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OZET

BEKLEMELI SALINIM HAREKETLI ROTATIiF ARMUR MAKINESININ
KiNEMATIK VE DINAMIK ANALIZi

Hascelik, Baris
Yiiksek Lisans Tezi, Tekstil Miithendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. Sema Palamutcu

Temmuz 2008, 114 Sayfa

Miihendislik uygulamalarinda mekanizmalarin tasarimi ve analiz sistemleri igin
hesaplama metotlar1 artan bir ilgiye sahiptir. Gegmiste ¢ogunlukla yorucu olan siireg
bilgisayarlarin  yardimiyla giinlimiizde kolayca yapilabilmektedir. Pro/Engineer,
ADAMS, DADS ve Working Model gibi genel amacl yazilim paketleri zor
miihendislik tasarim1  ve analiz problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmislerdir.
LINCAGES, Heron’un Watt, ve Artas diizlem mekanizmalarin analizi ve sentezinin
yapilabildigi diger yazilimlardir. Synthetica uzay mekanizmalarinin sentezi igin
kullanilabilir. Ancak sayisal ¢oziimler yapabilen bu yazilim paketleri grafik kullanici
araylizleri yiiziinden kavramak kolay olmayabilir. Menii kontrollii yazilim paketlerinde
algoritmanin analitik siralanist kullanicilara acgik degildir. Bdylece, mekanizma
tasarmminin dgretilmesi ve dgrenilmesi gibi uygulamalar i¢in uygun degillerdir. Ote
yandan konunun incelenmesi sirasinda kullanilan hesaplama yontemlerinin 6nemi
gittikge artmaktadir.

Giliniimiizde ¢ok fazli dokuma tezgéah tasarimina agirlik verilmistir. Ancak ¢ok fazl
sistemlerin eksiklikleri sebebiyle heniiz kaliteli ve verimli kumas iiretme islevlerini
yerine getirememektedirler. Tek fazli dokuma tezgahlarinda hiz sinirlayici faktoriin
agizlik agma sistemleri oldugu bilinmektedir. Pamukkale Universitesi Tekstil
Miihendisligi Boliimiinde tasarlanan ve prototip imalati gergeklestirilen 6zel calisma
prensibine sahip beklemeli salinim hareketli rotatif armiir makinesinin (RA14)
kinematik ve dinamik analizlerinin yapilmasi, teknolojik sinirlarmin belirlenmesi ve
tekstil sektoriiniin konuya olan ilgisini artirarak tilkemiz icin yerli tekstil makinelerinin
imalatina katkida bulunulmas1 amacglanmistir.
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ABSTRACT

KINEMATICS AND DYNAMIC ANALYZING OF THE ROTARY DOBBY
WITH OSCILATING SHAFT MOVED INTERMITTENTLY

Hasgelik, Barig
M. Sc. Thesis in Textile Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sema Palamutgu

July 2008, 114 Pages

Computation methods are very popular for design and analyzing of multi-body
systems. Today, it is very easy process, which was very complex in the past, through
computers. General softwares such as Pro/Engineer, ADAMS, DADS and Working
Model were developed for solution of complex engineering problems in design and
analyzing. Other softwares are LINCAGES, Heron’s Watt, and Artas which execute
plane multi-body systems design and analyzing. Synthetica can be used for synthesis of
space mechanisms. But, these softwares, which can be executed numerical analysis,
may not be easy to use because of user interface. Toolboxes of softwares are not open-
source algorithms. For this reason, these are not suitable for training and learning
application of mechanism designing. On the other hand, importances of computation
methods, which are used in algorithms, are increasing day by day.

Recently, designing of multi-phases weaving machines are of great importance. But,
these machines are not suitable for effective fabric producing due to shedding
mechanisms. In this thesis, specific working principles of rotary dobby with oscillating
shaft-moving intermittently were investigated and technological limits of rotary dobby
were determined.

Keywords: Rotary dobby, weaving machine, kinematic and dynamic analyzing
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1. GIRIS

Insanlarin giyinme, korunma ve teknik sahalarda yararlanmak amaciyla liflerden
yararlanarak {irettigi, Ortliclilik Ozelligine sahip iki boyutlu yapilara kumas
denilmektedir. Kumas yapilarini olusturmak i¢in dokuma kumaslardaki 6rgii baglantisi
veya Orme kumaslarda olusturulan ilmek yapisi bazen de liflerin kecelesme
Ozelliklerinden faydalanilir. Tek boyutlu iplikten iki boyutlu tekstil yiizeyine gegisteki
en O6nemli teknik siiphesiz dokumadir. Kumas yapiminda yiizyillardir uygulanan bu
teknik, birbirine dik olarak yerlestirilen iki ipligin, birbirinin altindan veya istiinden
gecirilmesiyle olusturulur. Bu basit teknik Onceleri elle yapilmakta iken iiriine olan
ihtiyacin ve kalite beklentilerinin artmasi sonucu 6nce mekanik sonra tam otomatik
dokuma tezgahlarinin gelistirilmesi ile giinlimiizde neredeyse teknolojik zirveye ulasmis

bulunmaktadir.

Dokuma tezgahlar1 belki de tekstil makineleri arasinda, {izerinde en ¢ok gelistirme
caligmasi yapilmis olan makinelerdir. Bunun baslica nedenleri; dokuma kumasin yaygin
kullanim 6zelliklerine sahip olmasi, belirli bir alaninda sahip oldugu yiiksek baglanti
sayisi, dokumay1 olusturan ¢6zgli ve atki ipliklerinin gerilimlerinin degistirilerek
istenilen yonde istenilen tusenin elde edilebilmesi, siklik, renk ve Orgiiniin makine

tizerinde kolayca degistirilebilmesi gibi faktorler sayilabilir.

