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ONSOZ

Acik ¢evrim olarak modellenen 4 serbestlik dereceli bir kule tipi kren modelinin non-lineer
karakteristige sahip dinamik davraniglar denklemleri ¢6ziimlenerek benimsenen modelleme
teknigi ve durum degiskenlerinin yiikiin durus hassasiyeti tizerine olan etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu ¢alismada benimsenen modelleme teknigi ve durum degiskenleri ile elde
edilen veriler, benden sonra benzer konularda ¢alisma yiiriitmek isteyecek kisilerin konuya
daha genis ve daha saglikli bakis agilarindan bakabilmelerine olanak saglayacaktir.

Tez calismami yiirlittiigiim siire zarfinda, bilgi ve deneyimleriyle benden hi¢bir zaman
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KRENLERDE DURUS HASSASIYETININ MINIiMiZE EDILMESI ICIN UYGUN
TASARIMLARIN GERCEKLESTIRILMESI

Kivang KAYA
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Yap1 sektoriiniin yakin zamandaki hizli gelisimi, yap1 krenlerinin gelisimini de beraberinde
getirmistir. Krenlerden beklenen artik sadece kaldirma ve iletme degil, bunu ayni zamanda
miimkiin olan en hizli ve en hassas sekilde yapabilmeleridir. Bu yiizden krenlerde durus
hassasiyeti kren tasarimlarinda 6nemli bir kriterdir.

Bu calismada, kaldirma ve iletme makinelerinden, bunlarin ¢esitli kriterlere gore
siiflandirmalarindan, krenlerden, krenlerin siniflandirilmalarindan, konstriikksiyon ve
Olclilendirme esaslarindan genel olarak bahsedilmistir ve 4 serbestlik dereceli bir kule tipi
kren modellenmistir.

Bu modelde kullanilan halatin esnek bir yay karakteristiginde oldugu, gdvdenin ve yiik
kolunun (bum) rijit oldugu kabul edilmistir. Ayrica sisteme bir dondiirme momenti etki
ettirilmistir. Lagrange yoOntemiyle enerji denklemleri g¢ikarilmistir. Mathematica programi
yardimi ile denklemlerin kontrolii yapilmis ve Matlab programimin Simulink modiilii ile
¢Oziimlenmistir. Bu ¢ézlimlemeler baz1 parametrelerin degistirilmesiyle on farkli durum i¢in
tekrarlanmistir. Daha sonra ortaya ¢ikan grafiklerdeki degiskenlerin yorumlanmasina geg¢ilmis
ve durus hassasiyetine etkileri gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kule kren, krenlerde durus hassasiyeti, agik ¢evrim, non-lineer sistem

JURI:
1. Yrd. Dog. Dr. Muharrem E. Bogoglu Kabul tarihi: 17.03.2009
2. Prof. Mustafa Aligverisgi Sayfa Sayisi: 100

3. Prof. Dr. Ahmet D. Alkan

Xi



IMPLEMENTATION OF CRANE DESIGNS FOR MINIMIZING POSITIONING
ACCURACY

Kivang KAYA
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

The fast development of building sector in recent times, also brings the development of
building cranes with itself. Nowadays, expectations from cranes are not only lifting and
transporting, but also doing these acts in fastest time and with the most accurate way. Thus,
positioning accuracy is an important criteria in crane design.

In this study, lifting and transport machines, their classifications according to some criterias,
cranes, cranes’ classifications, crane construction and dimentioning principals are explained
briefly and a tower crane with 4 degrees of freedom is modelled.

The steel rope which is used in the model, is assumed to act as a spring while crane’s body
and the boom is assumed to be rigid. A torque is applied to the system as well. Energy
equations are obtained by using Lagrange method. Equations are checked with the help of
Mathematica program and evaluated with the Simulink module of Matlab program. These
evaluations are repeated for 10 different states which are obtained by changing specific
parameters. Then, the obtained graphics of the variables are commented and their effects on
positioning accuracy are observed.

Keywords: Tower crane, positioning accuracy in cranes, open loop, non-linear system
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1. GIRIiS

Tarih boyunca insanlar yiiklerini bir yerden digerine tasimak zorunda kalmis ve tarihin
ilerlemesine paralel olarak bu is i¢in gelistirdikleri yontemler ve teknolojiler de gelismistir.
Bu gelismelerdeki en belirgin ve hizli gelisen silire¢ sanayi devrimi ile baslamis giliniimiize
kadar gelmis, glinlimiizde de tiim hiziyla devam etmektedir. Yakin geg¢misimizde ve
glinlimiizde endiistriyel ve mimari yapilarin hizla gelismesinin en énemli etkenlerinden birisi
de kaldirma ve iletme makineleri teknolojilerinin ve sanayisinin hizli bir sekilde gelismesi
olmustur. Metropolit sehirlerde giderek artan niifus ve arsa darliindan kaynaklanan yerlesim
sikintis1 az katli algak binalar yerine ¢ok katli gokdelen insalarinin siklagsmasini beraberinde
getirmistir. Kaldirma ve iletme makineleri bu gelismelerle, hem mimari yapilarin gelismesini
saglamig, hem de yap1 sektoriiniin ihtiyaglart dogrultusunda kendileri gelismislerdir.
Glinimiiz sartlarinda kaldirma ve iletme makinelerinden beklenilen tek sey bir yiikii bir
noktadan alip bir digerine gotiirmekle sinirli degildir. Bu yapilarin kurulmasinda énemli olan
kriterler istenilen kalitede isin en kisa zamanda, en diisiik maliyetle en giivenilir bir sekilde

gerceklestirebilmeleridir.

Ozellikle yiiksek yapilarin insasinda, yapilara ek yiik getirmeden, kullanilacak olan
malzemelerin yiiksek katlara belirlenen siire dahilinde is giivenligi saglanmis bir sekilde
ulastirilmas: istenmektedir. Kaldirma ve tasima makinelerinden kule krenleri bu kosullar

saglayabilmek icin her yapiya 6zel olarak tasarlanip tiretilirler.

Kule krenleri, yatay ve dikey pozisyonda iletim yapabilen, altlarindaki araba sayesinde
istenilen yere rahatlikla tasinabilen, iizerilerindeki ving tertibatiyla kaldirdiklar: yiikleri yine
tizerilerinde bulunan diger hareket elemanlar1 yardimiyla dondiiriip oteleyebilen ve yiikiin
hassas bir sekilde hareketine olanak veren, bu sebeplerden dolay1r ¢ok cesitli kullanim
alanlarina sahip olan makinelerdir. Montaj sirasinda kiiciik bir ¢alisma alan1 kaplamalar1 diger
krenlere gore kule krenlerini avantajli kilar. Biiylik yapim yiikseklikleri, uzun kol acikliklar
ve ayni zamanda agirlik tasarrufu nedeniyle kule krenleri yapist kafes kiris tagiyict sistemli
yapilmaktadir. Yeterli durma emniyetinin saglanabilmesi ve krenin diizgiin ¢alisabilmesi igin

alt arabaya ya da kulenin alt kismina bir kars1 agirlik dngdriiliir.

Bu calismada, bir kule tipi kreninin, kule ve yiik kolu(bum) kismi rijit, halat kismi esnek
kabul edilen fiziksel modeli ele alinmistir. Mathematica ve Matlab-Simulink programlari
yardimiyla modelin dinamik davranis denklemleri incelenmis, modelin ucunda asili olan
yiikiin ¢esitli parametreler altindaki durus hassasiyetleri gézlemlenmistir. Cikan sonuclar bu

konu iizerine ileride yapilacak ¢aligmalara zemin hazirlamak {izere irdelenmistir.



2. GENEL TANIMLAR

Yiiklerin kaldirma ve tagima arag veya tesisleriyle yakin mesafelere taginmasina yakin mesafe

transport isleri denir.

Insaat santiyeler, makine sanayi, depolar, limanlar, biirolar v.b. yerlerde yapilan endiistriyel
tasimada mallarin sadece kaldirilmadigi, yatay olarak da tagindigi goriilmektedir. Bu nedenle
yakin mesafe transport islerinde kullanilan arag ve tesislere “Kaldirma ve tasima makineleri”

veya “Transport makineleri” demek dogru olur.

Kaldirma ve tagima makinelerini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik “Kesikli ¢alisma” veya
“Stirekli ¢alisma” durumlaridir. Kesikli calismada periyodik olarak yapilan hareketler soz
konusudur. Makine mal1 istenilen yere gotiirmek i¢in bir periyotta, “durma”, “hizlanma”,
“diizgiin hareket” ve yavaslama evrelerini ge¢irir. Yeniden bir tasima i¢in tekrar geri doner ve
her mal iletiminde bu hareketler tekrarlanir. Oysa siirekli (kesintisiz) calisan transport
makinelerinde, ¢alisma ve mal iletimi hep ayn1 yonde olmaktadir. Kesikli ¢alisan transport
makinelerine “Kaldirma makineleri”, siirekli c¢alisan transport makinelerine ise “Tasima

makineleri” denir.

Bazi kaldirma makinelerinin tanimlari, tanimlar1 asagida yer almaktadir.

2.1 Basit Kaldirma Makineleri

Yikleri yalniz kaldiran “kriko”, “palanga” ve “ving¢ (¢ikrik)” gibi konstriiksiyonu basit,

kaldirma makineleridir.

2.2 Palangalar

Yiiksek bir yere asilarak yerden kumanda ile yiikleri yukariya dogru kaldirirlar. Yani yiiklerin
hareketi diisey eksen boyunca gerceklesmektedir.

2.3 Vingler

Ingilizce “winch” sdzciigiiniin karsiti olarak dilimize girmistir. Bu kaldirma makineleri de
palangalarda oldugu gibi, yiiklerin kaldirilmasinda veya ¢ekilmesinde kullanilirlar. Yiiklerin
hareketi tek eksen boyunca olmaktadir. Palangalara gore kaldirma kapasiteleri ve
yiikseklikleri daha fazladir.



2.4 Krenler

Dilimize almanca “Kran”, Ingilizce “Crane” sézciiklerinden gec¢mistir. Bu tiir kaldirma
makineleri, yiiklerin kaldirilmas1 veya indirilmesinden baska bunlarin yatay hareketlerine de
olanak saglarlar. Yiiklerin hareketi 1ii¢ eksen dogrultusunca yani wuzaysal olarak
saglanabilmektedir. Bu nedenle bulunduklar1 atdlye, fabrika, ambar, insaat v.b. yerlerde ¢ok

faydali ve etkili olan kaldirma makineleridir(imrak vd., 2007)



3. KALDIRMA VE TASIMA MAKINELERININ SINIFLANDIRILMASI

Kaldirma ve tasima makineleri her tirlii endistri dalinda ve ticari isletmelerde
uygulandigindan ¢esitleri ¢ok fazladir. Bu c¢esitliligi doguran faktorler(Demirsoy vd., 2005;
Aslan, 2007; Imrak vd., 2007) ;

e Tasmacak kiitlelerin biiyiikliigii
e Tasima mesafesinin biiyiikligii
e Tasmacak mallarin tiirtidiir.

Caligma prensiplerine gore transport makineleri 6ncelikle iki ana gruba ayrilir.
e Kesikli ¢aligan transport makineleri
o Siirekli ¢alisan transport makineleri

Alt gruplardan bazilari agagida verilen Cizelge 3.1’de goriilmektedir.



Cizelge 3.1 Transport makinelerinin gruplandirilmasi

TRANSPORT MAKINELERI
Kesikli Cahisanlar Siirekli Calisanlar
Kaldirma Makineleri Tasima Makineleri
KALDIRMA MAKINELERI
Basit Kaldirma Makineleri Krenler Asansorler Zemin Araglari
KRENLER
Kopriilii Krenler Takl1 (ayaklr) Doner Krenler Yiikleme Kopriileri | Konsol Krenler Ozel Krenler Kablolu
(gezer kopriiler) Krenler Krenler
Elle Elektrikle |Tam |Yarim |Sabit |Yurir |Yizer |Konsollu |Doner |Sabit Doner | Lokomotif | Dokiimhane | Yeralti
Tahrikli | Tahrikli Takli |Takli |Doner |ve (dubalr) Krenli | Oklu OkKlu Krenleri | Krenleri Ocak
Krenler | Doner | Krenler Krenleri
Krenler
DONER KRENLER
Sabit Doner Krenler Yiiriir ve Doner Krenler Yiizer (dubali)
Krenler
Stitunlu Doner Doner Tabanli Rayli D. K. Yapt | Mobil Liman Derik Kepgeli Aglr Yiik
Krenler Krenler (1 rayli, 2 rayl1) | Krenleri| Krenler | Krenleri Krenler Yiizer
Krenler

Duvar |Dokiimhane | Derik | Sabit | Sabit | Vidali | Cekme

Kreni | Siitunlu | Kuleli Oluklu




3.1 FEM ve DIN Normlari ile Transport Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Kaldirma makineleri ve pargalarinin konstriikksiyonunda, sistemin kullanim siiresince istenen
performansta gorevini yerine getirmesi, dikkate alinmasi gereken en onemli Ozelliktir. Bu
amac¢ dogrultusunda ilk olarak tasarimi yapilacak olan kaldirma makinesinin ve pargalarinin
FEM (Federation Europenne de la Manutention) standardina goére belirlenen ¢alisma grubu ve
stiresi belirlenmelidir. FEM standardina gore kaldirma makinelerinin siniflandirmasi 3 gruba

gore yapilmistir(Imrak vd., 2007).
Bunlar ;

e Kaldirma makinesi biitiin olarak,
e Ozel ekipman ve mekanizmalar biitiin olarak,

e Yapisal ve mekanik parcalar.

Bu smiflandirma yapilirken 2 kriter esas alinmistir. Bunlar;

e Hesaba katilan pargalarin toplam kullanim siiresi,

e Kanca yiikii, yiikleme veya herhangi bir par¢adaki gerilim dagilima.

3.2 Kaldirma Makinelerinin Simiflandirilmasi

3.2.1 Sistem Simiflandirmasi

Kaldirma makineleri biitlin olarak A1, A2,......... A8’e kadar olan sembollerle 8 grup halinde,

10 adet kullanim siiresine gore ve 4 adette yiik dagilimina gore siniflandirilirlar.

3.2.2 Kullanim Siniflandirmasi

Kullanim smiflandirmasinin anlami, kaldirma makinesinin ¢alisma siiresi boyunca yapacagi
kaldirma is sayisidir. Kaldirma isi biitiin olarak bir dizi operasyonlar igerisinde gergeklesir.

Bunlar kaldirmanin baglamasi, hareket yonii ve islem sonudur.

Toplam kullanim siiresi ise makinenin servis digina alinincaya kadar yapmis oldugu ¢alisma

siiresidir. Bu siire, U0, Ul,............ U9’a kadar olan 10 sembole gore tasarlanmistir(Cizelge
3.2).
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Cizelge 3.2 Toplam kullanim siiresine gore siniflandirma(imrak vd., 2007)

Sembol Toplam Kullanim (nmax max. kaldirma sayisi)

uo Nmax < 16000
Ul 16000 < Nmax < 32000
U2 32000 < Nmax < 63000
U3 63000 < Nmax < 125000
U4 125000 < Nmax < 250000
us 250000 < Nmax < 500000
U6 500000 < Nmax < 1000000
u7 1000000 < Nmax < 2000000
us8 2000000 < Nmax < 4000000
U9 4000000 < Nmax <

3.2.3 Yiik Dagilim

Kaldirma makinesinin toplam kullanim siiresince kaldirdigi emniyetli ¢alisma yiikii oran1 ve
toplam kullanim stiresi verilerinin olusturdugu fonksiyondan ortaya ¢ikan bir k, dagilim

faktoriinlin hesaplanmasiyla yiik dagilimi kavrami ortaya ¢ikar.

my; = Kaldirilan 1 sayidaki yiikleri, mimax = emniyetli ¢aligma yiikiinii, nj= gercek kaldirma
sayisini, hmax=toplam kaldirma siiresince toplanan kaldirma sayisin1 ifade etmektedir. Bu

durumda;
kp =3 (M1 / Mimax)>. Ni / Nimax (3.1)
olarak bulunur.

