,)y (rp.tan(e2 ))Z (L,.sin(0,)) (rp.tan(G)8 ))2 '

(L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))’ +

+ [( Jiga — sgn(p -0, )‘Jk3b _ 2‘JP3 ] + [Jk% ~ sgn(p -6, )‘Jk9b _ 2'Jp9 J]
(L,.sin(8;)) (rp .tan (8, ))Z (L,.sin(8,))’ (rp tan(, ))2 '

(L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B)) +

+ {( Jiaa — sgn(p -0, )‘Jk4b _ 25 J + (JkIOa - sgn(p ~ e10)-Jk10b _ 2J 510 J]
(La . sin(@ 4 ))2 (rp . tan(@ 4 ))2 (La . sin(@1 0 ))2 (rp . tan(@l 0 ))z '

(=L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B)) +

+{[Jk53 _Sgn(p_es)-Jka _ 2'JP5 }+(Jklla —sgn(p _911)‘Jk11b _ 2'Jp11 JJ
(La.sin(e5 ))2 (rp.tan(e5 ))2 (La.sin(ell))2 (rp.tan(en))z .

.(— L5.cos([3)+ (gc + ZC).sin(B))2 +

n [[ Jiea — sgn(p — 0, )'Jkﬁb _ 2'Jp6 J i [JkIZa - sgn(p -0, )’Jklzb _ 2'Jp12 J}
(La .sin(@6 ))2 (rp.‘[an(e6 ))Z (La.sin(e12 ))2 (rp.tan(e12 ))Z .

(~L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B)] -7, )[3 _

_ Jkla_sgn(p_el)'Jklb _ 25 1 1l
[ (L 5in(0, )] ( z ]{(tan(@l))z IH

()'(1 — %, +D,.cos(a)é +(L,.cos(B) + (g, + ZC).SiIl(B)).B)Z (e +7 )sin(B)—
{ faell sl }<Ll.cos<s> (. + 2 )sin()

(La .sin(@12 ))2 (rp.tan(e12 ))2 '



+(g +7,)sin(B) B)zl (L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))-

tan ]

Osfl +(g +z, smB B)z} L cos( ) (gc+zc).sin([3))—

i)

in(

_ Jk3a Sgn Jip 2J

..sin(0 rp2
(X -x,+D, cos( )a+ L,.

C
L,.sin(0;).

Jida sgnp 9 Jian
Sln rpz

— %4 +D,.cos(a L .cos(B)+ (g, + 2, ).sin(B B)z .
( L 5in(6,)tan6,) LR ] —L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))-
ksa Sgn Jiso
{ ,-sin(0 [ J( (tan(0 D
(( - X, +D, cos -L.. cos(( ) g . +z, sm B)ZJ L, cos (gc ‘z, ).sin(B))—
kéa sgn Jion
{ ..sin(0 { r ][ (tan(6 JJ
( — %, +D,.cos(a —L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B B)ZJ cos(B + 7 )sin(B)—
& el sl L o), 2 i)

(
| ke —Sgn(p—e )Jk7b 2y 111
[ (L,.sin(6, )] [ i J{(tan(e»)z lﬂ
)

()'(1 —Xg — Dz.cos(a).d + (Ll.cos(B +( ot zc).sin(B)).B)z cos(B)+ (o +2 )sin(B)—
{ ool (L o) s+, )sin)

_ [JkSa ~ Sgn(p — 0 )‘Jka _ [2"]198 J[ 1 i 1]]
(La . sin(@8 ))2 rp2 (tan(e8 ))2
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(Xl — Xy — Dz.cos(a).d + (Lz.cos B)+( Tz, )sm(B))B)z cos(B)+ (o +2 )sin(B))—
( Lol ol (Lo, 7))

_{Jk‘)a —sgn(p ~ 99)'Jk9b _[2"]139 ( 1 +IJJ
(La.sin((ﬂ9 ))2 rp2 . (tan(@9 ))2 .