Dokuma makinesinde kaliteyi ve verimi en ¢ok etkileyen ii¢ temel islem vardir.
Bunlar; agizlik agma, atki atma ve ¢0zgii salmadir. Kaliteli bir kumas dokumak i¢in
cOzgiilerin agizlik geometrisine uygun olarak aralanmasi, atkinin diizgiin yerlestirilmesi,

uygun gerilimde ve miktarda ¢6zgii ipliklerinin birakilmas: gerekmektedir.

Agizlik agma sistemleri dokuma tezgahlarinda kumas oOrgii raporunda bulunan
cerceve hareketlerini olusturmak ic¢in kullanilir. Agizligin agilabilmesi i¢in kam, armiir
ve jakar mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olami ise armiir

mekanizmasidir.

Agizlik agma sisteminin tipi, tezgahta dokunabilecek kumas ¢esidini belirleyen en

onemli etkendir. Agizlik agma sisteminden beklenen ozellikler; uygun agizlik



geometrisini olusturmasi, ayarlarin kolay yapilabilmesi, agizligi kapatarak atkinin
gevsemesi ve geri kagmasina engel olmasi, ¢ozgii ipliklerinde ani gerilim artigina ve
¢ozgii kopuslarma neden olmamasi, yiiksek hizlarda galisabilmesi, az yer kaplamasi,
tezgah tizerinde yerlesimiyle is¢inin ¢alismasini zorlastirmamasi, kumas tip degisiminin
kolay olmasi, giiriiltiisiiz ¢aligmasi, basit ve bakimimin kolay yapilabilmesi seklinde

siralanabilir.

1.1. Dokuma Tezgahinin Temel Calisma Prensibi
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Sekil 1.1 Dokuma makinesinin genel goriiniisii

Dokuma kumas; tezgah iizerinde agizlik agma, atki atma ve tefe vurusu gibi ana
islemler ile kumag ¢ekme ve ¢6zgii salma gibi yardimei islemlerin bir dokuma devrinde
birbiriyle uyumlu olarak calismasiyla olusur. Dokuma tezgahlarinda genellikle ayni
olan temel calisma prensibi asagida Ozetlenmistir. Sekil 1.1’de A: ¢ozgii levendi, B:
¢ozgii kopriisii, C: ¢apraz ¢ubuklar ve lameller, D: gergeveler, F: ana mil, H: tarak, I:
atki tasiyici, K: kumas kopriisti, L: ¢6zgii, M: kumas ¢ekme silindiri, N: sermin ve
kumas topu, O: sasi, P: tefe, R: alt mil, S: kamlar, T: izleyiciler, U: ¢er¢eve ayaklari ,

W: levent kapagi harfleri ile gosterilmistir.

Dokuma tezgahinda ¢6zgii levendi arkaya, kumas levendi ise 6ne takilmakta ve

cozgiiler yatay diizlemde gerdirilmektedir. Cozgii gerginligi ve besleme miktar1 ¢ozgii



salma sistemiyle kontrol edilerek saglanmaktadir. Leventten ¢oziilen ¢ozgii ipliklerine
ve kumasa sabit bir dokuma diizlemi saglayan ve arka ¢ozgli kopriisiinden gegen
cOzgiilerin, agizlik agma ve tefe vurma islemleri esnasinda olusan ani gerilim
dengesizlikleri arka ¢ozgii koprisiiniin salinim hareketi ile diizeltilmektedir. Cozgiiler
iplik kopuslarinda durdurma elemani olarak kullanilan lamellerin i¢inden gegirilir.
Lamellerin diizgiin dizilimlerini saglamak i¢in ¢apraz ¢ubuklar, ¢ozgiileri kilavuzlar ve
birbirinden ayirir. Orgii raporunda oldugu gibi, uygun dizilimde atki ile baglant:
yapmasi i¢in cer¢eve hareketleriyle giicii gozlerinden gecirilen ¢ozgiiler, atki atma
islemi icin agizlik olustururlar. A¢ilan agizlik iginde atki ve tasiyicisi tarak boyunca
ilerleyerek, atkinin ¢ozgiilerin arasina yatirilmasi islemi gergeklestirilir. Bu anda ¢6zgii
arasina yatirilan atki ile kumasin basladigr kumas ¢izgisi arasinda oldukc¢a uzun bir
mesafe bulunmaktadir. Tefenin ileri yondeki hareketi ile ¢6zgiiniin arasindan gecirildigi
tarak disleri atkiy1 kumas ¢izgisine dogru siiriikler. Tefe vurma isleminden sonra olusan
bir miktar kumas, kumas ¢ekme silindirinin siirekli hareketiyle kumas g¢izgisinden

uzaklastirilir ve sermin iizerinde bulunan kumas topuna sarilir.