Kaldirma makinesi yiik dagilimia gore Cizelge 3.3’te Q1, Q2, Q3, Q4 ile tanimlanan dort

dagilim siifindan birine yerlestirilir.




Cizelge 3.3 Yiik dagilim faktrii(Imrak vd., 2007)

Simge Kp yiik dagilim faktorii
Q1 Ko < 0.125
Q2 0.125 < Ko < 0.250
Q3 0.250 < Ko < 0.500
Q4 0.500 < Ko < 1.000

3.2.4 Kaldirma Makinelerinin Grup Siniflandirmasi

Kaldirma Makineleri Cizelge 3.4’te gosterildigi gibi Al ile A8 arasinda 8 grup halinde

siiflandirilmstir.

Cizelge 3.4 Kaldirma makinelerinin grup smiflandirmasi(Imrak vd., 2007)

Yiik Kullanim Siniflandirmasi
Dagilim
Sinifi uo Ul u2 u3 U4 U5 ue6 u7 us U9
Q1 Al Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4l A5 A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 A4 Ab A6 A7 A8 A8 A8 A8

Ayni tipteki kaldirma makineleri degisik yollarla kullanilabilirler, ancak ayirt etmek icin bir
gruplandirma yapmak gerekir. Bu gruplandirma yapilirken kaldirma makinesinin tipi,
yikleme grubu ve kaldirma kriterleri dikkate alinmalidir. Kaldirma makinelerinin
siniflandirmasinda kullanilan ve kren tipine goére yapilan smiflandirma Cizelge 3.5°te

goriilmektedir.
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Cizelge 3.5 Kaldirma makinelerinin siniflandirilmast i¢in rehber ¢izelge(Imrak vd., 2007)

Referans Kren Tipi Kaldirma Sekli Ving grubu
1 El ile tahrikli vingler Al-A2
2 Tahrikli krenler Al-A2
3 Giic istas_yonlarl _Ve atelyeler i¢in tahrikli ve A2 - A4

demontaj krenleri

4 Depolama ve hurda tastyicilar Kancali A5
5 Depolama ve hurda tastyicilari Tutucu veya magnet A6 - A8
6 Atelye krenleri A3 - A5
7 Gezer kopriilii krenler Tutucu veya magnet A6 - A8
8 Kepgeli krenler A6 - A8
9 Yer alt1 firin kdpriisii A8
10 Kaziyici kren, fitin besleme kreni A8
11 Demir ocag1 krenleri A6 - A8

12.a Yiik bf)saltma ve konteynirlar i¢cin koprii Kancali veya cift AS - AG

krenleri kancall

12.b Diger koprii vingleri Kancali Ad
13 Yiik bosaltma i¢in koprii krenleri Tutucu veya magnet A6 - A8
14 1I;;;\;;[Zmakkir;:innl)eri, tersane  krenleri(ytik Kancall A3 - AS
15 Dok vingleri, yiizer veya sahil krenleri Kancali A5 - A6
16 Dok vingleri, ylizer veya sahil krenleri Tutucu veya magnet A6 - A8
17 Agir yiikler i¢in yiizer veya sahil krenleri A2 - A3
18 Giiverte krenleri Kancali A3 - Ad
19 Giverte krenleri Tutucu veya magnet Ad - A5
20 Insaat icin kule krenler A3 - A4
21 Vingler A2 - A3
22 Tren rayinda ¢aligan rayli krenler A4
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4. KRENLER

4.1 Giris

DIN 15001°e gore krenler bir tasima elemanina asili olan (genellikle halata) ytikii kaldiran ve

cesitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve tasima makineleridir.

4.2 Farkh Kren Uygulamalari

Asagida, Cizelge 3.1°de ayrintili sekilde siniflandirilan kren gesitlerinden bazilarindan séz

edilmistir.

4.2.1 Kopriilii Krenler

Zeminden yiiksege yerlestirilmis iki kren yolu arasinda bir koprii konstrikksiyonundan
meydana gelmektedir. Yar1 agir endiistriyle ilgili biitiin fabrika, magaza ve makine park
salonlarinda kullanilirlar. Basit bir operator kabininden kumanda edilebilecegi gibi, gezici
operator kabininden veya uzaktan da kontrol edilebilirler. Ko&priilii kren tarafindan

gerceklenmesi gereken hareketler sunlardir;

e Kaldirma ve indirme hareketi
e Kopriiniin 6teleme hareketi

e Arabanin koprii izerinde yaptig1 6teleme hareketi

Bu durumlara gore, bir kopriilii krende asagidaki mekanizmalarin olmas1 6ngoriiliir;

e Tamburlu kaldirma mekanizmasi
e Araba Oteleme mekanizmasi

e Koprii ylirlitme mekanizmasi

Bir kopriilii kren;

e Tasmacak yilikiin maksimum degeri, yani kaldirma kabiliyeti
e Koprii agikligy

ile karakterize edilir. Bunlarin yani sira;

e Kaldirma hizi

e Koprii 6teleme

e Araba Oteleme hizi

e Kaldirma yiiksekligi
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e Koprii gezinme mesafesi

bir kopriilii krende dikkate alinmasi gereken Ozelliklerdir. Bir kopriili krene ait esas
hesaplarin yapilabilmesi i¢in biitiin bu karakteristiklerin bilinmesi gerekir. Koprii agikligi
atolye boyutlaria gore tespit edilir. Kaldirilmasi istenilen yiik verilir. Bu sartlara gére koprii

tekerlekleri arasindaki ac¢ikligin belirlenmesi miimkiindiir.

4.2.2 Portal Krenler

“Liman Krenleri” veya “ Sehpali Krenler” olarak da anilirlar. Limanlarda, tersanelerde ve
depolarda kullanilirlar. Yapilarinda kafes kiris sistemi veya levhali kiris sistemi kullanilabilir.
Genellikle raylar lizerinde hareket ederler, kiiciik ve orta agirlikta yiikler i¢in lastik yiiriime
elemanlar1 kullanmasit miimkiindiir. Tasima kuvvetleri 800 tona, acikliklar1 ise 120 m’ye

kadar cikabilir.

Tahrik kaynagi olarak elektrik motorlar1 ya da nadiren igten yanmali kuvvet makineleri
kullanilir. Genelde agik havada galigtiklarindan firtinaya karsi emniyetlerinin saglanmasi
gerekir. Bu yiizden riizgar basinci belli bir degeri asinca kreni durduran ve kiskaglariyla ray1

kavramasini saglayan bir mekanizmaya sahiptirler.

4.2.3 OKklu ve Doner Krenler

Liman ve santiyelerde onemli gorev {lstlenen ve c¢ok kullanilan kaldirma makineleri
arasindadir. Ok ad1 verilen kiris, uglarindan birisi araciligiyla diisey bir eksen etrafinda donme

hareketi yapar. Kanca blogu, okun serbest olan 6teki ucu tarafindan taginir.

Oklu krenler siniflandirilirken kancanin hizmet edebildigi, erisebildigi alan dikkate alinir. Bu

durumda oklu krenler 3 sinifa ayrilir:

Sabit aplik krenler: Atdlye i¢inde bir duvara veya bir kolona tespit edilir. Okun serbest ucu,

yaricap1 ok acikligina esit olan bir yarim daire ¢izebilir.

Miistakil sabit krenler: Bir duvar veya bir kolona tespit edilmeden kullanilirlar. Okun

serbest ucu tam bir daire yay: ¢izebilir.

Hareketli veya mobil krenler: Raylar veya yollar {izerinde ya da herhangi bir arazide hareket

edebilen kaldirma araglaridir.
Karakteristikleri;

e Kaldirma kapasitesi veya yetenegi

e Ok aciklign
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e Kaldirma yiiksekligi

Krenin sahip oldugu yetenekler;

e Kaldirma hareketi
e Yoneltme denilen donme hareketi
e Mobil krenlerde dteleme veya yiiriitme hareketi

e Ok acikliginin degistirilmesi hareketi

4.2.4 Kablolu Krenler

Uzerinde arabanin hareket ettigi bir veya daha fazla tel halatl (tasima halatl) krenleridir.
Santiyelerde ve biiyiikk depolarda kullanilirlar. Agiklik mesafesi 1000 m’ye kadar ¢ikabilir.

Halatlar iki devrilebilir (sabit, hareketli veya donebilir) kule arasina gerilmistir.

Tasima halatlar1 olarak yar1 veya tam kapali spiral halatlar kullanilir. Arabanin hareketi cekme
halat1 lizerinde olurken, yiik de kaldirma halatina asilir. Araba, i¢inde tekerleklerin ve halat
makaralarinin (kaldirma halati makaralar1) yataklandig: bir kafes kiris sisteminden ibarettir.
Tekerlek adedi, tekerlek yiikiiniin halat cekme kuvvetine oraninin 1/50 degerini agmayacak
sekilde secilmelidir. (Imrak vd., 2007)

4.25 Kule Krenleri

4.25.1 Kule Krenlerinin Yapisal Ozellikleri

Mimari ve endiistriyel yapilarin giiniimiizde devasa boyutlara ulagsmast ve bunlarin miimkiin
olan en kisa zamanda bitirilmesi gerekliligi kule krenlerinin ortaya c¢ikmasina, siiratle
gelismesine ve bu tiir islerde siklikla kullanilmasina neden olmustur. Kule krenleri ¢ok ¢esitli

ozelliklerine bagli olarak cok cesitli sekillerde tiretilirler ve siniflandirilirlar.
Sistem hareketliligine gore;

e Gezer kule krenleri (Sekil 4.1a)
e (alisan yapinin ¢atisina bagli kule krenleri (Sekil 4.1b)
e Diisey tirmanan krenleri (Sekil 4.1c¢)

Kule tipine gore;

e Doner kuleli krenler (Sekil 4.1d)
e Sabit kule ile donen {ist boliime sahip krenler (Sekil 4.1¢)

Yiik kolunun hareket tarzina gore;

e Yatay ve diisey diizlemde hareketli yiik kolu (Sekil 4.1 f,g,i,j,k)
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e Sadece yatay diizlemde hareketli ytlik kolu (Sekil 4.1h)

(i) . K1) (k)

Sekil 4.1 Kule kren cesitleri(Bogoclu, )
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Kule krenlerinin raylar iizerinde hareket eden cesitlerinde, tekerlekler motor-rediiktér grubu
ile tahrik edilir. Durma emniyeti hem motora tatbik edilen bir frenle, hem de ilave durdurma

ekipmanlar ile saglanir.

Dort veya daha fazla tekerlek bulunabilir. Kulenin alt kisminda bulunan alt platformun
tizerinde kule, kars1 kiitle ve tahrik gruplar1 bulunur. Kule genellikle kare kesitli kafes kiris
sistem olarak imal edilir. Kumanda tertibat1 genelde kulenin {ist kisminda bir kabin igerisinde
yer alir ve kren operatoriiniin ¢evreyi tam olarak gorebilecegi sekilde tasarlanir. Yiik kolu
(bum), tiggen ya da kare kesitli kafes kiris sistemi olarak iiretilir. Arka tarafindan kuleye
mafsalli olarak baglanmistir. Sadece yatay diizlemde donen ¢esitlerinde yiik kolunun ug¢ kismi1
kulenin tepesine baglanir. Uzerinde bulunan raylarda bir ving arabasi calisir. Yiik bu ving
arabasinin iizerinde mevcut olan palanga blogu ile kaldirilir. Yatay ve diisey diizlemde
hareketli yiik koluna sahip olan vinglerde ise yiik kolunun ucu bir palanga sistemi ve saptirma
makaralari ile alt da bulunan platformdan tahrik edilir. Bu tiplerde yiik kolunun ucundaki bir
palanga tertibati ile ylik kaldirilir. Buradaki yiik kaldirma palangasi da alt platformda yer alan

motor rediiktor ve tambur grubu ile tahrik edilir.

Genellikle, sadece yatay diizlemde donen yiik koluna sahip vinglerde, kulenin tist kisminda
yiik kolunun arkasinda karsi agirlik ve karst agirligi tasiyan bir karsi agirlik kolu vardir.

(Bogoglu,)

4.2.5.2 Kule Krenlerinin Genel Kullanim Degerleri

Gilinlimiizde kullanilan ortalama degerler asagida verilmis olup, 6zel durumlarda bu degerler

agilabilmektedir.

Mimari yapilar i¢in kapasiteler;

Yiik kaldirma kapasiteleri 30 ~ 80 KN
En fazla ytiik kolu agikligr 25 m
Yiik kaldirma yiiksekligi : 30 ~ 50 m
Yiik kaldirma hizlar : 03~ 10 mfs
Ving seyir hizlari : 033~ 0.5 m/s
Doner parcanin agisal hizi 05~ 07 dd

Endiistriyel kullanim i¢in kapasiteler;
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Yiik kaldirma kapasiteleri
En fazla yiik kolu agiklig1
Yiik kaldirma yiiksekligi
Yiik kaldirma hizlart
Ving seyir hizlar

Doner parcanin agisal hizi

200 (kN) ve iizeri
25 ~ 45 m
50 ~ 80 m
0.16~ 1.0 m/s
0.16~ 0.2 m/s
02 ~ 04 dd

Kule vingleri ¢alisilan konstriiksiyonun ¢atisina baglanmalar1 halinde kapasiteleri;

Yiik kaldirma kapasiteleri

En fazla yiik kolu aciklig1
Yiik kaldirma yiiksekligi

Yiik kaldirma hizlar

Yiik kolu diisey salinim hizi :

Doner parganin agisal hizi

63~80~100~125

KN

45 m ye kadar

150 m ye kadar

0.33~ 15

0.5

0.5~0.7

m/s

m/s

d/d
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5. KRENLERDE KONTRUKSIYON VE OLCULENDIRME ESASLARI

5.1 Konstriiksiyon icin Genel Esaslar

Kaldirma makineleri yapimi, konstriiksiyonla ugrasan miihendisler i¢in ¢ok yonlii ve ilging
bir c¢alisma alanidir. Genel makine yapimi, celik, insaat ve elektroteknik gibi farkli
disiplinlerin bir arada uygulama yeri bulmalar1 ayrica proje ve yap1 sekillerinin gok ¢esitli

olmasi bu alanin 6nde gelen 6zelliklerindendir.

Krenlerin projelendirilmesi ve sekillendirilmesinin sevk idaresi kren konstriiktoriiniin
gorevidir. Bu yiizden bir kren konstriiktorii, ihtiyaglar1 dikkate alabilecek ve olanaklardan

yararlanmasina yetecek kadar diger bilim dallarindan da bilgiye sahip olmalidir.

Kiiciik kaldirma makineleri ve sik rastlanmayan bazi normal konstriikksiyon bir tarafa
birakilirsa, kaldirma makineleri yapiminda giiniimiizde miinferit tiretim hakimdir. Alisilmis
olan yliriir ve doner krenler bile, kaldirma yiikii, aciklik, calisma hizi, kaldirma yiiksekligi ve
isletme sekline gore cok degisik tiplerde karsimiza ¢ikabilir. Boslugu sinirlt olan bir hol ya da
bir rihtimdaki gibi yerel sartlar ¢ogu zaman normal yap1 sekillerinden ayrilan
konstriiksiyonlar gerektirir. Her zaman tek ve her seferinde amaca en iyi uyacak sekilde
yapilan biiytlik tesis olarak sayilabilecek yiikleme kopriileri, ylizer (dubali) krenler, tersane
krenleri, dok krenleri, 6zel demiryolu krenleri, doldurma, kiskagli, blok siyirma ve
dokiimhane krenleri gibi bir ¢ok farkli kren c¢esidi siralanabilir. Bu ylizden cogu kren

konstriiksiyonu her defasinda yeniden projelendirilir ve ¢izilir.