((Xl X, =D, cos(oc)oc + (L3.COS([(3)+ (g, + Zc)-Sin(B))-B)z ],(L3.COS(B)+ (g, +z,)sin(B))-
. ctZ,

in(Gg).tan 9)
104 sgn klOb 23510 1 1
Sm r;>2 | (tan(@lo))z '
(x1 x,,—D, cos -L, cos(B)+ g, +z sm B)z s ~
[ L sm(6 ).tan(8,,) ~Ly-cos(p)+ (g +2.)sinp))

Jii1a sgn P e11 Kilb _ 235 ( 1 " 1]
! . .
,.sin(0 I (tan(e,,))

(Xl X,, —D,.cos(a —L,.cos(B)+ (g, +2z,)sin(B B)Z ‘ )
( L s1n(9 )tan(ell) —L; cos (gc+zc).sm(B))

Jii2a Sgn k12b 2Jp12 1 11l
..sin(0 r (tan(e,,))’

~ %y, =D, .cosla —L.cos(B)+ (g, +2)sin(B B)z +z_ )sin(B))—
( L sm( )tan(elz) = } -L Cos (gc c). (B))

([ Jita = sgn(p 6 ) kib 245 J I {ka - sgn(p -6, )~Jk7b _ 23, J]
(L,.sin(8,)y (r tan(6, ))2 (L,.sin(8,)y’ (rp.tan(97 ))Z .

(~L,.sin(B)+ (g, +2 fcos(B)UL,.cos(B)+ (g, +2)sin(B))+

+[[Jk2 sgn(p 0 ) k2b 25 J_I_[Jks sgn(p 0 ) k8b 25 JJ
(L,.sin(8,)y (r tan(, ))Z (L,.sin(8,)) (r .tan (0, ))2 '

(- Ly.sin(B)+ (g, +2 )-cos(B)UL,.cos(B) + (g, +z,)sin(B))+

n [[Jks ~ Sgn(p 6 ) k3b 2'Jp3 J_i_ [Jk9a —Sgn(p -0, )‘Jk9b _ 2'Jp9 JJ
(L sm(e ))2 (r tan(93 ))Z (La.sin(e9 ))2 (rp.tan(69 ))z .

(= Ly sin(B)+ (g, +z.)cos(B))(Ls.cos(B) + (g. +2z)sin(B)) +
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+{[J 4a sgn(p 0 ) k4b 2'Jp4 J+[Jk10a _Sgn(p_elo)'Jklob B 2'JplO N
(L,.sin(8,)y (r .tan(, ))z (L,.sin(8,, )y (rp.tan(e10 ))2 .

(L,sin(B)+ (g, +z.)cos(B))(-L,.cos(B)+(g. +z.)sin(B))+

+{[Jk5a —Sgn(p—ﬁs).Jka _ 2'Jp5 J+{Jklla _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2'Jpll J}
(La.sin(e5 ))2 (rp.tan(ﬁ5 ))Z (La.sin(e1 . ))2 (rp.tan(e11 ))2 .

(Ls.sin(B)+ (g, + 2. )cos(B))(- Ls.cos(B) + (g. +2,)sin(B)) +

_i_[{JkG —Sgn(p 0 ) k6b 2'Jp6 }_i_[]kna _Sgn(p_elz)-Jklzb _ 2'Jp12 }J
(L sm(@ ) (r tan(@ ))2 (La.sin(elz))2 (rp.tan(ﬁlz))2 .

)2
( s1n( ) (g +z )cos ))( L, cos( ) (g +z )sm(B))).BzJr

L S |

( —-X, +D,.cos(a oc+ L cos( ) (g +z )51n([3))B)+

(o)
‘o, [[ J [sm (A —v, )(sin(p tan(?») +cos(p—6,)) B sin(p — 6, )Dz
L,.sin(0
(c)e

cos(v cos()

( —D,.cosla oc+ L cos( ) (g +z )s1n([3))B))(L1.cos(B)+(gc +zc).sin([3))+

{ [( J sin(A — v, )(sin(p -6, ). tan(?»)+ cos(p—,)) 3 sin(p—ez)Dz.

cos(v cos()

( —X; +D,.cos oc)oc+ L, cos( ) (g +z )sm(B))B)+

‘o, {[ ] sm 7» A s1n tan(?») + cos(p -0 )) B sin(p -0 )J]z

cos(vy) cos(})

( —D,.cos OL)OL + (L cos( ) (g +z )s1n(B))[3))(L2.cos(B)+ (gC + zc).sin(B))+

[ & e |

.(Xl — X%, +D,.cos(a)é + (Ly.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B)).B)+
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ol ]'[Sm(xVQ)'(Sm("99)‘”“’“)““(969>>_sm(peg)]]2.