Dokuma kumaslarin {iretim tekniginin tarih 6ncesi devirlerden giiniimiize pek bir
farklilik géstermemis olmasina ragmen dokuma tezgahi tizerinde gergeklestirilen tiretim
teknolojisi giiniimiize kadar; 1733’de John Kay’in ugan mekigi icat etmesi, 1787’de
Edmund Cartwright’in ilk ticari kullanima sahip mekanik dokuma tezgahini tasarlamasi,
1804°de Joseph Marie Jacquard’in kendi adiyla anilan jakar makinesini icat etmesi,
1835 yilinda J.P. Reid ve T. Johnson’nin mekik degistirme tertibati kullanarak farkli
renkte atki atilmasini saglamasi, 1867°de armiir mekanizmasinin icadi, 1895’de J.H.
Northrop’un otomatik masura degistirme tertibatin1 gelistirmesi, 1911°de mekik yerine
50-100 gr agirliginda tutucu mekik sisteminin icat edilmesi, 1925°te Gabler’in kancalar
arasinda atkinin ilmek seklinde ve 1930°da Dewas’in kancalar arasinda ug transferi
seklinde atki atma sistemini gelistirmeleri, 1955’de Ceklerin su jeti ile atki atimini

basarmalar1 gibi 6nemli evreleri gecirmistir (Baser 2004).

Dokuma makinesinde son yillarda saglanan gelismeler genellikle elektronik devre
elemanlarmin kullanimina dayanmaktadir (Weinsdorger 2000). Dokuma tezgahlarinda
elektronik tahrik, kumanda ve bilgisayar teknikleri temel degisikliklere yol agmustir.
Elektronik olarak kumanda edilen bagimsiz tahrikler bir¢ok tahrik dislilerini devre dis1

birakmis ve dokuma tezgahlarinin temelini olusturmaya baslamistir. Cozgii levendi ve



kumas ¢ekme silindiri kendilerine ait tahrik sistemleri ile ¢alistirllmakta ve bdylece
cozgli gerilimi esnek bir sekilde ayarlanmaktadir. Atki besleme, jakar ve armiir
mekanizmalarinda elektronik kontrol sistemleri kullanarak makine ¢alisirken dahi, 6rgii
ve atki degisimi kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak bu gelismeler agizlik
geometrisinin ayarlanmasi probleminde smirli kalmistir. Ciinkii yapilan agizlik
ayarlarmin tekrarlanabilirligi ve ayni ayarlarin bir diger tezgadha aktarilmasi heniiz
saglanamamistir. Bir ayar tezgah iizerinde ayarlandiktan sonra ayni zahmetin
tezgahlarin  her birinde tekrar yasanmasi, dokuma atolyelerinin  verimliligini

azaltmaktadir.

Dokuma tezgahinin temel ve yardimci hareketleri gergeklestiren araglari, 6zellikleri

ve islevleri asagidaki konu bagliklarinda agiklanmuistir.
Atk atma

Atk ipliginin tezgadhin bir kenarindan baglayarak, tarak boyunca agik olan agizlik
icerisinden atkinin diger kenara kadar gegirilme iglemine atki atma denir. Dokuma
tezgahinda atki atma islemi disindaki, temel islemler birbirine benzer sekilde
yapilmaktadir. Bu ylizden dokuma tezgdhlarinin siniflandirilmas: yapilirken esas 6l¢ii

olarak atki atma sistemi kullanilir.

Dokuma tezgdhinda kumas olusumunu saglayan tim islemler iki atki atimi
arasindaki dokuma tezgahmnin tam devrinde tamamlanir. Tezgdhin hizi, bir dakika
sliresince atilan atki sayisidir. Atki atma sistemlerinde mekigin yerini mekikgik, hava
jeti, su jeti ve kancanin almasiyla atki atma hizlarinda 6nemli artislar saglanmistir
(Soylemez vd 1982). Atk atma sistemlerinde yasanan gelismeler nedeniyle giiniimiizde

dokuma tezgahlarindaki hiz smirlayici faktoriin, agizlik agma mekanizmalar1 oldugu

bilinmektedir (Abdullayev vd 1999).
Tefe vurma

Agizlik igerisine yerlestirilen atkinin  kumas c¢izgisine kadar tasmmasi
gerekmektedir. Bu islem atkinin arkasinda bulunan taragin bagli oldugu tefe
mekanizmasinin ileri hareketi esnasinda tarak dislerinin atkiyr kumas ¢izgisine kadar

stiriiklemesiyle gerceklestirilir.



Dokuma tezgahindaki teknolojik asamalar1 gergeklestiren mekanizma gruplar
birbiri ile eszamanli hareket etmektedir. Her bir islemin hatasiz tekrarlanmasi igin
mekanizmalar, temel ve yardimci mekanizmalar olmak {izere iki gruba ayrilmalidir.
Dokuma tezgéahlarinda temel mekanizma olarak tefe mekanizmasi se¢ilmistir. Dokuma
tezgahinda gergeklestirilen atkinin  atilma zamani, atki ipliginin frenlenmesi,
cercevelerin kapanma zamani gibi diger tim islemleri gerceklestiren yardime1

mekanizmalar, tefe mekanizmasina bagli olarak tasarlanir ve ayarlar1 yapilir.

Tefe vurma hareketi esnasinda kumas ve ¢ozgii arasindaki gerilim dengesi 6nemli
derecede degisir. Bu durumda ¢6zgii ipliklerinin tagidig1 yiik olduke¢a fazladir ve ¢ozgii
kopuslarmma da daha sik rastlanir. Bu olumsuzlugu gidermek igin agizlik agma

sistemlerinin, tefe vurusu esnasinda agizlig1 kapatmasi istenir.
Kumas ¢cekme

Ust basliklarda aciklanan dokuma tezgdhinin temel hareketleri, belirli bir siire
devam ettiginde; kumas c¢izgisinin giderek taraga yaklastigi, agizhigin giderek
kiiciildiigi ve geometrisinin bozulmasiyla atki atma isleminin giiclestigi goriilecektir.
Bu sekilde c¢alismaya devam edilirse, belirli konumlar arasinda hareket eden tefe
mekanizmasinin atkiyla birlikte kumas ¢izgisini de siiriikleyecegi, kumasin asiri
gevseyecegi ve c¢ozginlerin de asirn gerilerek kopacagi gozlenecektir. Kumasg
dokundukg¢a belirli miktarda kumasin kumas ¢izgisinden c¢ekilerek uzaklastirilmasi,
teknolojik asamalarin siirekliligini koruyacaktir. Kumas sarma hizi, kumasin en 6nemli
parametresi olan atki sikligini etkileyen temel faktordiir. Bu nedenle kumas ¢ekme

isleminin tasarlanmasi ve ayarlanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Cozgii salma