Kren yapiminda bir konstriiksiyon siparisle yakindan ilgilidir, bir dereceye kadar imalatin bir
pargasint olusturur. Teslim siireleri de simirli tutulmaktadir. Benzer oOrneklerden
yaralanilamadigt ve yeni projelerin ¢oziimiinde yeni konstriiktif cabalara girilmek
zorunlulugunda kalindi§i i¢in projelerin  zorlugu artmaktadir. Bu yiizden kren
konstriiktoriiniin ¢ok defa 6n denemeye tabi tutulmadan igletmeye alinan ve pratikte basar ile

calismasi beklenen yeni konstriiksiyonlar1 kisa siirede ortaya koymas1 gerekir.

Konstriiksiyonlarda problemin dogru bir sekilde ortaya konmasi uygun bir ¢oziimiin ilk
sartidir. Isteklere kars1 diisen pek ¢ok sayidaki goriisler her zaman dikkate alimmalidir.
Bunlarin tercih sirasini belirlemek ve akabinde gelen konstriiktif ¢alismalarin esaslarini

koyabilmek ¢6zlimiin 6nemli bir kism1 demektir.

Bir krenin calismasini dogrudan etkileyen yapisal istekler on planda tutulmalidir. Ciinki
sonunda ulasilacak pratik basar1 bir konstriiksiyon i¢in kesin yargi demektir. Isletme emniyeti,

yeterli omiir, kolay bakim ve yaglama, asinan parcalar kolaylik degistirebilme vb. bir krende
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bulunmasi gereken isteklerdir. Bunlardan sonra kren igletmesinde ekonomik istekler ortaya
cikar. Bunlarin baslicalari; is kapasitesinin yiiksekligi, az enerji ve yag sarfiyati, diisiik bakim
ve onarim giderleri, diisiin personel ve satin alma masraflari. Fakat biitiin isteklerin ayn1 anda
kargilanmas1 miimkiin degildir. Bir kren tesisinin kapasitesi arttig1 oranda o tesis daha ¢ok

pahalilagmaktadir.

Kaldirma makineleri iiretiminde ekonomik sekilde planlamada en etkin c¢are
standartlastirmaktir. Bu, farkli krenlere ayn1 parcalan (tekerlekler, halat makaralari, halatlar,
kavramalar, yataklar, fren kasnaklari, disli kutular1 vb.) kullanma imkan1 verir. Bdylece parca

sayis1 artmasi sonucunda bir elemanin imalati1 ucuzlamis olur.

Standartlastirma bazen konstriiktoriin proje icerisindeki hareket kabiliyetini siirladigl igin
kullanissiz olarak nitelendirilse bile konstriiksiyonu kolaylastirdigi montaj kolaylig1 sagladigi
ve ucuzluk elde edildigi unutulmamalidir. Diger taraftan, c¢ok yonlii kullanabilmeyi

saglayabilmek i¢in kren yapimi standardizasyonu yeteri kadar esnek olmalidir.

Son olarak, gorev ve etken goriislerin 6nem siras1 agiklandiktan ve amag tespit edildikten
sonra taslaklar yardimiyla en iyi ¢6ziim bulunur. Unutulmamalidir ki miimkiin goziiken pek
¢ok ¢oziimden sadece birkag tanesi en iyidir. Coziimlerin karsilastirilmalarindan ve ortaya
konulan isteklerle uyusmalarindan dolay1 ortaya bir bigim ¢ikar. Ancak bunun iizerine proje
adim hesapla kontrol edilir. Bu sirada baslangigta tespit edilen diizenin kismen ve bazen de
tamamen degistirilmesi zorunlu olabilir. Fakat burada baslangicta verilen gorevi ve ana
gorlsleri géz onilinden uzak tutmamaya dikkat etmek gerekir. Konstriiktor benzer yapilardan,
standardizasyonun getirdigi avantajlardan, kendi deneyim ve bilgisinden mutlaka
faydalanacaktir ama her seyden onemlisi konstriiktoriin kritik ve 6n yargisiz temel goriise

sahip olmasidir(Bogoglu vd.; Demirsoy vd., 2005; Imrak vd., 2007)..

5.2 Olgiilendirme Esaslar

Krenlerin ¢elik konstriiksiyonlari i¢in gecerli 6l¢iilendirme esaslart DIN 15018’de verilmistir
ama kren konstriiktorii mekanik kisimlar i¢in gerilmelerin se¢iminde hareket serbestligine

sahiptir.

Kaldirma makineleri ¢ok¢a yer degistiren makineler olduklari i¢in miimkiin oldugunca hafif
yapilmalidir. Ancak temel yapisal goriislerin 6nem sirasina gore hafif yapi istegi ilk planda
gelmez. Buna verilen 6nem bazi kren pargalarinda ve degisik kren tiplerinde ¢ok farklidir.
Ornegin yiiriiyen bir déner kren, yiikiin devirme momentine karsi stabilite emniyeti

saglayabilmek icin belli bir agirliga sahip olmak zorundadir. Devirme momenti olusturan
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elemanlarin (ok ve okun ucundaki makara takimi vb.) hafif yapilmasia bagl olarak krenin
agirligi azaltilabilir. Ancak, krenin stabilite emniyetini saglayan parcalardan hafif yapi
esaslarin1 uygulayarak miimkiin olan bliylik agirliklar1 ¢ikartip, sonra bunlar1 gerekli olan
stabilite emniyetini dengelemek amaciyla tekrar ilave etmek gereksizdir. Bu ylizden hafif yap1
ilk olarak diger konstriiksiyon ve bunun agirliklari iizerinde bir etkisinin bulundugu yerlerde
uygulanmalidir. Ornegin bir doner krenin ok veya dzellikle de ucunda tasarruf edilen agirlik,
karsit agirliktan yani ylikten 3-4 kat tasarruf edilmesini saglar. Biiylik acgiklikli kopriilerde
kren arabasinda yapilacak agirlik tasarruflari da benzer oranda 6nem kazanacaktir. Burada
kren arabasi agirligi, koprii konstriiksiyonunun kendi agirligimi ve daha onemli olan koprii
yiliriitme mekanizmasi ile kren yollarmin agirhigini da etkiler. Kepcgeler ve diger istif
kaplarinda agirlik tasarrufu ¢ok daha 6nemlidir. Bu ¢esit yiik tutma diizenlerinin agirliklarinin
azaltilmasi gerekli olan kaldirma kuvvetinin azalmasini saglayacaktir. Burada kullanilan yap1
sekli ve malzeme (aliiminyum vs.) krenin diger parcalarinda ekonomik olmayabilir. Onemli
olan, kullanilan malzemelerin, miktarlarinin ve maliyetlerinin, toplam agirlig1 uygun sekilde

etkileyerek dengelemesidir.

Krenlerin diger parcalarinda da fazla agirliktan kacinmak gerekir. Fakat ekonomik sinir daha
dardir. Ornegin dokiim bir disli kutusu yerine bundan daha pahali olan kaynakli bir yapi
kullanmak uygun olmaz. Uzun millerde ise kaliteli malzeme s6z konusu olmaz. Bunlarda
sadece deformasyon Onemlidir. Genellikler kren yapiminda orta mukavemetli malzemeler

kullanilir.

Sinirlamalara ragmen kren yapimecisi konstriiksiyonunu agirliktan tasarruf saglayacak sekilde
bigimlendirmede ¢ok sayida imkana sahiptir. Onemli olan sekil degistirme ve siirekli
mukavemet {iizerindeki buglinkii bilgilere dayanarak miinferit elemanlarin dogru olarak
sekillendirilmesidir. Uygun olmayan bir sekillendirmenin sonucunda ortaya c¢ikan blyiik
boyutlar ve gereksiz agirliklar yerine, kren yapimcist ayn1 emniyet ve saglamliktaki yapiy1

daha uygun sekil verme ve boyutlar kiigiik tutarak da saglayabilir.

Boyutlarin belirlenmesinde emniyetli gerilmelerin secilebilmesi icin isletme sartlar1 en ince
ayrintilarina kadar incelenmeli ve kontrol edilmelidir. Isletme sartlar1 ozellikle kren
yapiminda biyiik farkliliklar gosterir. Bu sadece kren tipinde degil, bir krenin farkli tahrik
mekanizmalarinda da ortaya ¢ikar. Buna uygun olarak gerilmeler icin de ¢ok farkli degerler
kullanilir. Tam hesaplanan yiliklemenin ne kadar olusacagi, hangi dl¢lide asir1 yiiklemelerin
beklendigi, art1 veya eksi ivmelenme, darbeler sonucunda hangi ek kuvvetlerin olusacag,

kullanma siklig1 vb. gibi unsurlar siirekli olarak kontrol edilmelidir. Her bir yap1 elemaninin
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onem derecesi ve bir kopma veya kirilmanin ortaya ¢ikaracagi sonuglar dikkatle tahmin
edilmeli ve Olgiilendirme de goz oOniine alinmalidir. Sonug olarak hesaplama sonuglarmin
giivenilir olup olmadigina dikkat edilmelidir. Hesap yontemleri ne kadar yaklasik ve giivensiz

olursa, emniyet gerilmeleri o kadar diistik alinmalidir.
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6. KREN HESABINDA SISTEME ETKIiYEN YUKLER VE KATSAYILAR

Gezer ve portal krenlerin hesabinda DIN 15018’e gore esaslar gozetilir. Tasiyic sistemlerin
hesaplanmasinda, bir krenin isletmesi sirasinda meydana gelen zorlamalar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu zorlamalar asagida belirtilen yiiklerin sonucunda ortaya

¢ikar(Demirsoy vd., 2005; imrak vd., 2007).

e Durus halindeki krenin tasiyici sisteminin (en uygunsuz yiikleme durumundaki) esas

yiikler
e Diisey hareketten meydana gelen yiikler
e Yatay hareketten meydana gelen yiikler

e Hava sartlarindan “iklim etkisi ile” meydana gelen ylikler

6.1 Esas (ana) Yiikler

Tasiyict sistem elemanlarinin kendi agirligindan gelen yiikler ve isletme yiikii (hareketten
dogan) yiiklerdir. “Kendi agirliklarindan” gelen yiikler i¢in, (DIN 15018, Cizelge 6.2) de
“ylirlitme hizlarina ve hareket yollarinin diizgiinsiizliik durumlarina gére” (¢ubuk kuvvetleri,
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile g¢arpilan) zati agirlik katsayilart (¢) olarak
verilmistir. Sabit yiikiin bir kismi tiniform yayil1 yiik olarak kabul edilir, diger kismi1 (makinist

sepeti, kars1 agirlik vb.) miinferit yiik olarak etki eder.

6.2 Diisey Hareketlerden Gelen Yiikler

Isletme yiikiiniin (kaldirilan yiik) az veya ¢ok sarsintili olmasindan ve kaldirma hareketinin
ivmeli bir hareket olusundan ortaya ¢ikan ilave yiiklerdir. (DIN 15018, Tablo 6.3) de *“yiik
kaldirma hizlarina gore” yiik kaldirma katsayilar1 (y) olarak verilmistir. Isletme yiikiiniin
“biiylitiilmesi” ic¢in kullanilan bu (y) katsayisi ile cubuk kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve

egilme momentleri ¢arpilir.

6.3 Yatay Hareketlerden Gelen Yiikler
Hareket eden kisimlarin hareketinden ya da frenlemesinden meydana gelen ivmeli
hareketlerin (atalet kuvvetlerinin), ¢esitli tasiyici sistem elemanlar1 {izerine gelen ilave yan

yiiklerdir.
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6.4 Hava Sartlarindan Meydana Gelen Yiiklemeler

Riizgar, kar ve sicaklik degisimleri nedeniyle meydana gelir. Riizgarin biitiin yonlerden
esmesi hallerinde dahi yatay olarak etki yaptigi kabul edilir. Riizgarin etkisi krenin yap1
sekline baghdir. Bir tasiyici sistem elemanin {izerine diisen riizgarin etkisi bir kuvvettir.

Bunun riizgar yoniindeki bileseni:

p=c.Aq (6.1)

p : Riizgar kuvvetinin bilegkesi (daN)

c : Aerodinamik bir katsayisi, (Bu katsay1r tasiyicit sistem elemanlarin sekline
baglidir)

¢ katsayilari; Kafes kirislerde c=1,6; Dolu govdeli veya kutu kirislerde ¢ =1,2 ~ 1,6;

Boru kafes kirislerde ve daire kesitli elemanlarda ¢=0,7 civarlarinda alinir.

A : Riizgar yoniine dik diizlemdeki tasiyici sistem yiizeylerinin izdlisimii (m?)
q : Dinamik basing (daN/m?) q=(VrﬁZ)2/ 16 (daN/m?)
Viiz : Riizgar hiz1 (m/s)

Kar yiikleri, gezer krenlerde, yiikkleme kopriileri ve doner krenlerin hesaplamalarinda hesaba

katilmaz

Sicaklik degisimi, yalnizca 6zel hallerde dikkate almnir. Ornegin, kiris sistem elemanlarinin
serbest olarak uzamalarinin miimkiin olmadig1 yerlerde dikkate alinabilir. Ac¢ik havada

calisacak tesislerde sicaklik degisimlerinin sinir1 -20°C ~ +45°C’dir.

6.5 Yiikleme Durumu Gruplari ve Genel Gerilme Degerleri
Krenlerin hesaplanmasinda ilk adim ylikleme durumuna gore grubun secilmesidir. Buna gore
egilme gerilmesi hesaplar1 yapilir. Yiikleme durumu iki gruba ayrilir. Bunlar H ve Hz

yiikleme durumlaridir.

6.5.1 H Yikleme Durumu

H yiikleme durumunda, biitiin esas (ana) kuvvetlerin ayni anda en uygunsuz konumda

etkiledigi kabul edilir. Bu yiiklemede ana kuvvetler;

e FElemanlarin kendi (zati) agirliklarindan dogan yiikler (statik yiik kavramindan, siddetleri
ve uygulama noktalar1 degismeyen kuvvetler anlasilir, kopriiniin kendi agirligi gibi),
e Hareketli yiik (dinamik yiik) kavramindan, isletme (bir makinenin ¢aligmasi) sirasinda

siddetleri ve/veya uygulama noktalar1 degisebilen kuvvetler anlasilir. isletme sirasinda
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meydana gelen kiitle (atalet) kuvvetler (durdurma hareketi sirasinda ortaya ¢ikan fren
kuvvetleri harig),
e Ozel hallerde goz 6niine alinan sicaklik degismelerinden dogan gerilmeler de bu gruba

girer.

6.5.2 Hz Yiikleme Durumu

Ana kuvvetler ile ilave kuvvetlerin ayn1 anda en uygunsuz sartlarda etkiledigi kabul edilir.

Kisaca ana kuvvetlerle ilave kuvvetlerin toplamina esittir.

6.5.2.1 ilave Kuvvetler

Hz grubunda yer alan bu kuvvetler; riizgar yiikii, durdurma hareketinden dogan fren kuvveti,

yatay yanal kuvvetlerdir.
Riizgar yiikii;

Toplami, kren yiizeylerinin formuna bagli olarak bu yiizeylerin her birine dikey etki ettigi
kabul edilen basinglarin toplamina esittir. Riizgar yiikii, rliizgarin hizina, kiris formuna ve

rlizgar etki ylizeyinin biiyiikligline baglidir.
Fren kuvveti;

Yiiriitme dogrultusunda ray istii ylizeyi yiiksekliginde etki eden en biiyiik fren kuvveti
sirtinme katsayis1 1/7 alindiginda, frenlenen biitiin tekerlekleri yiikiin 1/7’sine esit

alinmalidir.
Yatay yan kuvvetler;

Kopriilerde, iki koprii yolunda her birinden, hareket dogrultusuna dikey olarak etki eden yatay
diger bir kuvvet vardir. Bu yatay kuvvetin siddeti, yiiklii arabanin en uygunsuz durumundan,
koprii yolu tarafinda olusan tekerlek yiiklerinin 1/10 oranimna esit alinmalidir. Bu yatay yan

kuvvete araba hareketindeki fren kuvvetleri de dahildir.