,.sin(6,) cos(v,) cos(})
(x1 X, —D,.cos(a)é + (L;.cos(B)+ (g, + ZC).sin(B)).B))(L3.cos([3)+ (g, +z, )sin(B))+
N [07{[ / JL sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1)+ cos(p - 6, ) B sin(p— 9, )]]2
L

,.sin(6,) cos(v,) cos(1)
.(Xl — X, +D,.cos(a)é + (— L,.cos(B)+ (g, +z, ).sin(B)).B)+
N cl(,.[[ 1 } [sin(k —v,, sin(p -6, ).tan(L)+ cos(p - 6,,)) B sin(p—9,, )Dz
L

..sin(6,,) ' cos(v,,) cos()

.(Xl —%,, - D,.cos(a)é+ (= L,.cos(B)+ (g, +z ).sin(B)).B))(— L,.cos(B)+ (g, +z,)sin(B))+
N [Cg.[( / J[ sin(% -V ).(sin(p -0, ) tan(%) + cos(p -0, )) 3 sin(p -0, )Dz
L

..sin(6;) cos(v;) cos()

.(Xl — %, +D,.cos(a)ct + (- Ly.cos(B) + (g, + Zc)-Sin(B))-B)+
[( 1 J (sin(% -V ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) 3 sin(p - GII)DZ'
L

..sin(6,,) ' cos(v,,) cos())

(xl X, — Dz.cos(oc).d + (— LS.COS(B)+ (gC + ZC).sin(B)).B))(— L5.cos([3)+ (gC + ZC).Sin(B))-‘r
+ {c“{[ / ][ sin(k -V ).(sin(p - 96). tan(%)+ cos(p - 96)) B sin(p -0, )JT
L

,.sin(6,) cos(v,) cos())
(%, =%, +D,.cos(a)é. + (- L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B))f)+
e [( / ] (sm(% ~ v, )(sin(p—6,, htan(1)+ cos(p—6,,)) sin(p—6,, )B
L,.sin(6,,)
(

COS(V12) cos(X)
(i~ %,, = D,.cos(eu)i + (- Ly-cos(B) + (g, + 2, sin(B)MB)I- Ly-cos(B)+ (g, +2 hsin(B))-
_ [E[ ! [sin(k —v, )(sin(p -6, ).tan(A)+ cos(p — 6, )) _ sin(p—6, )] N
L

,.sin(6,) ' cos(v,) cos(1)

,.sin(6,) ' cos(v,) cos())

+F7{L / ]sm(xv7).(sm(p97).tan(x)+cos(p97))_sm(pe7)n

(L,.cos(B) + (g, +z, ).sin(B))—
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212

sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(L) + cos(p — 6, )) 3 sin(p—9,)

[FZ{La.sin(Oz)

14

I

cos(v, ) cos(1)

L,.sin (68 )

Ao

sin(A — v )(sin(p — 6, ).tan( ) + cos(p — 05 ) 3 sin(p — 98)j .
cos(vg) cos(k)

.(L2 .cos(B) + (gC +z, ) sin(B))—

1

1

L,.sin(6, )][

sin(\ — v, )(sin(p — 85 ). tan(1 )+ cos(p — 8;)) B sin(p — 0, )] N

cos(v,) cos()

+ Fg{

L,.sin(6,)

]

sin(A — v, )(sin(p — 0, ).tan(A) + cos(p— 0, )) sin(p—0, )B

cos(v9) COS(X)

.(L3 .cos(PB) + (gC +z, ) sin([?))) -

1
B {F4( La.sin(94) .

l

sin(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )J N
cos(v,) cos(r)