Cozgii kopusunda kullanilan durdurma tertibati, belirli gerilim sartlarinda calisan
cihazlardir. Cozgii iplikleri iizerinde yeterli teknolojik gerilim saglanmadigi durumlarda
gevsek ¢ozgiiler beklenmedik tezgah duruslarina, kumas tistiinde bozuk havli goriiniise
bazen de atki atis yolu iizerinde bulunmalar1 nedeniyle atki tasiyicisina takilarak, ¢ozgii
kopuslarina veya atki tikanikliklarina yol agmaktadir. Cozgii iplilerinin asir1 gergin
oldugu durumlarda ise kumas ¢izgisi taraga dogru yaklasir. Atk siklig1 artarak kumas
geometrisi bozulur. Her islemde gerilen ¢ozgiilerin, kumas sarmada oldugu gibi

teknolojik asamalarin devamliligin1 korunmasi igin ileri yonde kontrollii bir sekilde



belirli bir ¢ozgii geriliminde birakilmasit gerekmektedir. Cozgii gerginligi, kumas
kiviimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Cozgii gerginligi atki ipliklerinin kivrim
almasina sebep olurken, atki tizerinde orgii baglantisi olustururken ¢ozgii ipliklerinde de
kivrim almasina yol agar. Bu agidan ¢6zgii besleme miktar1, kumas ¢ekme miktarindan

fazla olmak zorundadir.
Agizlik agma

Dokuma kumas yapisin1 meydana getiren orgii baglantilarini olusturmak igin agizlik
agma sisteminin ¢6zgli ipliklerini dokuma diizleminden yukar1 veya asagi yonde
cekerek olusturdugu iki ¢ozgli tabakasi arasinda, atki tasiyicisinin ve ipliginin

gecebilecegi bir bosluk olusturma iglemidir.
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Sekil 1.2 Agizlik agma sistemlerinin genel goriiniisii

Bu islemi yaparken orgii raporlarinda, yalnizca ¢ozgii ipliklerinin alt ve iist konum
arasinda yer degistirmesi sebebiyle, atki ipligi iizerinde kalan ¢ozgii ipligi baglantilart
cergeve hareket planinda dolu isaretlenerek, atkinin altinda kalan ¢6zgii baglantilar ise
bos birakilarak gosterilir. Baglanti hareketlerini olusturmak i¢in her bir ¢ozgii ipligi
ortasinda delik bulunan giicii gozlerinden gecirilir. Giicii telleri armiir hareket planina
gore belirli ¢ercevelere takilir. Cozgil ipliklerinin gercevelere takilan giicii tellerinden
gecirilme islemine taharlama denir. Cergeve veya harnise bagh giicii telleri agizlik agma
sistemleri tarafindan her atki atimindan O6nce Orgli raporuna gore hareket ettirilerek

kumas baglantilar1 olusturulur. Giiciilere agizlik olusturma hareketini saglayan agizlik



acma sistemleri; ¢alisma prensiplerine gore kamli, armiirlii ve jakarli agizlik agma

mekanizmalari olarak siniflandirilir (Sekil 1.2).
Kamli agizlik agma mekanizmalari

Kamli agizlik agma mekanizmalari, basit Orgiilii  kumaslarin iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu mekanizmalar armiir ve jakar makinelerine gore bir takim
iistiinliiklere sahiptirler. Konstriiksiyon yapilar basittir, kiigiik boyutlarda olduklarindan

az yer kaplarlar, hafiftirler, tiretim maliyetleri distiktiir, uzun émiirlii ve saglamdirlar.

Kamli agizlik agma mekanizmalari, ¢cer¢evelere hareket iletmek i¢in bir mil iizerinde
yerlestirilmis  diizlemsel kamlardan olusan sistemlerdir. Kamli agizlik agma
mekanizmalar1 ¢ergevelere hareket iletme yontemine, konstriiksiyon yapilarina, kamin
tirline ve izleyicinin kapanma yontemine gore siniflandirilmaktadir.Kamin
konstriiksiyon yapisi karmasik olmasina ragmen bu mekanizmalar yiiksek hizlarda

calisabilmektedir.

Sekil 1.3 Sekil kapali kaml agizlik agma mekanizmasi

Sekil 1.3’de verilen mekanizmalar Cek Cumhuriyeti’nde iiretimis olan hava ve su
jetli dokuma tezgahlarinda, Sekil 1.4’de verilen mekanizma ise Sulzer, STB ve bir¢ok

mekiksiz dokuma tezgahlarinda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4 Sekil kapali ¢ift kamli agizlik agma mekanizmasi

1.2. Armiirlii Ag1zhik A¢cma Mekanizmalari

Kamli agizlik agma mekanizmalari, 10 adetten fazla ¢erceve gerektirmeyen basit
orgiilii kumaglarin tiretimi i¢in kullanilabilir. Karmasik desenli ve daha yiiksek atki
raporlu kumaslarin iiretiminde programlanabilen armiir makineleri kullanilir. Armiir
makineleri agizlik agma yontemine, strok sayisina, program mekanizmasinin tipine,

konstriiksiyon yapisina ve ¢ergevelere hareket iletme yontemine gore siniflandirilir.