6.6 Genel Emniyet Gerilme Degerleri

DIN 15018de yiikleme durumlari (H ve Hz) gruplarina gore genel emniyet gerilme degerleri
verilmigtir. St 37 ve St 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 St 37 ve St 52-3 malzemeleri gerilme emniyet degerleri(imrak vd., 2007)

Yiikleme Cekme emniyet Basma emniyet Kayma emniyet
Malzeme DIN gerilmesi gerilmesi gerilmesi
Durumu GemN/mm? GemN/mm? T emN/mm?
St 37 DIN H 160 140 92
17100
St 37 DIN Hz 180 160 104
17100
St 52-3 DIN H 240 210 138
17100
St 52-3 DIN Hz 270 240 156
17100

6.7 Tasiyic1 Elemanlarin Yiik Durumuna Gore Egilme Gerimeleri

H yiik durumuna gore egilme gerilmesi;

OH = ((pMT . MK)/ W, + MAT/Wy

Hz yiik durumuna gore egilme gerilmesi;

GHZ:GH + (MR+ My)/Wy

Mg : Riizgar kuvvetlerinden , My : Yan ilave yiliklerden gelen egilme momentleridir.

6.8 Kren Hesabindaki Katsayilar

6.8.1 Zati Agirhk Katsayisi (o)

(6.2)

(6.3)

Krenlerin tasiyic1 elemanlarinin yiiriime yollar1 lizerinde hareketleri sirasinda, seyir hizlarina

(m/min) ve hareket yollarmin piiriizlilik durumlarinda gore, kendi “zati” agirliklarindan

meydana gelen kuvvet ve momentlerin zati agirlik (o) ile carpilmasi gerekir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Zati agirlik katsayisi (¢)(Demirsoy vd., 2005)

Hareket hiz1 v (m/min)

Hareket yolar1 raylari

Zati agirlik

Diizgin  olmayan | Diizgiin veya | Kkatsayisi
veya plriizli kaynakli (iglenmis)
<60 <90 1.1
60 — 200 91 -300 1.2
>200 - >1.2
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6.8.2 Yiik Kaldirma Katsayis1 (y)

Bu yiikler isletme yiikiiniin (kaldirilan yiikiin) az veya ¢ok sarsintili olmasindan ve kaldirma
hareketinin ivmeli bir hareket olmasindan meydana gelen ek yiiklerdir. DIN 15018’den
Cizelge 6.3 de “yiik kaldirma hizlarina ve kaldirma siniflarina gore” yiik kaldirma katsayilari
verilmistir. Isletme yiikiiniin “biiyiitiilmesi” icin kullamlan bu (y) katsayisi ile ¢ubuk

kuvvetleri, kesme kuvvetleri veya egilme momentleri ¢arpilir.

Cizelge 6.3 Yiik kaldirma katsayis1 (y) (Demirsoy vd., 2005)

Kaldirma Hizlar1 Vi (m/min)
Kaldirma Siifi -
<90 m/min > 90 m/min
H1 1.1 +0.0022 13
Vi
H2 1.2 +0.0044 16
Vi
43 1.3 +0.0066 19
Vi
Ha 1.4 + 0.0066 29
Vi

Cizelge 6.3’de bahsedilen kaldirma simniflari, relatif igletme siiresi, yiikkleme durumu ve

tekrarina gore Cizelge 6.4’de dort grup halinde verilmistir.

Cizelge 6.4 Krenlerin gruplandirilmas: ve kaldirma siniflari(imrak vd., 2007)

Gruplar | Relatif igletme Relatif yiik Yiik tekrari

sures1

1 Kiigiik Kiigiik Normal

2 Biiyiik Kiiciik Normal
Kiigiik Biiytik Normal
Kiigiik Kiigiik Kuvvetli

3 Biiyiik Kiigiik Normal
Biiyiik Biiytik Kuvvetli
Kiigtk Kiigtik Kuvvetli

4 Biiyiik Biiytik Kuvvetli

Cizelge 6.4°de verilen gruplan numaralarina gore, yaygin

kaldirma siniflar1 Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

olarak kullanilan bazi krenlerin
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Cizelge 6.5 Cesitli krenler ve kaldirma simiflari(Imrak vd., 2007)

No KREN CESITI KALDIRMA SINIFI
1 | Kigiik motorlu kaldirma makineleri ve el krenleri H1
2 | Elektrik santral krenleri H1 ve H2
3 | Lokomotif kaldirma krenleri H2
4 | Hafif yiik kaldiran atélye ve ambar krenleri H2 ve H3
5 | Agir yiik kaldiran atlye ve ambar krenleri H2
6 | Montaj krenleri H1 ve H3
7 | Dokiimhane krenleri H2 ve H3
Perginli krenler H2 ve H3
9 | Tersane krenleri H2
10 | Agir yiik krenleri H1 ve H2
11 | Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kancali H2
12 | Doner krenler, takli krenler, yiizer krenler - kepgeli H2 ve H3
13 | Yiikleme kopriileri, kablo krenler - kancali H2
14 | Yiikleme kopriileri, kablo krenler — kepgeli H2 ve H3
15 | Kiper (kiilbiiter, baskiiler) kopriileri H3
16 | Yer iistii ve yer alt1 yapim islerindeki kuleli krenler H1 ve H2
Maden istihal tesisatinda kullanilan 6zel krenler
17 | Hafif krenler, montaj krenleri, vals degistirme krenleri H1 ve H3
18 | Doldurma makineleri H3 ve H4
19 | Celik profil tasima krenleri (kiskaglt) H2 ve H4
20 | Kokil ve blok krenleri H2 ve H3
21 | Karistiricilar ve dokiim krenleri H3
22 | Yer alt1 firin krenleri H3 ve H4
23 | Stipper krenleri H4
24 | Sahmerdan krenleri H2 ve H4
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7. SECILEN KULE KRENI MODELI TANITIMI VE MODELLENMESI

7.1 Kule Krenin Tanitimi

Bu tez ¢aligmasinda model olarak kule kren tiplerinden, doner kuleli yap1 kreni ¢esidi ele

alinmistir (Sekil 7.1). Kule krenleri ¢esitlerinden bazilar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Model krenin (my) yiik kolu(bum) kiitlesi 2500kg, (Rp) yiik kolu(bum) uzunlugu 22m, (Rg)

uzunlugu 26m olarak se¢ilmistir.

T olw

Sekil 7.1 Doner kuleli yapi kreni
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7.2 Secilen Krenin Modellenmesi ve Yapilan Kabuller

Yapmis oldugum bu tez c¢alismasinda modelleme ve dinamik davraniglar asamasi
hazirlanirken bazi kabuller yapilmistir. Kule krenin govdesi ve yiikk kolu (bum) rijit kabul
edilmistir. Model krenin kol agirligi (m;), yiik kolunun ug¢ kismina indirgenmistir. Yiikiin asilt
oldugu halatin bir yay karakteristigine sahip oldugu kabul edilmistir ve bu halatin uzama

katsayist (k) olarak tanimlanmustir.

Kule krenin alt kismindan gesitli (M) momentleriyle dondiiriildiigii diisiiniilerek ucuna asili
olan yiikten kaynaklanan (F) kuvvetinin etkisiyle yiikiin yaptigr salimimlar, konum
degisiklikleri, yiikiin hizi ve ivmelenmesi incelenmistir. Bunlarin haricinde ayrica (M)
momentinin etkisiyle halat boyundaki uzama ve esneme miktarlarinin degisimi, bunlarin
hizlarinin ve de ivmelerinin degisimi gozlemlenmistir. Seg¢ilen kren modelinin sematik

gosterimi Sekil 7.2°deki gibidir.

il
A
m2 (x2,y2, z2)
| 63 ml (x1,yl,zl1)
|
|
| |
Ri |
| |
X
e
(< |
|
| |
) L
M (x0,yo0, z( |
R | ) |
Y

Sekil 7.2 Kren modelinin sematik gdsterimi
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7.3 Modelin Dinamik Davranis Denklemleri

Model kreni sematik olarak ¢izdikten sonra belirlenen sabit ve degisken parametrelerden yola

c¢ikarak sistemin dinamik davranis denklemleri asagidaki sekilde ¢ikarilmigtir. Burada (X3, Y1,

z1) my kiitlesi koordinatlarini, (X2, Yo Z») ise m; kiitlesi koordinatlarini ifade etmektedir.

Sistemdeki parametrelerin kartezyen koordinat uzayindaki ifadeleri, agisal koordinat uzayina

aktarilarak modelleme yapilmistir.
Degisken halat boyu ifadesi;

L=Ly+AL

X2, Y2 Ve Z; koordinatlarina sahip m; kiitlesinin agisal koordinatlardaki ifadeleri,

X, = RcosfO,
Yy, = Rsinf;
Z, = Rcosa

X1, Y1 Ve z; koordinatlarina sahip m; kiitlesinin agisal koordinatlardaki ifadeleri,
X1 = X5 + (Ly + AL) sin 05 cos(6, + 6,)
y1 =y, + (Ly + AL) sin 05 sin(6; + 6,)

7z, =2z, — (Ly + AL)cosB;

X2, Y2 Ve Z7 koordinatlarinin zamana gore birinci tiirevleri;
%, = Rsin0, 6,
y, = Rcos 9, 6,

2,=0

X1, Y1 Ve z; koordinatlarinin zamana gore birinci tiirevleri;
X, = X, + L sin 05 cos(0; + 0,) + L cos 05 cos(0; + 0,)65
—Lsin 05 sin(0; + 6,) (6, + 6,)

Y, =V, + L sin B3 sin(8; + 0,) + L cos B3 sin(f; + 6,)65

(7.1)

(7.2)
(7.3)

(7.4)

(7.5)
(7.6)

(7.7)

(7.8)
(7.9)

(7.10)

(7.11)
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+L sin 85 cos(8; + 0,)(6; + 6,)

2, = —L cos B3 + L sin 03605

X1, Y1, Z1, X2, Y2 Ve Z7 koordinatlarinin zamana gore birinci tiirevlerinin kareleri toplami

%2 + 9,2 + 2,2 = R2 6,
%2+ 91% + 2% = (R? + [?sin®05 + 2RL sin 65 cos 6,)6;
+12 + 125in20,0,” + 12 05" + (2L2sin?0; + 2RL sin 05 cos 6,)6, 0,

+2RL sin @, cos 03 6,65 + 2R sin 6, sin 65 L6,

Lagrange yontemiyle enerji denklemleri ifadeleri;
Sistemin potansiyel enerjisi (E,) ;

E, =mygL(1—cosB3) + %k(L —Ly)

Sistemin Kinetik enerjisi (Ey) ;

Ex = [ma(® + 3.7+ 2%) + my(i® + 9% + 2,°)]

1 .
Ex = > ([m,(R? + L?sin?0; + 2RL sin B cos B,) + mzR2]912

+my (L2sin?056," + 12 05" + 1% + 2(L sin 65 + R cos 6,)L sin 65 6,6,

+2 RL sin 6, cos 65 6,03 + 2R sin 8, sin 05 L6,))

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi:

Halat boyu (L);

9E : . . !
a_Lk =m,L + m;Rsin6,sin6; 0,
d (O0Ey

% (E) =myL + myR sin @, sin 85 H; + m,R sin 5 cos 0, 6,6,

+m4R sin 0, cos 036,65

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17a)

(7.17b)

(7.18)

(7.19)
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OE.

a_Lp = k(L — Ly) + myg(1 — cos6s) (7.20)
0 (Ex\ | 9Ep _
5w (GE)+oe=F (7.21)

Burada (F) halata etki eden kuvveti ifade etmektedir.

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a¢1 (61);

% = [m,(R? + L?sin®83 + 2RL sin 65 cos 8,) + m,R?]6,
1

+m; (L sin 03 + R cos 0,)L sin 65 8, + m;RL sin 0, cos 3 B3 + m;Rsin@,sinf; L  (7.22)

9 (%) = [my(R? + L?sin?0; + 2RL sin 5 cos B,) + m,R?]6,
at \28,

+m, (L?sin?03 + RL sin 03 cos 0,)6, + m,RL sin 6, cos 65 65

+m4R sin 0, sin O3 L — m,RL sin 8, sin 0, 922 — myRL sin B, sin 05 932

—(2m,RL sin @, sin 83)0,60, + (2mRL cos 0, cos 83 + 2m,L? sin O cos 03)6, 65
+(2m4 L sin? 85 + 2m, R sin 65 cos 6,) L6,

+ [2m4 (RL cos 6, cos 63) + (2m,L? sin 65 cos 03)]60,65

+(2m4R sin @5 cos 8, + 2m, L sin? 65)L6, + 2m, R sin 0, cos 03105 (7.23)
0E, _

35 =0 (7.24)
9 (9Ek\ 4 %Fp _

at (aél) + 6, M (7.25)

Burada (M) kren gévde merkezinden uygulanan dondiirme momentini ifade etmektedir.
Yikiin asili bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdisimiiniin kren kolunun Xx-y
diizlemindeki izdiistimiiyle yaptigi ag1 (65);

OEg
20,

9 (%)
at \ao,/)

m, (L?sin?63 + RL sin 05 cos 0,)6; + m,L?sin?*636, — m,RL sin 0, sin 036,06, +

= m,L?sin?650, + m, (L?sin?6; + RL sin 65 cos 6,)6, (7.26)

m; (RL cos 6, cos 05 + 2L? sin 05 cos 65)0, 05 + m, (2L sin? O3 + R sin O3 cos 6,)L6; +
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Zmle sin 93 cos 93 9293 + ZmlL Sin2 93 LBZ

o5,

90, 0

d (0Ex) . OF

= (%) +52=0
at \ad,) T a6,

Yikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 ag1 (63);

oL

9 (%) -
at \ads/)

= m,L?6; + m,RL sin @, cos 65 6,

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

myRL sin @, cos 05 6; + m,L?6; + m,RL cos 6, cos 65 0,0, — m;RL sin @, sin 65 6,05 +

myR sin @, cos 6516, + 2m,LLO;,

dE.

b _ L si
— = in
20, — MglLs 03
d (9E dE.
_(_k) +—L2=0
at \3b3) ' 806,

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(L), (8,), (6,) ve (5) ifadeleri Mathematica programi yardimi ile elde edilmistir(Ek 3). Elle

hesaplanan sonuglarla saglamasi yapildiktan sonra Matlab-Simulink programlarinda

islenebilecek diizene getirilmistir(EK 1).
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8. SECILEN DURUMLARIN IRDELENMESI VE GRAFIKLERIN
YORUMLANMASI

Bu boliimde, daha oOnce yapilan kabuller ve olusturulan denklemlere ek olarak, bazi
parametreler degistirilerek on farkli durum olusturulmustur(Cizelge 8.1). Bu durumlar altinda
Matlab programinin Simulink modiiliinde sistemin blok diyagrami olusturulup simule

edilmistir(Ek 2). Simiilasyon sonucunda tiim durumlar i¢in grafiksel sonuglar elde edilmistir.

Halat boyundaki degisimler, (m;) yiikiiniin (6,), (62), (63) agilarina ve onlarin degisimlerine
gore konumundaki degisiklikler, (L), (8;), (6,) ve (83) acisal hizlardaki ve (L), (6;), (6,)
ve (05) acisal ivmelerindeki degisimler, cesitli parametreleri rastsal olarak degistirilerek
ortaya ¢ikan bu sonuglar ¢ergevesinde gozlemlenmis ve yiikiin durus hassasiyeti iizerinde
nasil etkiler yaratabilecegi yorumlanmustir.