+ Flo.[

L,.sin(0,,) .

sin(A —v,, )(sin(p - 0,, )-tan(L )+ cos(p - 0,,)) _ sin(p — 0y, )D
cos(vlo) COSO‘)

.(— L,.cos(B)+ (gC +z, ) sin(B))—

sin(A — v, )(sin(p — 05 ). tan(1 ) + cos(p — 6;)) 3 sin(p — 6;)

‘
{FS'[La.sin(es) '

l

]+

cos(v;) cos(})

+F,. .
! {La.sin(en)

cos(v,,) cos()

sin@vn).(sm(pen>.tan<>»>+cos<pen»sin<p9n>B.

.(— L.cos(B)+ (gC +z, ).sin(B))—

!

B {F6£ L, .sin(6,) '

1

sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(r)+ cos(p =6, )) _sin(p -0, )J +

sin(?» -V, ).(sin(p -0,, ) tan(k) + cos(p -0, )) 3 sin(p — 912)

+F,. A
. LLa.sin(Glz)

cos(v, ) cos(.)
)

cos(v,,) cos(})

.(— L,.cos(B) + (gC + ZC).Sil’l(B)) =0

On Besinci Denklem:
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D Jya _Sgn(p_el)'Jklb _ 2J + Ji2a _Sgn(p_ez)-szb _ 25 +
1 (L,.sin(8,))’ (rp .tan(@, ))2 (L,.sin(6,))’ (rp .tan(0, ))2
Jisa = sgn(p -0, )'Jk3b _ 25 + Jiaa = Sgn(p -6, )'Jk4b _ 254 +
(L,.sin(8,))’ (rp .tan(6, ))2 (L,.sin(8,))’ (rp .tan(@, ))2
Jisa = sgn(p 0 ) ksb 2Jps Jiea = sgn(p 0 ) k6b

(L, sin(6,))

(rp .tan (8, ))2

(L, sin(6, )

sgn(p 0 ) Jiso

23, J
(rp .tan(0, ))2

D .[[Jma sgn(p 0 ) T
2 (L, .sin(6,))

(rp -tan(@, ))2 (L,.sin(8,))’

r tan J

- sgn(p -9 )‘Jklb _

23,

.cos(a)x, +D, .Cos(a).[{-]kla

Ji2a = sgn(p -9, )'szb _

23,

(L, sin(6, )

(La .sin(@2 ))2

Jiaa — sgn(p -0, )-J kdb

(rp . tan(e2 ))2 .

23,

(L, sin(6,))

Ji6a — Sgn(p 0 ) K6b

(rp .tan(0, ))2 .

20,

(La.sm(G6 ))2

(rp .tan(6, ))2

sgn(p 0 ) k7b

.

fyan0, ] J '

Jyoa = sgn(p 0 ) k9b 2J, n 100 — sgn(p -0, )-kab _ 2 Jp10
(L,.sin(8,))’ (rp.tan(e9 ))2 (L,.sin(8,,))’ r .tan(@

Jiia _Sgn(p_ell)“]kllb _ 2Jd,n J_i_{]kma —Sgn(p—elz )‘Jk12b _ 250 ] .
Cosn0,)F G0, F ) | (Losn@.)F G anlo,)]

23,

7
-D, .COS(OL)'[( (La ) s1n(97 ))2

Jisa = Sgn(p — 0 )-Jka _

(rp .tan(@, ))2

(L, sin(6,))

Jii0a = Sgn(p — 04 )-kab _

J.ﬁig +

- sgn(p -0, )‘Jk9b _

Tz, —sgn(p—0;)J 5 B 2J 5 P
(La .sin(e3 ))2 (rp .tan(@3 ))2 !