Agizlik agma yontemine gore; altta kapali, ortada kapali, yar1 agik, siirekli agik,

simetrik, ve asimetrik agizlik olusturan armiir makineleri
Strok sayisina gore; tek stroklu ve gift stroklu armiir makineleri

Programlama mekanizmasma gore; kontrol elemanimin tipine gore tekerlekli,
kiiresel veya delikli karton seklinde aparatlar yardimiyla yapilan mekanik kontrollii ve

bilgisayar destekli tertibatlar yardimiyla yapilan elektronik kontrollii armiir makineleri

Konstriiksiyon yapisina gore; tek bigakli, ¢ift bicakli, disli tahrikli, rotatif, kol

mekanizmali, hidrolik tahrikli, servo motorlu, hidro-mekanik tahrikli armiir makineleri

Cergevelere hareket iletme yontemine gore; negatif ve pozitif ¢er¢eve tahrikli armiir

makineleri olarak alt gruplarda incelenebilir.



1.3. Armiir Makinalarinin Calisma Prensibleri

[Ik armiir makinesinin kullanilmaya baslanmasindan bugiine kadar gegen siire
zarfinda, ¢ok sayida farkli yapiya sahip armiir konstriiksiyonlarmin icat edildigi
bilinmektedir. Fakat bunlarin igerisinden ¢ok az bir kismimin pratik olarak
uygulanabilirligi mevcuttur. Asagida armiiriin gelisiminde onemli yer tutan eski ve

modern konstriiksiyonlarin bir kismi tanitilacaktir.
Tek stroklu, ortada kapali agizlik olusturan mekanik kontrollii pozitif armiir

Armiiriin semast Sekil 1.5 ’de verilmistir. Bu tiir armiirler kalin kumaslarin

uretiminde kullanilir.

Sekil 1.5 Tek stroklu ortada kapali agizlik olusturan pozitif armiir

Armiirde 1 nolu ¢ergeveler, merkezinden doner mafsalda yerlestirilmis 2 nolu kol ile
baglanmis ve A, B uglarina sahip 3 nolu kanca yardiyla hareket ettirilir. Ana milin (9)
dénme hareketi krank (7) ve 6 nolu kol ile kizaklarda dogrusal hareket yapan 4 ve 5
nolu bigaklara iletilir. 3 nolu kol iist konuma geldiginde, A kancasi 4 nolu bigak ile sola
dogru itilir. Bu esnada 3 nolu kola O; noktasindan baglanmis 2 nolu kol, O; dénme
ekseninde saat ibresinin ters yoniinde donme hareketi alir. Se¢im mekanizmasi 3 nolu
kolun konumunu degistirmedigi siirece armiir makinesinin iirettigi istemli hareket 2
nolu kola kayisla baglanan 1 nolu ¢ergeveyi, orta konum ile iist konum arasinda tasir. 3

nolu kol alt konuma geldiginde bu esnada B kancasi, 5 nolu bigak ile saga dogru gekilir
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ve 2 nolu kol, O; ekseninde saat ibresi yoniinde donme hareketi alir. Hareket programi
degismedigi siirece, armiir mekanizmasmin Ttrettigi ikinci istemli hareket 1 nolu

gergeveyi orta konum ile alt konum arasinda hareket ettirir.
Tek stroklu, ortada kapali agizlik olusturan elektronik kontrollii pozitif armiir

Staubli firmast tek stroklu, ortada kapali agizlik olusturan 4080 armiir modelini
ITMA-99 tanitmistir. Sekil 1.6°da armiiriin ii¢ konumda goriiniisii verilmistir. Ortada
kapali agizlik prensibine gore ¢alisan armiir, her atki atimindan sonra tiim cergeveleri
agizlik ortasina getirir ve bir sonraki atki i¢in se¢im islemi gergeklestirir. Desene gore
cergeveler yukar1 veya asagi yonde hareket ettirilerek yeni atki i¢in agizlik olusturulur.
Cergevelerin segim islemi agizlik ortasinda gergeklestigi i¢in tek stroklu armiir
makinesidir. Bu model armiir makinesi 16 mm hatve ile 30 kadar gergeveyi tahrik
edebilir.

a- Ust konum b- Orta konum c- Alt konum

Sekil 1.6 Staubli 4080 tek stroklu, ortada kapali agizlik olusturan armiir

Sekil 1.6°de goriildiigii gibi bir silindirik kam ¢ifti ile tahrik edilen iki adet bigak (1
ve 2 bigagi) orta konumdan itibaren her dokuma makinesi devrinde birbirine ters yonde
sallinim hareketi yapar. 6 nolu kolun alt ucuna déner mafsal ile baglanmis olan 3 nolu
kancanin konumu 4 ve 5nolu pnématik pistonlart ile kontrol edilir. Sekil 1.6.a’da 4 nolu
pistonun ileri konuma ve 5 nolu pistonunun geri konuma hareket etirilmeleri ile 3 nolu
kanca 1 nolu bigaga takilir. 1 nolu bigak, 4 nolu kolu siiriikleyerek, O, ekseninde saat

ibresi yoniinde birlikte hareket ederler. Bu hareket, ger¢evenin iist agizlik konumuna
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karsilik gelir. Sekil 1.6.b’de bigaklar orta konumda bulunur. Bu konumda ¢ergevelerin
hareket planina gore se¢im iglemi yapilir. Cerceve alt konuma hareket edecek ise 5 nolu
pistonun ileri, 4 nolu pistonun geri konuma hareket etmeleri saglanarak, 3 nolu kanca 2
nolu bigaga takilir. 2 nolu bigak, 4 nolu kolu siiriikleyerek, O, ekseninde saat ibresine
ters yonde birlikte hareket ederler. Bu konum ¢ergevenin alt konumuna karsilik gelir. 4
ve 5 nolu pnomatik pistonlarinin hareketi pnomo-elektro miknatish valf ile elektronik
olarak kontrol edilmektedir. Cergevenin her iki yondeki hareketi, armiir bigaklar1

tarafindan saglandigindan pozitif tipli bir armiir makinesidir.
Cift stroklu, agik agizlik olusturan mekanik kontrollii pozitif armiirler