Baslangi¢ degeri olarak (6; = 0°), (6, = 0°), (65 =6°), (L, =2m), (Ry = 22m), (Ry =

26m) degerleri tiim durumlar i¢in ayni kabul edilmistir.
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8.1 Cesitli Parametreler Altinda Olusturulan Durumlar ve Grafikler

Durum 1:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; :100 (kg)
my :2500 (kg)

g :9.81 (m/s?)
F ‘my.g (N)
Opy, 1105 °)

R:  :38.15873  (m)
o :0.5906415 (rad)

R :21.25037  (m)

k :28500 (kg /s"2)
M :30000 (Nm)

Lo 2 (m)

Sekil 8.1 Durum 1 parametreleri altindaki L degiskeninin karakteristikleri



ivme (rad/e)

34

0.08

; H
0 -1 10 15 20 25 30 35 40
zaman (s)

0.08
0.04
0.0z

-0.02

-0.04

kanurn (rad)

hiz (rad/s)

ivrne (rad/s?)

zaman () zaman (s)

Sekil 8.2 Durum 1 parametreleri altinda 8, degiskeninin karakteristikleri

konum (%)

hiz (%g)

fvme (%)

5 10 15 20 24 a0 ki) 40 ’ 5 10 15 20 2% a0 ki) 40
zaman (=) zaman (s)

Sekil 8.3 Durum 1 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri



mUUT Ay

NIz (raoss)

ivme (rad/s)

02

35

kanum (%)

hiz (/=)

-100
0

1000

500

ivrme (%)

-500

A i i i i i i i

Sekil 8.4 Durum 1 parametreleri altinda 63 degiskeninin karakteristikleri



vme (m.-’szj

konum ()

36

Durum 2:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; :100 (kg)
m,  :2500 (kg)
g :9.81 (m/s?)
F ‘my.g (N)
B,y 105 ©)

R,  :38.15873  (m)

a :0.5906415  (rad)
R :21.25037  (m)
k :42000 (kg /s"2)
M :30000 (Nm)
Lo 2 (m)
> § ' N
18 | | | | \ \ L |
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaran (s)
4 T T T ‘
)| IR S NN S IS S NS N B ==
o IR R S N N Ao 77111
|
I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i , ,,,,,,,,,,,,,, —
4 | | | | \ \ | |
i} 5 10 15 20 25 30 3] 40 45
zarman (s)
00 | | | I \ \ | |
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
zaran (s)

Sekil 8.5 Durum 2 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



ivrne (rad/s)

konurn (rad)

hiz (rai/s)

ivme (rad;’szj

hiz {rad/s)

zaman (g)

zaman (s)

37

konurm (%)

keanurmn (%)

hiz (%/s)

iwrne (7fs)

wrne (4s)

-100
o

a0

150
o

20 25 30 35 40 45
zaman (s)

1
20 25 il 35 40 45
zaman (s)

20 25 30 35 40 45
zaman (s)

20
zaman (5]

Sekil 8.7 Durum 2 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri
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konurm (%)

1500
1000

500

fvrne (7<)

-600
-1000

-1500
0

zaman (s}

Sekil 8.8 Durum 2 parametreleri altinda 85 degiskeninin karakteristikleri



konum {m;)

ivrme (mie)

hiz fm/s)

Durum 3:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; 1100
m,  :2500

g :9.81

F ‘my.g
Opy 1150
Ry :46.376
a :0.239474
R 11

k :28500
M :30000
Lo 2

(ka)
(ka)
(m/s?)
(N)
)
(m)
(rad)
(m)
(kg /s"2)
(Nm)
(m)

Sekil 8.9 Durum 3 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri




vme (rad;’sz)

kanum (rad)

40

konurm (rad)

konurm (%)

hiz (%)

wrne (radis)

g 1 12 14 16 18 20
zaman (s)

R | 100 1 | ] 1 1 1 1 1 1
0 2 4 53 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 & g 1 12 14 16 18 20
zamman (g) zarnan (5]

hiz (*fs)

500 | | | | |
0 2 4 & g 1 12 14 16 18 20
zarnan (5]

20000

15000

10000 |-

a000

ivme (s

m R S RN T NN R S S 000 N S RN T S A R R
u] 2 4 <1 g 10 12 14 16 18 20 0
zaman (s)

zaman (s)

Sekil 8.11 Durum 3 parametreleri altinda 8, degiskeninin karakteristikleri



konum (rad)

hiz (rad/s)

wme (rad;’sz)

-30
u]

41

hiz {%s)

ivme (%)

konurm (%)

1500

1000 F---
a00 F---

-500 - -

-1aa0

-1400
0

1
10 12 14 16 18 20
zaman (5]

10 12 14 16 13 20
zaman (s)

zarnan (5]

Sekil 8.12 Durum 3 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri



hiz (mis) konurn (rr)

o L o = oow

e (m/e)

Durum 4:

42

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; 1100
m,  :2500
g :9.81
F ‘my.g
Opy 1150

Rj_ :46.376
a :0.239474

R 11

Kk 128500
M :15000
Lo 2

(ka)
(ka)
(m/s?)
(N)
)
(m)
(rad)
(m)
(kg /s"2)
(Nm)
(m)

L)
T I I
, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TR L R |
7 ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— i -

i

Sekil 8.13 Durum 4 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



wrne (rad/s?)

konurn (rad)

hiz frad/s)

ivrne (radis)

43

0 5 10 15 20 25 ao 34 40

Sekil 8.14 Durum 4 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri

konum (%)

“n i 10 15 20 25 30 3 40
zaman (s) zaman (s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
zaman (g)
500
0
L
e
500
£
=
-1000
- i i i i i i i . i i i i i i i
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 a 5 10 15 20 25 30 35 40
zaman (g) zaman (g)

Sekil 8.15 Durum 4 parametreleri altinda 8, degiskeninin karakteristikleri
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konurm (%)

hiz (%s)

zamman (g)

1000

vme (“'ﬁ’sz)

om0 ; ; i ; i i i

zaman (s}

Sekil 8.16 Durum 4 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri
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Durum 5:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

frme (i)

kanurn ()

g | | | | |
E Ok e s e o Ao b T B A A A A A A A A g A A B e T TR TR —
= : ; : : § |
E ‘ : ‘ : :

2 s . e e oo Tiin—

4 \ | \ | | \ | \

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

zarman ()
L

100 U

-100
1]

m; :100 (kg)

m,  :2500 (kg)

g :9.81 (m/s?)

F ‘my.g (N)

Opy 1150 )

R,  :46.376 (m)

o :0.239474 (rad)

R 11 (m)

k :42000 (kg /s"2)
M :15000 (Nm)

Lo 2 (m)

23 w0

Sekil 8.17 Durum 5 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



konurn {rad)

hiz (rad/s)

46

zaman (s)

1
10 15 20 25 30 35 40 45
zaman ()

bz (°/s)

000

e (radfs)

-300

-5000

ivrme ()

-10000

i 15000 i i i i i
10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25
zaman ()

zaman ()

Sekil 8.19 Durum 5 parametreleri altinda 8, degiskeninin karakteristikleri
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- N I NN S SN S S 0 N I NN S SN S S
o o

zaman (g) zaman (g)

Sekil 8.20 Durum 5 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri



konurn {rn)

e (mis?)

Durum 6:

48

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

my

ma

2 ~ =@

1100
:2500
:9.81
:my.g
1150
:46.376
:0.239474
11
:42000
:30000

(ka)
(ka)
(m/s?)
(N)

)

(m)
(rad)
(m)

(kg /s"2)
(Nm)

w

m

zaman (s)

zarman ()

zaman (s)

Sekil 8.21 Durum 6 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



iz (radis)

e (radds?)

konurm {rad)

hiz (radis)

wrne (rad/e?)

0 i ; i ; o ; ; ; ;
u]

49

Q1
1500 : : : : =
e
=
E]
Z
5
=2
zaman (s)
Qi
25 3]
----------------------------------------------------------------------------- — E
e
] | | | |
———————————————————————————————————————————— — = | | | |
] e P froveeeeeeeee s froveseeeeeeees .
[ T P o, [, . A . : ' ' '
0 i I i I
] 5 10 15 20 25
zarnan ()
0.3 T T
)] P .
0.1 fecnanssn
e P
a1 i i
u] 5 10

zaman (s) zaman (5]

Sekil 8.22 Durum 6 parametreleri altinda 6; degiskeninin karakteristikleri

0
20k
40 Fememeemeeneeen T S S 4
= | | | |
E]
S BOft--eemeeeeee- L ALl Femmmee e o o -
= | | | |
B I R R e EEE bommmeioeeeee hemmmmeioeee e hemmmeemeeee —
Rl I I I I
a 5 10 15 20 25
zaman (s)
Gt
50 T T T T u
ICy
=
N
=

zaman (5]

ivrne (%s9)

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
zarnan () zaman (5]

Sekil 8.23 Durum 6 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri



konurn {rad)

hiz (radfs)

wvme (rad/s?)

50

konurm ()

zaman (s)

bz (%s)

1500 T T T

1000 f-eemmmmmeneees boomosemnnnoees bommsesnonnns e R -
"YE BO0 |rmsmmmem st e e R
s i
@ u s
£ :
| b b foomman |

[ . Lo A O PR 4

-1500 . L

0 4 10
zaman (s)

Sekil 8.24 Durum 6 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri



Durum 7:

51

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; 1250
m,  :2500
g :9.81
F ‘my.g
Opy, 1105

R1 :38.15873
a :0.5906415

R :21.25037
Kk 128500

M :30000

Lo 2

(ka)
(ka)
(m/s?)
(N)
)
(m)
(rad)
(m)
(kg /s"2)
(Nm)
(m)

zarman (s)

5 : :
E A
H
= H H
2 | | |
0 10 15 20 25
zarman (s)
LUt
15 ]
T e e |
rg o . _______________________ —
E ] Rs —]
o H
£ H
B e e T R e e T PR e e e e e P e P R PE SE PR R P e R LR L PE TP E T ST e R TREL  EEEL BubE Bk ot St
S AR RO SR ¥ S '
A5 | | |
10 15 20 25
zarman (s)

Sekil 8.25 Durum 7 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri
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=
z
£
5
Z
5
=2
zarnan (s) zarnan ()
— Qi) — Ol
08 T T T T 40 : T T T &
--------------- ] R S S
o | —_ H '
kS : ) : :
£ : [ ) R SRS SRR o .
- ¥ H ] H H H
= : : : : = ! : : :
L o e e - 10 fmeeemeeeees e R .
0 | i i i 0 ‘ i i i
10 15 20 25 10 15 20 25
Zaman () zarman ()
0.08
0.06
&, 0.04
=
£ ooz
o
£ 0
002 : : : : : !
004 i i i 5 i i i
o 10 15 20 25 10 15 20 25
Zaman () zarman ()

kanurn (rad)

iz (rad/s)

ivrne (radis?)

Sekil 8.27 Durum 7 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri

i i i
1a 18 20 25
zaman ()
Q2
i i i
1a 14 20 25
zaman (s)
Q2
i i i
10 15 20 25
zaman (s)

hiz (*fs)

ivrne (%)

-1a0
u] 10 18 20 25
zaman (s)
— G2
50 : : :
i i i
1a 14 20 28
zaman (s)
Q2"
500 : : : s
ok et
-500 i i i
i 10 15 20 25
zaman (s)



0z

konurn {rad)

hiz (radfs)

ivme (rad/s?)

zaman (s)

zarnan (s)

53

konurm ()

bz (%s)

ivme (°fs)

zaman (5]

zaman (5]

zaman (s)

Sekil 8.28 Durum 7 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri
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Durum 8:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; :250 (kg)
my :2500 (kg)

g :9.81 (m/s?)
F ‘m;.g (N)
Opy 150 °)

R,  :46.376 (m)

o :0.239474 (rad)

R 11 (m)

k :28500 (kg /s"2)
M :15000 (Nm)

Lo 2 (m)

konurn {rn)

Sekil 8.29 Durum 8 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri
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1000

800

BO0

400

konurm (%)

200

a0 T : T : T

hiz {rad/s)
hiz (%s)

e (o)

i e [racie)

e
£
5
=
5
=2
=
[
~
=
T
[
o
£
=
a0 i i i i i
5 10 15 20 25 30
zaman (s)

Sekil 8.31 Durum 8 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri



02

konurn (rad)

bz (rad/s)

ivrne (rad/s)

56

konum ()

hiz (°/s)

vme (“'f?)

Sekil 8.32 Durum 8 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri
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Durum 9:

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

hiz irn/s)

o LA o = oW

frme (i)

-20
-30
1]

=1

m; :250 (kg)
m,  :2500 (kg)

g :9.81 (m/s?)
F ‘m;.g (N)
Opg 1105 )

R,  :38.15873  (m)

a :0.5906415  (rad)
R :21.25037  (m)

k :42000 (kg /s"2)
M :30000 (Nm)
Lo 2 (m)

30
20

(=]

Sekil 8.33 Durum 9 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



ivrne fradis)

konum (rad)

huz (radés)

58

konurn (rad)

hiz (radfs)

5 i i i i i

1) 5 10 15 20 24 0
zaman (s)
— 2
200 15000 : : : : r
150 10000
)
e '
< 5000 :
£ H
= B
0 e , u] ‘ -
an | | | | | _&000 | | | | |
5 10 15 20 25 0 1) 5 10 15 20 25 0
zamman (g)

zamman (g)

Sekil 8.35 Durum 9 parametreleri altinda 6, degiskeninin karakteristikleri
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kanurn (%)

hiz [%s)

wrme (%)

Sekil 8.36 Durum 9 parametreleri altinda 65 degiskeninin karakteristikleri



konum ()

Durum 10:

60

Burada model, parametrelerin asagidaki degerleri altinda incelenmistir.

m; 1250

m,  :2500

g :9.81

F ‘my.g
Opy 1150
Ry :46.376
a :0.239474
R 11

k :42000
M :15000
Lo 2

(ka)
(ka)
(m/s?)
(N)
)
(m)
(rad)
(m)
(kg /s"2)
(Nm)
(m)

zaran (s)

zaran (s)

Sekil 8.37 Durum 10 parametreleri altinda L degiskeninin karakteristikleri



hiz {rad/s)

e (radds)

konum (rad)

hiz (rad/s)

e (raddsd)

61

T T T : T 1500 : T T T : T

konurn (%)

oo ; i i i ; i

10 15 20 25 30 38 o 4] 10 15 20 25 30 38

Sekil 8.39 Durum 10 parametreleri altinda 8, degiskeninin karakteristikleri
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konurn (%)

hiz (7/s)

ivrne ()

Sekil 8.40 Durum 10 parametreleri altinda 83 degiskeninin karakteristikleri



Cizelge 8.1 10 farkli durumun parametre degerleri ve durumlarin kiyaslanmasi

63

ml | m2 | Rbum | Rgovde M ml'e | Qbg'e | M'ye | k'ya
D ° R1 R F Ipha(® k AL

urum (kg) | (kg) (m) (m) Qbg(°) (m) (m) g (Nm) alpha() (m) g gore gore gore | gore
—
=
=

1 100 105 38,15873 | 21,25 m1l.g | 30000 |33,84126|28500 |0,0344 g 7 3 *kk 2
A4

2 100 105 38,15873 | 21,25 ml.g {30000 | 33,84126| 42000 |0,0234] & 9 6 Hokk 1
(NN}
)

3 100 150 46,376 11 m1.g | 30000 |13,72085 | 28500 | 0,0344 'E Hokk 1 4 6
zZ

4 100 150 46,376 11 m1l.g | 15000 |13,72085 | 28500 |0,0344| < 8 Hokk 3 5
v
<

5 100 150 46,376 11 m1l.g | 15000 |13,72085 | 42000 |[0,0234| = 10 Hokk 6 4
2500 22 26 9,81 <

6 100 150 46,376 11 m1l.g | 30000 |13,72085 | 42000 |0,0234 é *kk 2 5 3
o

7 250 105 38,15873 | 21,25 m1.g |30000 |33,84126 | 28500 | 0,0861| = 1 *kk *kk 9
o

8 250 150 46,376 11 m1l.g | 15000 | 13,72085 | 28500 |0,0861 E 4 *kk *kk 10
[an]

9 250 105 38,15873 | 21,25 m1l.g | 30000 |33,84126 | 42000 |0,0584 2 Hokk Hokk 7

10 |250 150 46,376 11 m1l.g | 15000 | 13,72085 | 42000 |0,0584 5 Hokk Hokk 8
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8.2 Grafiklerin Yorumlanmasi

8.2.1 Durum 1 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);
Yay karakteristigi sergileyen halat, ucunda asili olan (m;) yiikiiniin ve (F) kuvvetinin etkisi

ile belirli bir siire diizgiin bir salinim yaptiktan sonra kararsiz bir salinim hareketine baslamis

ve sistemin bilgisayar ortaminda ¢alismas1 durmustur.