Joo, —sgn(p—0,)J,q, B 2J.s L
(La .sin(e s ))2 (rp . tan(@5 ))2 ‘

20,

(rp.tan(eg))2 Y (L,.sin(8,))’

200

(La'Sin(elo ))2

(rp .tan(8,

- Sgn(p -0, )'Jkllb _

(rp .tan(@, ))2

].5{10 +
2J

o))2 o (La'Sin(ell))2

(rp .tanf@11 ))2 J
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X, + {JkIZa - Sgn(p - 9122)‘Jk12b _ 21,0 ))2 J,XB] _

(La.sin(e12 )) (rp.tan(e12

— [Dz [[Jkla _Sgn(p_el)'Jklb _ 23, J_'_[sza _Sgn(p_ez)-szb _ 23y }4_
a (L,.sin(8,))’ (rp .tan(6, ))2 (L,.sin(8,))’ (rp .tan(0, ))2

+ Jk3a —Sgl’l(p—93).Jk3b _ 2'Jp3 n Jk4a —sgn(p—64).Jk4b B 2.Jp4 N
(L,.sin(6,))’ (rp .tan(0, ))2 (L,.sin(0,))’ (rp .tan(0, ))2

+ JkSa _Sgn(p_es)-Jksb . 2'Jp5 n Jksa —sgn(p—66).Jk6b B 2.Jp6 N
(L, .sin(6,))’ (rp .tan(6 ))2 (L,.sin(0,))’ (rp .tan(0, ))2

+D§{[Jk7a —Sgn(p—97 )‘Jk7b _ 257 }+[Jk8a _Sgn(p_es)-Jka _ 25 ]+

(La .sin(@7 ))2 (rp . tan(@7 ))2 (La .sin(G8 ))2 (rp .tan(e8 ))2

+ J 0 _Sgn(p_e9)-Jk9b _ 25 + J 10 _Sgn(p_elo )-kab _ 23510 +
(La .sin(@9 ))2 (rp . tan(e9 ))2 (La . sin(e10 ))2 (rp : tan(elo ))2

n Jiia _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 20 J_i_{]kua —Sgn(p—elz )'JkIZb _ 2340 JJ]

(La 'Sin(ell ))2 (rp . tan(ell ))2 (La 'Sin(elz ))2 (rp . tan(elz ))2

.(cos(oc))2 -J, )(’i —

_ {D [Jkla - sgn(p -6, )'Jklb _ 2J, } D [Jk7a - Sgn(p -0, ).Jk7b B 2J, JJ
! (La.sin(O1 ))2 (rp.tan(el))2 g (La.sin(e7 ))2 (rp.tan(e7 ))2 .

(L,.cos(B)+ (g, +2z,)sin(B))+
+{D1{sza —sgn(p—0,)00,,, 290 ]D{J oo —sgn(p—8 M 2J4 B

(La .sin(e2 ))2 (rp .tan(@2 ))2 (La .sin(@8 ))2 (rp . tan(@8 ))2

(L,.cos(B)+ (g, +z)sin())+
+[D1{Jk3a —Sgn(P—93 )-Jk3b _ 2.Jp3 JDz-[Jkga —Sgn(p—Gg).Jk% B 2.Jp9 ]J

(La . sin(@ 3 ))2 (rp . tan(@3 ))2 (L&l .sin(@9 ))2 (rp . tan(@9 ))2 .

.(L3.cos(B) + (gC +z, ) sin(ﬁ)) +

+ [D (Jk4a - Sgn(p -0, )'Jk4b _ 2'Jp4 J -D {kaa ~ Sgn(p - e10)-Jk10b _ 2'JplO }J
" (La.sin(e4 ))2 (rp.tan(e4 ))z g (La.sin(em))2 (rp.tan(elo))2 .
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.(— L4.cos(B)+ (gC + zc).sin(B))+

+{D [JkSa —Sgn(p—es).Jka _ 2'JP5 JD [Jklla _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2'Jp11 J]
: (La.sin(e5 ))2 (rp.tan(e5 ))z . (La.sin((ﬂll))2 (rp.tan(en))z .