Sekil 1.7°de SKN armiiriiniin kinematik semas1 gosterilmistir. Armiirde ¢ergevelere
hareket iletmek i¢in iki adet bigak kullanilmistir. Cercevenin iist konuma gelmesi icin 3
nolu bigagin 2 nolu kanca ile birlikte sola dogru, alt konuma gelmesi igin ise 8 nolu
bigagin 9 nolu kolun iist veya alt omuzlar ile birlikte saga dogru hareket etmesi gerekir.
Cergevelerin tist konumda beklemesi bigaklarin dordiiniin de ayn1 zamanda kancalari ile

birlikte yer degistirmesi Saglanir.

Sekil 1.7 SKN armiiriiniin kinematik semasi

Cercevelerin alt konumda beklemesi kancalarin her ikisinin de 3 nolu bigaklardan
ayrilmasi ile gergeklesir. Bu esnada 2 nolu kanca 6 nolu yonlendirici kollar ve hareketli

4 nolu mesnetlerinin yardimi ile 10 nolu hareketsiz mesnetlerine dayanarak tutulur.
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Se¢im tinitesinde program tasiyici olarak delikli kart (11) kullanilmaktadir. 12 nolu
ignenin kart1 zorlamamasi i¢in tinite, 1 nolu bigcaklar1 ve onlar1 hareket ettiren 13 nolu
yatay ignelerle donatilmistir. Eger kartta delik agilmigsa, 12 nolu igne asagiya dogru
hareket ederek, 13 nolu igneyi, 1 nolu bigak ile temas ettirir. Sola dogru yer degistirme
yapan 13 nolu igne 6 nolu kollar1 kendi eksenleri boyunca dondiirerek, 2 nolu kancanin

3 nolu bigaga takilmasini saglar.

Secim sistemi tarafindan belirlenen dort ana hareket; iki se¢im bigag1 ve dort sira
igne yardimiyla gerceklestirilmesi, armiiriin yiikse hizlarda c¢alismasmi engeller. Ote
yandan se¢im iinitesinde programi okuyabilmesi i¢in ignelerin kartla temasa girmesi

karmasik bir mekanik sistemle saglanir.

Ayni isleme prensibi ile ¢alisan Staubli 2232 tip numarali armiiriin kinematik semasi
Sekil 1.8’de verilmistir. Armiirde 4 ve 4’ nolu bigaklara hareket, 1 ve 1’ nolu kamlardan
verilir. 12 ve 12’ nolu giiglendirici bigaklar programin okunmasi siiresince igne ile kart
arasinda basincin diigliriilmesine yardim ederler. Bu armiirlerin dezavantajlart SKN

armiirleri ile aynidir.
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Sekil 1.8 Staubli 2232 cift stroklu, agik agizlik olusturan armiir
Cift stroklu, acgik agizlik olusturan negatif armiirler
Staubli firmasmin irettigi mekanik kontrollii armiiriin sematik goriiniisii Sekil

1.9°da verilmektedir. Armiiriin 14 nolu tahrik mili donme hareketini, dokuma tezgahinin

ana milinden almaktadir. Milin tzerindeki 15 nolu eksantrik, 16 nolu kol ile 1 nolu iki
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omuzlu kola baglanmis olup iist ve alt kollar 3 ve 22 nolu mesnetlerle temas
durumundadir. O; eksenine yerlestirilmis 21 nolu kol, O, eksenine 4 nolu kola, O,
etrafinda salinim hareketi ile iki ucunda 4 ve 19 nolu kancalar1 tasimaktadir. Balansin
donme merkezi, balans sol kenar konumuna geldiginde 1 nolu kolun salinim merkezi ile
cakisir. Bu durumda 5 veya 19 nolu kancalardan biri 6 veya 18 nolu tutucu kancalara
takilmadiysa, 4 nolu balans bos hareket etmis olur. Cergeve alt konumda bekleme
hareketini gerceklestirir. 5 ve 19 nolu kancalardan biri tutucu kancalardan herhangi
birine takilirsa, bagli oldugu cergeve iist duruma getirilir ve atki atildiktan hemen sonra
cergeve geriye hareket ederek alt konuma doner. Cergevelerin alt konuma doénmesi
yaylarin yardimi ile gergeklestirilir. 5 ve 19 nolu kancalarin her ikiside ayni1 zamanda 6
ve 8 nolu tutucu kancalara takildiginda gergevenin iist konumda beklemesi soz
konusudur. Desen zincirine takilmis 11 nolu baklalar iki uglu 8 ve 12 nolu kollarin
programa gore calismasini saglar. Cercevelere hareket 21, 23 ve 24 nolu kollar
sayesinde iletilir.
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Sekil 1.9 Cift stroklu, agik agizlik olusturan negatif armiir