(k) halat uzama katsayisi durum 2’dekinden daha kiigiik bir degerdir. Bunun sonucunda
durum 1’deki halat uzamasi durum 2’ye gore daha fazla olmustur(Sekil 8.1). Halatin titresim
periyodu durum 2’de azalmis, frekansi artmistir(Sekil 8.5). Ayrica (k) parametresinin

artmastyla sistem durum 2’de daha geg kararsiz hale gegmektedir.

(Opg) agisimin durum 3’te artmasi, agisal hizin artmasina neden olmustur(Sekil 8.9). Bu

yiizden halat titresimleri durum 1’e gore daha kisa silirede kararsiz hale gelmistir.

(my) kiitlesinin durum 7’de artmasi ile halat boyundaki uzama miktar1 artmistir(Sekil 8.25).
Halatin titresim periyodu durum 7’de artmis, frekansi azalmistir. Bu beraberinde sistemin

durum 1’dekinden daha erken kararsiz hale gelmesine neden olmustur.
Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ac1 (6);

Sisteme uygulanan (M) momentinin etkisi ile silirekli olarak egrisel bir artis egilimi

sergilemistir(Sekil 8.2).

Yiikiin asih bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeki izdiisiimiiyle yaptig1 a1 (6;);

Sisteme uygulanan (M) momentinin olusturdugu merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle, moment
uygulanan yoniin ters yoniine dogru kisa bir siirede 90°’ye kadar acilmistir ve o degerde
neredeyse sabit kalmistir(Sekil 8.3). Bilgisayar simulasyonunun durmasina yakin c¢ok diisiik

bir genlikte yine 90° civarlarinda salinmistir.
Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptigi ac1 (63);

Baslangic degeri olan 6° itibaren ilk olarak 4° civarlarina kadar azalmis hemen ardindan
10°°ye varmustir. Buradan itibaren belirli bir slire boyunca genligi azalan bir salinim
gerceklestirmistir. Salinimin 6° civarlarinda durmasina yakin titresimleri artarak daha dar bir
genlikte yiliksek bir frekansta salinmaya baslamistir. Bir siire sonra iyice artan salinimlar1 36

saniye civarlarinda (63)=0°" degerine ulagmasiyla bilgisayar ortaminda simulasyon
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durmustur(Sekil 8.4).

8.2.2 Durum 2 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi

Degisken halat boyu (L);

(k) halatin uzama katsayisi parametresinin degisimine goére durum 1’de karsilastirma
yapilmistir(Sekil 8.2).

(Opg) agismin durum 6°da artmasi agisal hizin artmasina neden olmustur. Bu yiizden halat

titresimleri durum 2’ye gore daha kisa siirede kararsiz hale gelmistir(Sekil 8.21).

(m;) kiitlesinin durum 9’da artmasi ile halat boyundaki uzama miktar1 da artmistir. Halatin
titresim periyodu durum 9’da artmis, frekansi azalmistir. Bu beraberinde sistemin durum

2’dekinden daha erken kararsiz hale gelmesine neden olmustur(Sekil 8.33).

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ac1 (8, );

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 1’e gore artmasina ragmen durum 1’e
benzer bir davranis sergilemistir(Sekil 8.6).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 a¢1 (8,);

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 1’e gére artmasina ragmen durum 1’e
benzer bir davranig sergilemistir. Sonlara dogru yaptig1 salinimin genligi biraz daha artmigtir.

Hiz ve ivme grafiklerinde bu keskin degisimler daha rahat goriilmektedir(Sekil 8.7).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 a1 (8;);

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 1’e gore artmasiyla durum 1’e gore daha

uzun bir stirede 0° degerine ulagsmistir(Sekil 8.8).
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8.2.3 Durum 3 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi

Degisken halat boyu (L);

(Bpg) kren govdesi ve yiik kolu(bum) arasindaki ag1 parametresinin degisimine gore durum
1’de karsilastirma yapilmastir.
(M) momentinin durum 4’te azalmasi, agisal hiz1 azaltmigtir(Sekil 8.13). Durum 3’te sisteme

uygulanan momentin daha yiiksek degerde olmasi, sistemin durum 4’dekinden daha erken

kararsiz hale gelmesine neden olmustur(Sekil 8.9).

(k) halat uzama katsayis1 Durum 6’dakinden daha kii¢iik bir degerdir. Bunun sonucunda
durum 3’deki halat uzamasi durum 6’ya gore daha fazla olmustur. Halatin titresim periyodu
durum 6’da azalmis, frekansi artmistir. Ayrica (k) parametresinin artmasiyla sistem durum

6’da daha geg kararsiz hale gegmektedir(Sekil 8.21).

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ac1 (8, );

Bu degiskenin, (8,4) kren govdesi ve ylik kolu (bum) arasindaki ag1 parametresinin durum 1’
gore artmast sonucunda ayn1 moment degeri altinda artan acisal hizi nedeniyle durum 1’e gore
arttig1 gézlemlenmistir(Sekil 8.10)

Yiikiin asih bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeki izdiisiimiiyle yaptig1 ac1 (8,);

Bu degisken, (6p4) parametresinin durum 1’e gore artmasina ragmen belirli bir siire durum
I’le ayn1 davranisi sergilemistir. Fakat durum 1’den daha kisa siiren bir seyir sonunda genligi
artmaya baglayan salinimlar meydana gelmistir. Hiz ve ivme grafiklerinde bu keskin

degisimler daha rahat goriilmektedir(Sekil 8.11)

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 a1 (8,);

Bu degisken, (6p4) parametresinin durum 1’e gore artmasiyla, daha biiyiik bir genlik

degerinde salinmis ve daha kisa bir siirede 0° degerine ulasmistir(Sekil 8.12).
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8.2.4 Durum 4 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);
(M) moment parametresinin degisimine gore durum 3’de karsilastirma yapilmistir.

(k) halat uzama katsayist1 Durum 5’tekinden daha kiiclik bir degerdir. Bunun sonucunda
durum 4’deki halat uzamasi durum 5’e gore daha fazla olmustur(Sekil 8.13). Halatin titresim
periyodu durum 5°’te azalmis, frekansi artmustir(Sekil 8.17). Ayrica (k) parametresinin

artmasiyla sistem durum 5’te daha ge¢ kararsiz hale gegmektedir.

(m;) kiitlesinin durum 8’de artmasi ile halat boyundaki uzama miktar1 ve halatin salinim
periyodu artmis ve buna ters orantili olarak da frekansi azalmistir. Durum 8’de sistem durum

4’tekinden daha erken kararsiz hale gelmektedir(Sekil 8.29).

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a¢1 (8, );

Bu degiskenin, (M) moment parametresinin durum 3’e gore azalmasi sonucunda ayni (6)

degeri altinda azalan acisal hiz1 nedeniyle durum 3’e gore azaldigi gdzlemlenmistir(Sekil
8.14).
Yiikiin asih bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeki izdiisiimiiyle yaptig1 ac1 (8,);

Bu degisken, (M) moment parametresi durum 3’e gore azalmasina ragmen belirli bir siire
durum 3’le ayn1 davranisi sergilemistir(Sekil 8.11). Durum 3’den daha uzun siiren bir seyir
sonunda genligi artan salinimlar olusmaya baglamistir. Hiz ve ivme grafiklerinde bu keskin

degisimler daha rahat goriilmektedir(Sekil 8.15).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 a1 (8;);

Bu degisken, (M) moment parametresinin durum 3’e gore azalmasi sonucunda daha kiigiik bir

genlik degerinde salinmis ve daha uzun bir siirede 0° degerine ulagsmistir(Sekil 8.16).
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8.2.5 Durum 5 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);
(k) halatin uzama katsayist parametresinin degisimine gore durum 4’de karsilastirma

yapilmustir.

(M) momentinin durum 6’te artmasi, agisal hiz1 arttirmistir(Sekil 8.17). Durum 5’°te sisteme
uygulanan momentin daha diisiik degerde olmasi, sistemin durum 6’dekinden daha geg

kararsiz hale gelmesini saglamistir(Sekil 8.21).

(my) kiitlesinin durum 10°da artmasi ile halat boyundaki uzama miktar1 ve halatin salinim
periyodu artmis ve buna ters orantili olarak da frekansi azalmistir. Durum 10°da sistem durum

5’tekinden daha erken kararsiz hale gelmektedir(Sekil 8.37).

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ac1 (8, );

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 4’e¢ gore artmasina ragmen durum 4’e
benzer bir davranis sergilemistir(Sekil 8.18).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 a¢1 (8,);

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisi durum 4’e gore artmasina ragmen durum 4’e benzer
bir davranis sergilemistir. Durum 4’den daha uzun siiren bir seyir sonunda genligi artan

salinimlar olugsmaya baslamistir(Sekil 8.19).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 a1 (8;);

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 4’e gore artmasiyla durum 4’e gore daha

uzun bir stirede 0° degerine ulagsmistir(Sekil 8.20).
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8.2.6 Durum 6 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);

(Bpg) kren govdesi ve yiik kolu(bum) arasindaki ag1 parametresinin degisimine gore durum

2’de karsilastirma yapilmstir.

(k) halatin uzama katsayis1 parametresinin degisimine gore durum 3’de karsilastirma

yapilmustir.

(M) moment parametresinin degisimine gore durum 5’te karsilagtirma yapilmistir.

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ac1(8,);

Bu degiskenin, (M) moment parametresinin durum 5’e gore artmasi sonucunda ayni (6p)

degeri altinda artan agisal hizi nedeniyle durum 5’e gore arttigi gozlemlenmistir(Sekil 8.22).
(Bpg) parametresinin durum 2’ye gore artmast ayn1 (M) moment degeri altinda bu degiskenin

cok daha fazla artmasina sebep olmustur(Sekil 8.22).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 a¢1 (8,);

Bu degisken, (M) momenti durum 5’e gore artmasina ragmen durum 5’e benzer bir davranis
sergilemistir. Durum 5’den daha kisa siiren bir seyir sonunda genligi biraz daha yiiksek bir
salilnim yapamaya baslamistir. Hiz ve ivme grafiklerinden bu farkliliklar daha rahat

goriilebilir(Sekil 8.23).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig a¢1 (8;);

Bu degisken, (M) moment parametresinin durum 5’e gore artmasi sonucunda daha biiytik bir
genlik degerinde salinmis ve daha kisa siirede 0° degerine ulagsmistir(Sekil 8.24).

(6pg) parametresinin durum 2’ye gore artmast ayn1 (M) moment degeri altinda bu degiskenin

genligini arttirmis ve daha kisa siirede 0° degerine ulagsmasina sebep olmustur(Sekil 8.24).
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8.2.7 Durum 7 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);
(m;) halat ucuna asili yiikk parametresinin degisimine goére durum 1’de karsilastirma

yapilmustir.

(k) halat uzama katsayis1 Durum 9’dakinden daha kiigiik bir degerdir(Sekil 8.25). Bunun
sonucunda durum 7’deki halat uzamasi durum 9’e gore daha fazla olmustur. Halatin titresim
periyodu durum 9’da azalmis, frekansi artmistir(Sekil 8.33). Ayrica (k) parametresinin

artmasiyla sistem durum 9’da daha ge¢ kararsiz hale gegmektedir.

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a1 (8,);

Bu degisken, (m;) parametresi durum 1’e gore artmasina ragmen durum 1’¢ benzer bir
davranis sergilemistir(Sekil 8.26).
Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig a¢1 (8,);

Bu degisken, (m;) parametresi durum 1’¢ gore artmasina ragmen durum 1’e benzer bir
davranig sergilemistir. Sistem simiilasyon zamaninin sonlarina dogru durum 1’e goére daha

yiiksek genlikte salinimlar yapmaya baslamistir(Sekil 8.27).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig a¢1 (8;);

Bu degiskenin genligi (m;) parametresinin durum 1’e gdre artmasi sonucunda baslangicta cok
az miktarda azalmistir. Durum 1’°e gore salinimdaki diizensizlik daha erken baslamis ve genlik

tekrar artmistir. Bununla birlikte 0° degerine daha kisa stirede ulasmistir(Sekil 8.28).
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8.2.8 Durum 8 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi

Degisken halat boyu (L);

(m,) halat ucuna asili yik parametresinin degisimine gore durum 4’de Kkarsilastirma
yapilmustir.

(k) yay soniim katsayisi Durum 10’dakinden daha kiiclik bir degerdir(Sekil 8.29). Bunun
sonucunda durum 8’deki halat uzamasi durum 10’a gére daha fazla olmustur. Halatin titresim
periyodu durum 10’da azalmis, frekansi artmistir. Ayrica (k) parametresinin artmasiyla sistem

durum 10°da daha gec kararsiz hale gegmektedir(Sekil 8.37).

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a¢1 (8, );

Bu degisken, (m,) parametresi durum 4’e¢ gore artmasina ragmen durum 4’e¢ benzer bir

davranis sergilemistir(Sekil 8.30).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 a¢1 (8,);

Bu degisken, (m,) parametresi durum 4’e gore artmasina ragmen durum 4’e

benzer bir davranig sergilemistir. Sistem simiilasyon zamaninin sonlarina dogru durum 4’e

gore daha yiiksek genlikte salinimlar yapmaya baslamistir(Sekil 8.31).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig1 ac1 (8;);

Bu degiskenin genligi (m;) parametresinin durum 4’e gore artmasi sonucunda baslangi¢ta ¢cok
az miktarda azalmistir. Durum 4’e gore salinimdaki diizensizlik daha erken baslamis ve genlik

tekrar artmistir. Bununla birlikte 0° degerine daha kisa stirede ulasmistir(Sekil 8.32).
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8.2.9 Durum 9 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);

(m;) halat ucuna asili yiikk parametresinin degisimine gore durum 2’de karsilastirma

yapilmustir.

(k) halatin uzama katsayis1 parametresinin degisimine gore durum 7°de karsilastirma

yapilmustir.

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a1 (8, );
Bu degisken, (m;) parametresi durum 2’ye gore artmasina ragmen durum 2’ye benzer bir
davranig sergilemistir(Sekil 8.34).

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 7’ye gore artmasina ragmen durum 7’ye

benzer bir davranis sergilemistir(Sekil 8.34).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 ac1 (8,);

Bu degisken, (m;) parametresi durum 2’ye gore artmasina ragmen durum 2’ye benzer bir

davranis sergilemistir(Sekil 8.35).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptigi a¢1 (8;);

Bu degiskenin genligi (m;) parametresinin durum 2’ye gore artmasi sonucunda baglangicta
¢ok az miktarda azalmistir. Durum 2’ye gore salinimdaki diizensizlik daha erken baslamis ve

genlik tekrar artmistir. Bununla birlikte 0° degerine daha kisa siirede ulagsmistir(Sekil 8.36).