.(— Ls.cos(B)+ (gC + ZC).sin(B))Jr

+{D [Jk6 sgn(p 6 ) k6b 2'Jp6 JD {Jkna _Sgn(p_elz)‘JkIZb _ 2'Jp12 }]
(L sm(e ))2 (r tan(96 ))Z ? (La.sin(e1 5 ))2 (rp ) tan(@12 ))2

(~L.cos(B)+ (g, +2, )sin(B)))cos(a)f -

Ip. Jita _Sgn(p_el)'Jklb _ 2Jp [ L + B
e Pl

[(xl %, +D,.cos(a)é + (L, cos( )+ (g, +z, )sm(B))B)z}r

L, .sin(0, ).tan(0,)

e )

[(xl X, +D,.cos(a)é + (L,.cos(B)+ (g, +z, )sm(B))B)ZJ+

L, .sin(6, ).tan(6,)

N Jisa —sgn(p 9) o L +11|
[ (L,.sin(8;)) [ r }[(tan(es))z IJ]

[(x -x,+D, cos( )oc +(L COS(B)+ (gC + ZC)-SiH(B))-B)ZJ_'_

L, .sin(6, ).tan(,)

[JM —sgn Jian (2‘]134][ L +1JJ
,.sin(0 2 || (tan(6,)y '

{(xl X, +D,.cos(a ~L,.cos(B)+ (g, +Zc)'5in(B))~B)2J+

L sm(e )-tan(6,)

[ ksa sgn Jish {ZJPSJ( 1 +1J]
,.sin(0 2 /| (tan(6, )} '

{(xl X, +D,.cos(a —L,.cos(B)+ (gc+zc).sin(B)).B)2J+

L sm(@ )-tan(6,)
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n Jioa — sgn(p — 0, )'Jkéb _ 2'Jp6 1 1l
{ (L, sin(8))° [ t J( (tan(6,)) IH

[ (Xl -x, +D, .cos(oc).d + (— L6.cos(B)+ (gC +z, ) sin(B)).B)2 D B

L,.sin(6, )tan(8, )

_ Jiza = sgn(p -6, )'Jk7b _ 23, 1 +111
D[{ (L_sin(6.) ( 2 J[ (an(6.)) lﬂ

((xl -D, cos( )OL-I-(L cos( )+(g +z, )51n(B))B)2J+

L, .sin(6, ).tan(8,)

" Jisa sgn p 9 Jish _ L ]
( s1n tan

[(x1 -D, cos( )OL +(L cos(B +(g +z )sm([?;))B)2 }+

L, sm( tan 8

Pt o)

[(xl %, — Dj.c0s(e) + (L, cos(B) + (g, +72, )sin(p WL

L, sm(e ).tan(99)

Ji0a Sgn p e10 KIOb 2 JplO ( 1 n 1]
— | > .
,.sin(0 I (tan(6,,))

[(Xl X, —D, cos —L,.cos )+(gc+zc)-5in(B))-B)2J+

sm( )tan 10)
J

(B

¢
[kll sgnp e11 kl1b (2 pll}( 1 +1]]
,.sin(0 r '(tan(ell))z .

[(Xl X, —D,.cos(a —L,.cos(B)+ (g, +Zc)~5in(ﬁ))-8)2 }_

L, sm( )tan(,,

+[Jk12a —sgn(p — 912)'Jk12b _{2“]1312}( ! +l]]
(La . Sin(eu ))2 r]32 . (tan(612 ))2 .
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( (X —%,; = D,.cos(a)é+ (= L.cos(B) + (g, +2,) Sin(ﬁ))'B)z JD cos(a) +

L,. sin(@12 ) tan(e12 )

P o) lanloF ST osino, )y anto, )

Jiza — sgn(p -6, )'Jk3b _ 2 J n [Jk4a - sgn(p -6, )’Jk4b _ 254 J

(La.sin(e3 ))2 (rp . tan(e3 ))z (La.sin(e 4 ))2 (rp . tan(e 4 ))z "

Jsa —sgn(p—es).Jka _ 2 ]+[Jk6a _Sgn(p_e6)'Jk6b _ 2Jd s J}_i_
(La .sin(e5 ))2 (rp ) tan(@5 ))2 (La .sin(@6 ))2 (rp ) tan(@6 ))2