Negatif armiirler giiniimiizde elektronik kontrollii olarak da iretilmektedir. Cift
stroklu, elektronik Kkontrollii, agik agizlik olusturan negatif armiirde gergeklestirilen
elektronik kontrol negatif armiirde bulunan mekanik prensip ile aynidir. Ancak segme
linitesinde a ve a’ tutucu kancalarmin hareketi elektromiknatislar tarafindan
saglanmaktadir. Armiiriin geri kalan kisminin ¢aligmasi ve gercevelere hareket iletim

sistemi Sekil 1.10°da gosterildigi diizendedir.
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Sekil 1.10 Cift stroklu, elektronik kontrollii, agik agizlik olusturan negatif armiir

Rotatif tipli armiir makinesi

Rotasyon tipi armiir makinelerinin temel ¢alisma prensibi, donme hareketinin 6zel
kavramanin yardimi ile ¢ercevelerin dogrusal periyodik hareketine doniistiiriilmesine

dayanmaktadir.
Eren’e (2000) gore bir rotatif armiir ii¢ ana kisimdan olusur:

“Orgilye gore armiir mili ile eksantrik arasindaki baglantiyr keserek cercevelerin
konumunu belirleyen se¢cim mekanizmasi, eksantrikleri de igeren ¢ergeve tahrik
mekanizmasi ve degisken armiir mili hareketini iireten, gergevelerin hareket ve bekleme

acilarini belirleyen modiilator” olarak ana kisimlara ayrilabilir.

Sekil 1.11 Rotatif tipli armiir makinesinin ¢alisma prensibi
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Eksantriklerin ve modiilatorlerin konstriiktif yapilari birbirine benzer oldugundan
rotatif armiirler, segme mekanizmasinin tip ve yapisina bagl olarak siniflandirilir. Sekil

1.11’de rotatif armiirlerin temel ¢alisma prensibi agiklanmaktadir.

Uzerinde birbirlerine z1t yonde kanal agilmis 1 nolu mil, 2 nolu eksantrigin iizerine
monte edilmis ve radyal yonde hareket edebilen 4 nolu kama ile donme eksenine dogru
hareket ettirildiginde, 2 nolu eksantrige kenetlenir. Bu durumda 1 nolu mil ile birlikte
180”lik bir dénme hareketi ile 5 nolu kola bagl gercevenin bulundugu konum
degistirilir. Kama donme merkezinden disartya dogru hareket ettiginde 3 nolu kol ile
eksantrik kenetlendigi icin 3 nolu kol ve eksantrik hareket edemeyecektir. Kamanin
hareketi secim mekanizmast ile idare edilir. Modiilatér adi verilen mekanizma yardimi

ile ana mil beklemeli olarak donme hareketi yapmaktadir.

Fimtextile firmasimin tretmis oldugu RD 3000 tipi elektronik kontrollii rotatif
armiirlin  sematik goriiniisit  Sekil 1.12.’de verilmistir. Bu tip armiirde dokuma
makinesinden alinan hareket yariya disiiriilerek modiilatér giris miline iletilir.
Modiilatérden elde edilen beklemeli ¢ikis hareketi armiir miline (2) iletilir. 3 nolu
eksantrik ve 4 nolu parca ile kenetlendiginde armiir mili, eksantrigin hareket etmesini
saglar. Cerceve konumlarinin herhangi birinde armiir mili eksantrikten ayrilirsa,
eksantrik mevcut konumunda dénemez ve ¢ergeve bekleme hareketini gergeklestirir.
Eksantrigin bir konumdan digerine hareket etmesi tahrik ettigi ¢ercevenin konum
degistirmesi ve eksantrigin bir konumda beklemesi ¢ercevenin de bu konumda bekleme
yapmasi anlamina gelmektedir. Eksantrigin donme hareketi 5 nolu uzuv araciligi ile 6

nolu kolun salinim hareketine donistiiriiliir. Eksantrik tizerine doner mafsalla baglanmis

Sekil 1.12 Fimtextile RD 3000 elektronik kontrollii rotatif armiir
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olan 4 nolu parga 2 nolu mil iizerine ag¢ilmis kanallara girerek bu iki par¢anin birbirine
kenetlemesini veya kanallardan ¢ikarak bu iki par¢anin birbiriden ayrilmasi islemleri, 9
nolu elektromiknatis tarafindan tiretilen hareket 8 nolu kol araciligi ile 7 nolu kola

yaptirdigi salinim hareketiyle gergeklesir.

Sekilde goriilen eksantrik konumunda ¢erceve yukarida ise 4 nolu parca 2 mil ile
kenetlendiginden, 2 nolu milin 180%1ik déniisiinde cerceve alt konuma hareket eder. 7
nolu parga bu konumda kaldig: siirece eksantrik sekle gore 180° dénmiis konumunda 4
nolu parga 2 nolu milden ayrilir. 2 nolu mil bundan sonraki doéniisiinde eksantrige
hareket iletmez ve ger¢eve alt konumda kalir. Miknatisin etkisiyle 7 nolu kol konum
degistirirse, 4 nolu parga 2 nolu mili ile kenetlenir ve eksantrigi sekilde goriilen konuma
geri getirir. Boylece cergeve tekrar list konuma geri doner. 7 nolu kolun konumu
miknatis tarafindan degistirilmedigi siirece bu konumda 4 nolu parca 2 nolu milden
ayrilir ve eksantrige hareket iletmez. Cergeve yukar: konumunda kalmaya devam eder.
Bezayag1 orgii durumunda 2 nolu mil ile 4 nolu parga siirekli kenetli kalacagindan
eksantrik her dokuma makinesi devrinde konum degistirir. Boylece c¢erceve bir yukari

bir agag1 hareket eder ve secim islemi yapilmaz.