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 7’ye gore artmasiyla 0° degerine daha uzun

siirede ulagmistir(Sekil 8.36).
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8.2.10 Durum 10 Parametrelerine Gore Degiskenlerin Yorumlanmasi
Degisken halat boyu (L);

(m,) halat ucuna asili yik parametresinin degisimine gore durum 5’de Kkarsilastirma

yapilmustir.

(k) halatin uzama katsayisi parametresinin degisimine gore durum 8’de karsilastirma

yapilmustir.

Kren kolunun x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 a1 (8,);

Bu degisken, (mm;) parametresi durum 5’e gore artmasina ragmen durum 5’e benzer bir

davranig sergilemistir(Sekil 8.38).

Bu degisken, (k) halat uzama katsayisinin durum 8’e¢ gore artmasina ragmen durum 8’e

benzer bir davranis sergilemistir(Sekil 8.38).

Yiikiin asihi bulundugu halatin x-y diizlemindeki izdiisiimiiniin kren kolunun x-y

diizlemindeKi izdiisiimiiyle yaptig1 a¢1 (8,);

Bu degisken, (,) parametresi durum 5’e gore artmasina ragmen durum 5’e benzer bir
davranig sergilemistir. Durum 5’den daha kisa siiren bir seyir sonunda genligi onceki seyrine
gore yiiksek genlikte bir salinim yapamaya baslamistir. Hiz ve ivme grafiklerinden bu

farkliliklar daha rahat goriilebilir(Sekil 8.39).

Yiikiin asili oldugu halatin z ekseni ile yaptig a¢1 (8;);

Bu degiskenin genligi, (mj) parametresinin durum 5’e gore artmasi sonucunda baglangigta
¢ok az miktarda azalmigtir. Durum 5’e gore salinimdaki diizensizlik daha erken baslamis ve

genlik tekrar artmistir. Bununla birlikte 0° degerine daha kisa siirede ulagsmistir(Sekil 8.40).
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Fiziksel model olarak secilen ve genel yapisindan boliim 7°de bahsedilen kule tipi kren
modelinde, (m;) yiik kolu(bum) kiitlesi 2500kg, (Rp) yiik kolu(bum) uzunlugu 22m, (Rg)
uzunlugu 26m olarak olarak kabul edilmistir. 4 serbestlik dereceli model, (L), (&), (&5} ve

(83) ifadelerinin konum, hiz ve ivme degiskenleri, bazi1 parametrelere farkli degerler verilerek
olusturulan 10 farkli durum i¢in Matlab-Simulink programina bilgisayar ortamina agik ¢evrim

olarak siirtiliip simiile edilmistir.

Burada durus hassasiyetinin minimize edilmesi amaciyla secilen bazi parametrelerin diger
parametrelerin degismesiyle sistem {izerinde olusturduklari etkinin nasil bir ¢izgide seyrettigi

gbzlemlenmistir.

Halatin rijit degil aksine bir yay karakteristigi sergiledigi kabul edilmistir. (L) degisken halat
boyu, secilen (k) halat uzama katsayis1 parametresi yardimiyla halatin esnemesi sayesinde
belirli sinirlar igerisinde tutulabilmesine ragmen, durus hassasiyetini en aza indirmekte tek
basina yeterli olmadigi goriilmiistiir. (M) moment , (m,) kiitlesi ve (‘91; g) acisinin degisimleri

de halat boyunun degisimine etki etmistir.

(6,) acis1 daha ¢ok (M) dondiirme momenti ve [Ei'b g) acist parametrelerinin degisimiyle
degiskenlik gostermistir. Momentin artmasi bu a¢inin konumunu hizim1 ve ivmesini
arttirmigtir. Ayni sekilde [E‘b g} acisinin artmast aynt moment altinda bu aginin artmasina

sebep olmustur.

(8,) agis1, sisteme (M) momentinin uygulanmasi ile olusan merkez kag¢ kuvveti ile momentin

etki ettigi yone ters yonde 90° civarlarina kadar agilip sabitlendigi goriilmiistiir.

(85 agis1 (&) ve (&) agisindan farkli olarak baslangigta 0° olarak degil, 6° olarak alinmistir.
Sistemin dinamik davranig denklemlerinden de goriilecegi lizere bu aginin 0° olmasi bazi

ifadeleri tanimsiz hale getirdiginden, bilgisayar ortaminda yapilan ¢oziimlemelerde sorun

yaratmaktadir. Bu kosullar altinda incelendiginde (#3) agisinin yapti§1 salimimlarin genliginin
bir siire boyunca giderek azaldigi ve dengeye oturmaya yakin, tekrar siiratli bir sekilde
kararsiz hale dogru gectigi goriilmektedir. 0°’ye yaklastiginda ise tanimsiz hale gelen ifadeler

yiiziinden bilgisayar ortamindaki simiilasyonun durdugu agik¢a gozlenmektedir. Bu durum
halatin ve ucunda asili olan (m,) kiitlesinin x-y diizlemindeki izdiisiimlerinin bir sarkag

karakteristigi sergilemesinden kaynaklanmaktadir. (83;) acis1 0°’ye ulastiginda sarkag

kolunun boyu 0 m’ye inmektedir. Boyle bir sarka¢ gerg¢ekte miimkiin olamayacagindan
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denklemlerdeki ifadelerden ortaya ¢ikan tanimsizliklar sistemin simiilasyonunun durmasina

sebep olmaktadir. Fakat yine gercek bir krende (f3) acisinin 0°’ye ulasmasi krenin
calismasint durdurmayacaktir. Grafiklerde goriilen sistem cevaplarinin kisa bir siire sonra
hizli bir sekilde iraksamas1 modelin agik ¢evrim ile bilgisayar ortamina siiriilmiis olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, krenin bilgisayar ortaminda calisilacak modeli olusturulurken benimsenen
modelleme teknigi, durum degiskenlerinin kabulii gibi faktdrler benzetim ¢aligmasi esnasinda
ortaya cikan sonuglarin iizerinde etkili olmustur. Bu tiir yapilarda durus hassasiyetinin
minimize edilebilmesi icin sistemin kapali ¢evrim olarak siiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.
Bu konu iizerine ileride yapilacak calismalarda tiim bu faktorlerin gbz Oniine alinmasinin

faydali olacag: fikrindeyim.
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Ek 1 Kren modeli dinamik davranmis denklemlerinin MATLAB-Simulink ortamina
aktarilmaya hazir yazilislan

L= u[l], L= wu[2, L= wu[11] F= u[9]
6,= u[3], 6;= u[4], 6,= u[12] M= u[10]
6,= u[5], 6,= u[6], H,= u[13]

6;= u[7], 6= u[8], 3= u[14]
1.denklem

L =u[11]= R*cos(u[5])*sin(u[7]) - R*sin(u[5])*cos(u[7])*u[4]*u[8]-g*(1-cos(u[7]))-(k/m1)*
(u[1]-LO)+u[9])/m1- R*sin(u[5])*sin(u[7])* u[12]

2.denklem

6,= u[12]= (L/((RA2+ (u[ADA2*(sin(u[7])) 2+2*R*
u[1]*sin(u[7])*cos(u[5]))+m2*R"2/m1))* (R*u[1]*sin(u[S])*sin(u[7])* (u[6])™2 +
R*u[1]*sin(u[5])*sin(u[7])*u[8]"*2 + 2*R*u[1]*sin(u[5])*sin(u[7])* u[4]*ul6]-
2*u[1]*(R*cos(u[5])*cos(u[7])+ u[L]*sin(u[7])*cos(u[7]))* u[4]* u[8]-
2*(u[1]*(sin(u[7]))"2+2*R*sin(u[7])*cos(u[5]))* u[4]* u[2]-
2*u[1]*(R*cos(u[5])*cos(u[7])+ u[1]*sin(u[7])*cos(u[7]))* u[6]* u[8] - 2*(u[1]*(sin(u[7]))"2
+ R*cos(u[B])*sin(u[7]))* u[6]*u[2]-2*R*sin(u[5])*cos(u[7])*u[2]*u[8] + (u[10]/m1)-
R*sin(u[5])*sin(u[7])* u[11]- ((u[1]D"2*(sin(u[7]))"2+R*u[1]*sin(u[7])*cos(u[5]))*u [13]-
R*u[1]*sin(u[5])*cos(u[7])*u [14])

3.denklem

6,= u[13]= @/(uEpr2*sinu[7))*2)*  (R*u[1]*sin(u[5])*sin(u[7])*u[4]*u[6]-
u[1]*(R*cos(u[5])*cos(u[7])+2*u[1]*sin(u[7])*cos(u[7]))*u[4]*u[8]-
2*u[1]*(sin(u[7]D)*2+R*sin(u[7])*cos(u[5]))*u[2]* u[4]- 2*(u[1])2*sin(u[7])*cos(u[7])*
u[e]* u[8]- 2* u[L]*sin(u[7])* u[2]* u[6]-
(LD 2*(sin(uL7D)"2+R*u[1]*sin(u[7])*cos(u[5]))* u[12])

4.denklem

5= u[14]= (2/(u[ID2)*(-R* u[1]*cos(u[5])*cos(u[7])* u[4]* u[6]+R*
u[1]*sin(u[5]D*sin(u[7])* u[4]* u[8]- R*sin(u[5])*cos(u[7])* u[4]* u[2]- 2* u[1]* u[8]* u[2]-
g*sin(u[7])- R* u[1]*sin(u[5])*cos(u[7])* u[12]).
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Ek 2 Sistemin Matlab-Simulink ortamindaki blok diyagrami
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Clodk Tao Wankspace halat uzamasi
o int
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] 03
21 degisimi
4 4 B P
flu) B — | | E— T e In
= il o
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) o » 1 I
£ s
o o1 o1 -
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A » L p 1 -
] =z
ozt a2 az
P
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) o e 1 >
=z T
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ricy 3 o3
P
= o int
o] In2
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Ek 3 Denklemlerin Mathematica programinda yazimi
SetAttributes[{R, Rl, ml, m2, k, g, 10, a}, Constant]
Ql[t]
Ql[t]

Q2[t]
Q2[t]

Q3[t]
Q3[t]

X2[t] = RxCos[QL[t]]

RCos[QL[t]]

X2'= Dt[X2[t], t]

-RSin[Q1[t]] Q1" [t]

Y2[t] = R+ Sin[QL[t]]

RSin[Ql[t]]

Y2'= Dt[Y2[t], t]

RCos[Q1[t]] Q1'[t]

Z2[t] = R1 xCos[a]

R1 Cos[a]

72' = DE[Z2[t], t]
0
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X1[t] = X2[t] + L[t] »Sin[Q3[t]] »Cos[QL[t] + Q2[t]]

RCos[QL[t]] +Cos[Ql[t] +Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]]

Y1[t] = Y2[t] + L[t] *Sin[Q3[t]] *Sin[Q1[t] + Q2[t]]

RSin[Q1[t]] +L[t] Sin[Q1[t] + Q2[t]] Sin[Q3[t]]

Z1[t] = Z2[t] - L[t] *Cos[Q3[t]]

Rl Cos[a] -Cos[Q3[t]] L[t]

X1'=Dt[XL[t], t]

Cos[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] -RSin[Q1[t]] Q1 [t] +

L{t] Sin[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] (-Q1'[t] - Q2"[t]) +
Cos[QL[t] +0Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q3"[t]
Simplify[X1']

Cos[QLl[t]+Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] -RSin[Q1[t]] Q1" [t] -
L[t] Sin[QL[t]+Q2[t]] Sin[Q3[t]] (Q1'[t] +Q2"[t]) +Cos[Q1[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] Lt] Q3'[t]

Y1l'=Dt[YL[t], t]

Sin[QL[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L' [t] + RCos[QL[t]] Q1 [t] +
Cos[QL[t] +Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] (Q1'[t] +Q2'[t]) +Cos[Q3[t]] L[t] Sin[QI[t] +Q2[t]] Q3'[t]

Simplify[Y1']
Sin[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L' [t] + RCos[Q1[t]] Q1 [t] +
Cos[QL[t]+Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] (Q1'[t] +Q2"[t]) +Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Q1[t] +Q2[t]] Q3'[t]

z1' = DE[Z1[t], t]

-Cos[Q3[t]] L'[t] +L[t] Sin[Q3[t]] Q3'[t]

Simplify[Z1']
~Cos[Q3[t]] L'[t] +L[t] Sin[Q3[t]] 03" [t]
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Expand[ (X1') *2]
2.7 2

Cos[QL[t] +Q2[t]]%Sin[Q3[t]]° L [t]

2RCos[QL[t] +Q2[t]] Sin[Q1l[t]] Sin[Q3[t]] L [t] Q1'[t] -

2Cos[QL[t] +Q2[t]] L{t] Sin[Ql[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]]°L/[t] QL'[t]
R®Sin[Q1[t]]1% Q1 [t]?+ 2RL[t] Sin[QL[t]] Sin[QL[t] + Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t]?
L{t]%Sin[Ql[t] +Q2[t]]%Sin[Q3[t] 17 Q1 [t]” -

2 Cos[QL[t] +Q2[t]] L{t] Sin[Ql[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]]°L/[t] Q2'[t] +

2RL[t] SIn[Q1[t]] Sin[Ql[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] Qll[t] QZ/[t] +
2L[t]?Sin[Ql[t] +Q2[t]]*Sin[Q3[t]]% Q1 [t] Q2'[t]
L{t]%Sin[Ql[t] +Q2[t]]%Sin[Q3[t] 17 Q2'[t] %+

2 Cos[QL[t] +02[t]]%Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Q3[t]] L'[t] Q3
2RCos[Q1[t] +02[t]] Cos[Q3[t]] LIt] Sin[Q1[t]] Q1'[t]
2 Cos[QL[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] LIt]® Sin[Q1[t] + Q2[t]]
2 Cos[QL[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] LIt]? Sin[QL[t] + Q2[t]]
Cos[QL[t] +0Q2[t]]? Cos[Q3[t]]°LIt]*Q3[t])?

]
(

[t] -
Q3'[t] -

Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q3'[t] -
Sin

Expand[ (Y1') ~2]

sin[Q1[t] +Q2[t]]%5in[Q3[t] 1%L [t]?

2RCos[QLl[t]] Sin[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L' [t] Q1[t] +

2Cos[Q1[t] +Q2[t]] L[t] SAin[QI1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t] ]2Ll[t] QL'[t] +
R®Cos[Q1[t]]% Q1 [t]%+2RCos[Q1[t]] Cos[QL[t] +Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] Q1'[t]?
Cos[Q1[t] +02[t]]*L[t]*Sin[03[t] 1% Q1 [t]%+

2Cos[Q1[t] +Q2[t]] L[t] Sin[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] Q2'[t] +
2RCos[Q1[t]] Cos[QL[t]+Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] Q1" [t] Q2'[t] +

2Cos[Ql[t] +Q2[t] ]2 L[t]z Sin[Q3[t] ]2 Q1'[t] Q2'[t] +

Cos[Q1[t] +02[t]]*L[t]*Sin[03[t] 1702 [t]%+

2

2Cos[Q3[t]] L[t] Sin[QL[t] +Q2[t]]%Sin[Q3[t]] L/[t] O3 [t] +

2RCos[Ql[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Ql[t] +Q2[t]] 01 [t] Q3'[t] +

2Cos[Q1[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t 1 Sin[Q1[t] +Q2([t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q3'[t] +
2 Cos[QL[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t]? Sln[Ql[ 1+0Q2[t]] Sin[Q3([t]] Q2'[t] Q3'[t] +

2 2

Cos[03[t]]1%L[t]?Sin[Ql[t] + 02[t]]% 03'[t]
Expand[ (Z1') 2]
Cos[Q3[t]]%L/ [t]%- 2Cos[03[t]] L[t] Sin[Q3[t]] L'[t] Q3 [t] + L[t]® Sin[Q3[t]]%0Q3' [t]?