2 [[Jkla - sgn(p -6, )‘Jklb _ 23, J n [Jlda - sgn(p -0, )'JkZb _ 2Jp J n

+

+D2. Ji7a —sgn(p—67 )‘Jk7b _ 257 n Jisa _Sgn(p_OS)'Jka _ 25 n
’ (L&l .sin(@7 ))2 (rp . tan(@7 ))2 (L&l .sin(@8 ))2 (rp .tan(@8 ))2
n Jioa — sgn(p -0, )‘Jk% _ 24 " Jii0a — sgn(p -0y )‘JkIOb _ 2410 n
(L,.sin(6, )’ (rp tan(6, ))2 (L,.sin(0,)) (rp tan(6, ))2
+ Jiia _Sgn(P_Gn)-Jknb _ 2Jd50 J+[Jk12a _Sgn(p_en )'Jklzb _ 250 ] .
L@, GonO)F ) | Cosn@.)F (a0,

sin(at).cos(a)” —

_ [D (Jkla _Sgn(p_el)'Jklb _ 23, J_D [Jma —sgn(p—97 )-me _ 2Jy7 J]
i (La .sin(e1 ))2 (rp ) tan(e1 ))2 d (La .sin(e7 ))2 (rp ) tan(e7 ))2 .
.(— Ll.sin(B) + (gc +z, ).cos(B)) +
" {D {Jlda — sgn(p -0, )‘szb _ 25, J _D {JkSa ~ sgn(p — 6 )'Jka _ 2.J 58 ]J
) (L,.sin(0,)y’ (rp tan(, ))Z - (L,.sin(0,))’ (rp tan (0, ))z '
(~L,.sin(B)+ (g, +z,)cos(B))+
" [D [ Jisa — sgn(p -0, )'Jk3b _ 25 ] D { Jyoa — sgn(p -0, )‘Jk9b _ 2J 5 }]

(L,.sin(0;)) (rp .tan (0, ))Z (L,.sin(6, )y’ (rp .tan(, ))2
(~L,.sin(B)+ (g, +z, ).cos(B))+

I {Dl{ Jaa —520(p =0, M o 2dy ))z ] B Dz{ T r0a —520(0 =010 )T 100 25 }]
4

(L,.sin(0,)y (r .tan(0 (L,.sin(0,, )y (rp tan(),, ))2
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.(L4.sin(B)+ (gC +z, ).cos([}))+

+{D {J 5a Sgn(p 0 ) k5b 2'JP5 JD ,[Jklla _Sgn(p_ell)'Jkllb _ 2'JP“ J]
: (L sm(@ ))2 (r tan(e5 ))z ’ (La.sin((ﬂll))2 (rp.tan(en))z
.(Ls.sin(B) + (g,c +z, ).cos(B)) +

n {D [ Ji6a sgn(p 0 ) k6b Z'Jp6 ] D [ Jii2a — sgn(p -0, )'Jklzb _ 2'JplZ J]
1 (L sm(O ))2 (r tam(@6 ))z ’ (La.sin(e12 ))2 (rp.tan(e12 ))z

(L.sin(B)+ (g, +2z,).cos(B))).cos(a)p? +
N {Dl {Cl{[ l ]( sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(?») + cos(p -0, )) 3 sin(p -0, )nz

L,.sin(6,) cos(v,) cos()

( —%, +D,.cos(a ) +(L,.cos(B)+ (g, +z )51n([3)).B)+

](sm (% v, )sin(p—6, )} tan(A) + cos(p —6,)) Sin(Pez)]]z.

cos(v,) cos(1)

( — %, +D,.cos(a)é +(L,.cos(B)+ (g, +z )Sln(B))'B)+
(( J(sln k v, sm p 9 tan(?»)-i— cos(p — 6, )) - sin(p —5, )jT
sm cos v3) cos(k)
(%, — %, +Dy.cos(a)et-+ (L cos(B) + (g, +2,)sin(B)B)+
L, s1n cos v4) cos(?»)
( ~ % +D,.cos(a)a+(~L,.cos(B)+ (g, +2 )Sln(B))'B)+
([ J (sm k Vs sm p 9 tan(l) + COS(P —6; )) _ sin(p —6; )J]z
sm cos V5) cos(k)
( -X,+D, cos(oc -L, COS( ) (g +z )sm(B)).B)+
e {[ (sm (A — v, )(sin(p — 6,) tan(A) + cos(p — 6, )) _ sin(p -0, )]]2
11 51n cos Vs) COS(X)

( —%, +D,.cos(a)é + (- Ly.cos(B)+ (g, +2 )Sm(ﬁ))'ﬁ))_
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Dl [[ l ]{sm(k v )(sm(p 0 )tan(k)+ cos(p—67))_sin(p—97)B2.
0 L, s1n( )

cos(v,) cos(2.)
( -D, cos(oc .G+ (L cos( ) (g +z ) s1n(B)).B)+
e {( ] (sm A=V, sm p 0, tan(%) + cos(p -0 )) B sin(p — 0, )J]z
13 sin(6 cos(vy) cos(1)
( -D, cos(a .G+ (L cos( ) (g +z ) sm(B)).B)+
' [( } (sm (A = v, )(sin(p — 6, ).tan(1) + cos(p — 6, )) B sin(p — 6, )Dz
v L,.sin(6 cos(v,) cos(2)

(%, —%,, = D,.cos(a)é+(L,.cos(B)+ (g, +z, )sin(B))f)+

+Cp [[ } [Sm 7” v10 Sm tan(k)"' COS(p -0, )) _ sin(p ~ em)}j.
(o)

cos VIO) 005(7“)
( -%,,—D, cos(a -L, COS() (g +z )sm(B)).B)+

cos \/1 1) cos(k)

( ~%,, = D,.cos(at)é + (- Ls.cos(B)+ (g, +2 )SIH(B))-B)"‘
‘e, {( [sm (h=v, )(sin(p —6,, ) tan(L )+ cos(p —8,,)) ~ sin(p — elz)Dz.
L, sm

cos vlz) cos(?»)

( —%,, —D,.cos(a)é+ (- L,.cos(B)+ (g, +z,) Sln(B))—B))) cos(a)—
_ [DI{FI [ 1 ][ sin(?» -V, ).(sin(p -0, ) tan(k) + cos(p -0, )) B sin(p -0, )J N
L

..sin(6,) cos(v,) cos(1)

N / sin(A — v, )(sin(p — 6, ).tan(1) + cos(p — 0, )) sm(p 0,) N

D sm@z)J[ cos(v.) J

ey 1 J( sm(k -V, ).(sin(p -0, ) tan(?») +cos(p - 6 _sin (p- 6 ]
L sin(, ) cos(v,) cos(A

sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1) + cos(p s1n s )] N
os(h

+F !
v L,.sin(0,) ' cos(v,) C
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CE 14 | sin(L — v, )(sin(p — 65 ).tan(1) + cos(p — 6;)) 3 sin(p — 0, )} N
i L, .sin(6;) cos(v;) cos(})
CE 1 ‘ sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1.) + cos(p — 6, )) B sin(p — 0, )D B
’ L,.sin(6,) cos(v,) cos()
3 14 sin(A — v, )(sin(p — 8, ).tan(1.) + cos(p — 6, )) 3 sin(p — 6, )j N
Dz{E L La.sin(97)]{ cos(v7) cos(1)
CE 1 ' sin(A — v )(sin(p — 0, ).tan(1 ) + cos(p — 05 )) 3 sin(p — OS)J N
’ L,.sin(6,) cos(v, cos()
ey l . sin(k -V, ).(sin(p - 69). tan(k)+ cos(p - 69)) B sin(p -0, )] N
’ L,.sin(0,) cos(v,) cos())
L 1 J[ sin(A —v,, )(sin(p - 0,, )-tan(L )+ cos(p - 0,, )) 3 sin(p—0,, )J N
v L,.sin(6,,) cos(v,, cos(1)
L 1 ]( sin(A —v,, )(sin(p — 6,, ) tan(1) + cos(p - 6,,)) B sin(p—0,, )J N
; L,.sin(8,,) cos(v,,) cos())

+ Flz{ / ] [sin(?» -V, ).(sin(p -0,, ).tan(k)+ cos(p -0, )) B sin(p -0, )BJ

La'Sin(elz) | COS(Vlz ) COS(K)

.cos(oc) =0
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