Simplify[ (X1') ~2]
(Cos[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] - RSin[Q1[t]] Q1'[t] ~L[t] Sin[QL[t] + Q2[t]]
Sin[Q3[t]] (Q1'[t] + Q2'[t]) + Cos[QL[t] +0Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q3'[t]) "2
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Simplify[ (Y1') ~2]
(Sin[Ql[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L' [t] + RCos[QLl[t]] Q1'[t] +Cos[Ql[t] + Q2[t]]
L[t] Sin[Q3[t]] (Q1'[t] +Q2'[t]) + Cos[Q3[t]] L[t] Sin[QIl[t] +Q2[t]] Q3"[t]) "2

7

Simplify[ (Z1') ~2]
(Cos[Q3[t]] L'[t] - L[t] Sin[Q3[t]] Q3'[t])?

Expand[ ((X1')*2 + (Y1')*2 + (21"') *2)]

7

Cos[O3[t] 1%L/ [t]%+ Cos[QL[t] +Q2[t]]1%Sin[Q3[t] 1%L [t]?+
Sin[Q1[t] + Q2[t]]% Sin[Q3[t] 17 L [t]*-
2RCos[Q1[t] +Q2[t]] Sin[Q1[t]] Sin[Q3[t]] L/[t] Ql/[t] +
2R Cos[QL[t]] Sin[QL[t] + 02[t]] Sin[Q3[t]] L/ [t] Q1'[t] + R*Cos[Q1[t]]% Q1 [t]
R*Sin[QL[t]]% Q1 [t]°+ 2RCos[Q1[t]] Cos[QL[t] + Q2[t]] Lt] Sin[Q3[t]] Q1'[t]
2RLIE] Sin[QL[t]] Sin[QL[E] + G2[t]] S Sin[Q3[t]] Q1 [t]%+
Cos[QLt] +Q2[t] 1 Lt]*Sin[Q3[t]]1% Q1 [t]?+ L[t]* Sin[Ql[t] +Q2[t]]” Sin[Q3[t]]1° Q1 [t]°
2RCos[QL[t]] Cos[QL[t] +Q2[t]] Lt] Sin[Q3[t]] Q1 [t] Q2'[t] +
2RLIt] Sin[Q1[t]] Sin[Ql[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q2'[t] +
2Cos[Q1[t] +02[t] 17 L[t]*Sin[Q3[t] 1% Q1 [t] Q2'[t] +
2L[t]?Sin[Ql[t £l 02t £]1178in[03[t]17 Q1 [t] Q2 [t] +
Cos[QL[t] +Q2[t] 1 Lt]*Sin[Q3[t]]1° Q2 [t] %+
L{t]?Sin[QL[t] +Q2[t]]1°Sin[Q3[t]]% 02 [t]® - 2Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Q3[t]] L' [t] Q3'[t] +
2Cos[QL[t] +0Q2[t]]° Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Q3[t]] L' [t] Q3 [t] +
2Cos[Q3[t]] Lt] Sin[Q1[t] +Q2[t]]1%Sin[Q3[t]] L/ [t] O3 [t] -
2RCos[QL[t] +0Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Ql[t]] Q1'[t] Q3'[t] +
[t]] QL [t] Q3'[t] +

[
COS[Ql[t]+Q2[ ]]2COS[Q3[t]]2L[t]2Q3[
[

2RCos[Q1[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Ql[t] + Q2
2
t]

Cos[Q3 t]] L[t] Sin[Ql[t]+Q2[t]]2Q3'[ ]2

L[t]%sin[03[t]]1%03 [t]?

Expand[ ((X2') A2 + (Y2') 22 + (Z2') ~2)]
R®Cos[Q1[t]1% 01 [t]%+ R® sin[Q1[t]]1% 01 [t]?

Simplify[ ((X1') A2 + (Y1')*2 + (Z1') ~2)]

(Cos[QL[t] +0Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] -RSin[Q1[t]] QL' [t] -L[t] Sin[Ql[t] + Q2[t]]
Sin[Q3[t]] (QL'[t] +Q2'[t]) + Cos[QL[t] +Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q3"[t]) "2+
(Sin[QL[t] +Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] + RCos[Q1[t]] Q1 [t] +Cos[Q1[t] + Q2[t]] L[t]
[Q3[t]] (Q1'[t] +Q2'[t]) +Cos[Q3[t]] L[t] Sin[Ql[t] +Q2[t]] Q3'[t]) "2+
(Cos[Q3[t]] L'[t] - L[t] Sin[03[t]] 03'[t])”

] ]
( [

Sin

Simplify[((X2') A2+ (Y2')*2 + (22') ~2)]

RZQll[t]Z
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Ek[t] =
((ml* (R*2 + (Sin[Q3[t]]) *2x (L[t]) *2 + 2xRxSin[Q3[t]] *Cos[Q2[t]] * L[t]) + m2x R"2)
01 [t]2 + mlx (L[t]) ~2 * (Sin[Q3[t]]) ~2% Q2 [t]? + ml« (L[t]) ~2 % Q3 [t]Z +
ml » L [‘I:]2 + 2xmlx (L[t] *Sin[Q3[t]] + R*Cos[Q2[t]]) * L[t] * SIin[Q3[t]] *
QL [t] * Q2 [t] + 2+ml R+ L[t] »Sin[Q2[t]] *Cos[Q3[t]] *Q1 [t] » O3 [t] +
2+ml+ R+ Sin[Q2[t]] * Sin[Q3[t]] » L'[t] »QL'[t]) /2
% MLL/[t]%+2mlRSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] L' [t] QL'[t] +

(M2R®+ml (R®+ 2RCos[Q2[t]] L[t] Sin[O3[t]] +L[t]%Sin[Q3[t]]1%)) Q' [t]?
2ml L[t] Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] + L[t] Sin[Q3[t]]) Q1 [t] Q2'[t] +ml L[t]
Sin[Q3[t]]1°02' [t]%+ 2ml RCos[Q3[t]] L[t] Sin[02[t]] Q1'[t] O3 [t] +ml L[t]% Q3" [t]?)

.
Ekl = D[Ek[t], L'[t]]

% (2mlL'[t] + 2ml R Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1 [t])

Simplify[Ekl]
ml (L'[t] + RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t])

Simplify[ml (L'[t] + RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t])]
ml (L'[t] +RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t])

Ekl' - Simplify[D[Ekl, t]]

ml (RQL'[t] (Cos[Q2[t]] Sin[O3[t]] Q2"[t] + Cos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] O3"[t]) +

7

L”[t] +RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q17 [t])

Expand[Ek1 ']

mlRCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1 [t] Q2" [t] +
mlRCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1 [t] Q3 [t] +mlL”[t] +mlRSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1" [t]

SL= Simplify[Ekl']

ml (RQ1'[t] (Cos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2'[t] + Cos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q3"[t]) +

4

L[t] +RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q17[t])

Ep[t] = ml+g*L[t] (1-Cos[Q3[t]]) +k* ((L[t] - 10) ~2) /2

gml (1-Cos[Q3[t]]) L[t] + % k (-LO+L[t])?
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Epl = Simplify[D[Ep[t], L[t]]]
-k LO+gml ~gml Cos[Q3[t]] +kL[t]

Apart[(SL+Epl), L''[t]]

-kLO+gml -gmlCos[Q3[t]] +kL[t] +mlRCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1 [t] Q2'[t] +
mlRCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1 [t] Q3 [t] +mlL”[t] +mlRSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1" [t]

Ek2 = Simplify[D[Ek[t], Q1'[t]]]

mlRSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] +
((ml+m2) R°+ 2ml RCos[Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] +ml L[t]%Sin[Q3[t]]%) QL'[t] +
mlL[{t] (Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]]+L[t] Sin[Q3[t]]) Q2" [t] +RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q3"[t])

Ek2' - Simplify[D[EkK2, t]]

2mlL'[t] (Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] +L[t] Sin[Q3[t]]) Q1'[t] +

Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]]+L[t] Sin[Q3[t]]) Q2"[t] + RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q3"[t]) +
R (ml Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] L”[t] + (ml+m2) RQ1”[t]) +ml L[t]% Sin[Q3[t]]

(2Cos[Q3[t]] Q1'[t] Q3"[t] + 2Cos[Q3[t H Q2'[t] Q3'[t] + Sin[Q3[t]] (Q1"[t] + Q27 [t])) +

mlRL[t] (-Sin[Q2[t]] Sin[03[t]] Q2 [t]?+

2 Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q2'[t] Q3 [t] - Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q3'[t]*+
Q1'[t] (-28in[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2'[t] + 2Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q3'[t]) + 2Cos[Q2[t]]
Sin[O3[t]] Q17[t] + Cos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] 02" [t] + Cos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] O3"[t])

S1 = Simplify[Ek2']

2ml L'[t] (Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] +L[t] Sin[Q3[t]]) Q1'[t] +
Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] +L[t] Sin[Q3[t]]) Q2'[t] +RCOS[Q3[ 1] sin[Q2[t]] Q3'[t]) +
R (mlSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] L”[t] + (ml+m2) RQ1"[t]) +ml L[t ] Sin[Q3[t]]

(2Cos[Q3[t]] Q1'[t] Q3'[t] + 2Cos[Q3[t H Q2'[t] Q3'[t] + Sin[Q3[t]] (Q17[t] +Q2"[t])) +
mlRL[t] (-Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2" [t
2Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q2'[t] Q3 [t
Q1'[t] (-2Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2'[t
Sin[Q3[t]] Q17[t] + Cos[Q2[t]] Sin[Q

] +
] - Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q3 [t]%+

[t] +2Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q3'[t]) +2Cos[Q2[t]]
[Q3[t]] Q2" [t] +Cos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q3" [t])

Ep2 = D[Ep[t], Ql[t]]
0
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Apart[S1+Ep2, QL''[t]]

(mLR?+m2R%+ 2ml RCos[Q2[t]] L]
ml (2RCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] L'[t] Q1 [t] +2L[t] Sin[Q3[t]]
2RCos[Q2[t]] Sin[Q3([t]] L'[t] Q2'[t] + 2L[t] Sin[Q3[t]]“ L'[t] Q2'[t] -
2RL[t] Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q2'[t] -RL[t] Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]
2RCos[Q3[t]] SlD[QZ[ 1L [t] Q3" [t] + 2RCos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q1

£] Sin[Q3[t]] +ml L[t]% Sin[Q3[t]]1%) Q1" [t] +
21/[t] Q1 [t] +

2
]Qzl[t] +
[ [

t] Q3'[t] +
2Cos[Q3[t]] L[t ] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q3'[t] + 2RCos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q2'[t] Q3'[t] +
2 Cos[Q3[t]] L[t]*Sin[0Q3[t]] Q2 [t] Q3'[t] -RL[t] Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q3'[t]*+
RSin[Q2[t]] Sln[QB[ 1] L7[t] +RCos[Q2[t]] L[t] Sin[Q3[t]] Q2" [t] +
L{t]*Sin[03[t]]% Q2”[t] + RCos[Q3[t]] Lt] Sin[Q2[t]] Q3" [t])

Ek3 = Simplify[D[Ek[t], Q2'[t]]]
ml L{t] Sin[Q3[t]] ((RCos[Q2[t]] +L[t] Sin[Q3[t]]) Q1" [t] + L[t] Sin[Q3[t]] Q2'[t])

Apart[ml L[t] Sin[Q3[t]] ((RCos[Q2[t]] + L[t] Sin[Q3[t]]) Q1" [t] + L[t] Sin[Q3[t]] Q2" [t]),
Q1 [t]]
ml L{t] Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] + L[t] Sin[Q3[t]]) QL' [t] + ml L[t]?Sin[Q3[t]]%Q2 [t]

Ek3' - Simplify[D[Ek3, t]]

ml (Sin[Q3[t]] L'[t] ((RCos[Q2[t]] + 2L[t] Sin[Q3[t]]) Q1'[t] + 2L[t] Sin[Q3[t]] Q2'[t]) +
L{t] (Q1[t] (-RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2'[t] + Cos[O3[t]]
(RCos[Q2[t]]+2L[t] Sin[Q3[t]]) Q3'[t]) +Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] Q1" [t] +
L{t] (2Cos[Q3[t]] Q2'[t] Q3"[t] +Sin[Q3[t]] (Q1"[t] +Q27[t])))))

S2 = Simplify[Ek3']

ml (Sin[Q3[t]] L'[t] ((RCos[Q2[t]] + 2L[t] Sin[Q3[t]]) Q' [t] + 2L[t] Sin[Q3[t]] Q2'[t]) +
L{t] (Q1'[t] (-RSin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q2'[t] + Cos[Q3[t]]
(RCos[Q2[t]]+2L[t] Sin[Q3[t]]) Q3'[t]) +Sin[Q3[t]] (RCos[Q2[t]] Q1" [t] +
L{t] (2Cos[Q3[t]] Q2'[t] Q3"[t] +Sin[Q3[t]] (Q1"[t] +Q27[t])))))

Ep3 = D[Ep[t], Q2[t]]
0

Apart[(S2+ Ep3), Q2''[t]]

ml (RCos[Q2[t]] SlH[Q3[ ] L(£] Q1" [t] + 2 L[] Sin[Q3[t]]° L/ [t] Q1' [t] +
2L[t] 8in[03[t]]°L [t] 02'[t] - RL[t] Sin[02[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q2 [t] +
RCos[QZ2[t HCOS[ 3[t]] L[t] Q1'[t] O3'[t] +2Cos[Q3[t]] L[t]*Sin[Q3[t]] Q1'[t] O3 [t] +

2Cos[Q3[t]] L[t ] ?sin[Q3[t]] Q2'[t ] 3'[t 1+RCOS[Q2[ 11 L[t] Sin[Q3[t]] Q17 [t] +
L(t]°Sin[Q3[t]]1%01"[t]) +ml L[t]*Sin[Q3[t]]% 02" [t]
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Ek4 = Expand[D[Ek[t], Q3'[t]]]

ml RCos[Q3[t]] L[t] Sin[Q2[t]] Q1 [t] +ml L[t]% Q3 [t]

Ek4' = Simplify[D[Ek4, t]]

ml (L'[t] (RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1 [t] +2L[t] Q3" [t]) +
L{t] (RQL'[t] (Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q2" [t]-Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q3"[t]) +
RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1”[t] + L[t] Q3" [t]))

S3= Simplify[Fk4']

ml (L'[t] (RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1 [t] +2L[t] Q3" [t]) +
L{t] (RQL'[t] (Cos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] Q2'[t]-Sin[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q3"[t]) +
RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1" [t] + L[t] Q3" [t]))

Epd = D[Ep[t], Q3[t]]
gmlL[t] Sin[Q3[t]]

Apart[(S3+Ep4), Q3''[t]]

ml (gL[t] Sin[Q3[t]] + RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] L [t] Q1'[t] +
RCos[Q2[t]] Cos[Q3[t]] L[t] Q1 [t] Q2'[t] +2L[t] L'[t] Q3 [t] -RL[t] Sin[Q2[t]]
Sin[Q3[t]] Q1'[t] O3'[t] + RCos[Q3[t]] L[t] Sin[Q2[t]] Q1" [t]) +ml L[t]? 03" [t]

Apart[F-gml (1-Cos[Q3[t]]) -k (-LO+ L[t]) -ml RCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1" [t] Q2'[t] -
ml RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] QL' [t] Q3" [t], ml]

F+kLO-kL[t] +ml (-g+gCos[Q3[t]] -
RCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1'[t] Q2"[t] - RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1" [t] Q3'[t])

Apart [
Simplify[
(F+kLO-kL[t] +
ml (-g+gCos[Q3[t]] -RCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1" [t] Q2'[t] -
RCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1'[t] O3'[t])) /ml], k]

k (LO-L[t]) 1
— " 4+ — (F-gml+gml Cos[Q3[t]] -
ml ml

mlRCos[Q2[t]] Sin[Q3[t]] Q1 [t] Q2 [t] -mlRCos[Q3[t]] Sin[Q2[t]] Q1 [t] Q3'[t])
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