Staubli firmasi1 degisik uygulamalar igin farkli segme mekanizmasina sahip rotatif
armiirler {iretmektedir. Sekil 1.13’de bu armiirlerden biri goriilmektedir. Uzerinde iki
adet kanal agilmis olan 4 nolu disk armiir mili ile birlikte kesikli olarak doner. 5 nolu
par¢a bir ucunda yay ile 6 nolu parca ile bagli olup 1 ve 1’ nolu kollarin bir ucundan
uyguladig1 baski ile 4 nolu diske kenetlenmekte ve baski olmadig zaman kenetlenme
¢oziilmektedir. 5 nolu parca ile 4 nolu disk kenetlendiginde, disk ile birlikte 6 nolu
par¢a da doner. 6 nolu parca ayni zamanda bir eksantriktir. Dénme hareketi 7 nolu
baglant1 kolu aracilif1 ile 8 nolu kolun donme hareketine doniistiiriiliir. 5 nolu parga ile
kenetlenmesi halinde 4 nolu diskin her 180 derecelik doniisii gergeveyi bir konumdan
diger bir konuma hareket ettirir. 5 nolu par¢anin 4 nolu disk ile kenetlenmesi veya
ayrilmasi, elektromiknatis (2) tarafindan hareket ettirilen 3 nolu kolun, 1 ve 1’ nolu
kollarin dondiiriilmesi ile gergeklestirilir. 1 ve 1’ nolu kollarin bir yondeki hareketleri
elektromiknatis tarafindan iiretilirken diger yondeki hareketi yaylar ile saglanir. Sekil
1.13da birinci konumda 1 nolu kol saat yoniinde bir miktar dondiigiinde 5 nolu parga

tizerindeki baski ortadan kalkmis olacaktir. Bu anda 5 nolu parga, yayin etkisiyle ile 4
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nolu disk ile kenetlenir. Bu konum c¢ergevelerin iist agizlik konumuna karsilik

Yo' do'

Sekil 1.13 Staubli 2650 elektronik kontrollii rotatif armiir

gelmektedir.

Sekil 1.13°de ikinci durum 4 nolu diskin 90%1lik déniisiine karsilik gelen konumunu
gostermektedir. Bu konum cergevenin orta agizlik konumuna karsilik gelir. Sekil
1.13’de iiciincii durumda 4 nolu disk 180%lik déniisiinii tamamlamis ve cerceve alt
agizlik konumuna ulasmistir. Bu konumda 1’ nolu par¢a saat yoniinde bir miktar
donmiis olup 5 nolu pargcanin ucuna basarak 4 nolu disk ile olan kenetlenmeyi
¢ozmistiir. 1 ve 1 nolu pargalar bu konumda kaldiklar1 siirece gergeve alt agizlik
konumunda bekleme yapar. Miknatisin etkisiyle 1 ve 1’ nolu kollar saat ibresine ters
yonde bir miktar dondiigiinde, 1’ nolu kolun 5 nolu parga {izerindeki baskis1 kalkar ve 5
nolu parga 4 nolu disk ile kenetlenir. 4 nolu diskin 180%1ik donme hareketi ile cerceve
ist agizlik konumuna hareket eder. 1 nolu kol saat ibresine ters yonde dondiigiinde 5
nolu parga ile 4 nolu disk arasindaki kenetlenme ¢oziiliir. 1 ve 1’ nolu kollarin konumu
cercevelerin ist agizlik konumuna karsilik gelir. 9 ve 9’ nolu destekler, 1 ve 1’ nolu
kollarin donme hareketlerini sinirlar. Sonug olarak 1 ve 1’ nolu kollarin saat ibresi
yoniinde bir miktar donmesi ¢ergevelerinin alt konumuna karsilik gelir. Saat ibresine

ters yone donmiis konumlari ise ¢ergevelerin iist agizlik konumlarina karsilik gelir.

Rotatif armiirlerin tahrik sistemleri basit ve rijit olduklarindan titresimsiz ve uzun
Oomirlidiirler. Bununla beraber acik agizlik olusturmalart ve se¢im iinitesinin
konstriiksiyon yapisindan dolay1 ek olarak agizlik arama ve duruslarda cerceveleri orta
konuma getirme tnitelerine ihtiyag¢ duyarlar. Se¢im aninda kenetlenme igin kamalarin
kullanilmas1 se¢im iinitesinin ¢aligsma sartlarini sinirladigr i¢in yiiksek dokuma hizlarina
cikilmasini engeller. Gliniimiizde rotatif armiirlerin pratik ¢alisma hizlar1 500 d/dak’ in

altindadir (Abdulla ve Palamutgu 2006).
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1.4. Yeni Armiir Konstriiksiyonunun Tasarim Calismalar:

Armiir mekanizmasinin sentezinde amac; herhangi bir nesneyi, orta konum olarak
adlandiracagimiz bir noktadan istege bagh olarak yukari-asagi veya saga-sola, her iki
yonde belirli bir dogrultuda hareket ettirilmesini saglayan mekanizmanin konstriiksiyon
yapisinin ve boyutlarinin belirlenmesidir. Patent literatiiriinde farkli yapiya sahip
hidrolik ve elektrik tahrikli armiirler bulunmaktadir. Ne yazik ki, bunlardan hi¢ biri
uygun bir tasarimla sanayide kullanilamamistir. Armiir makineleri {izerine yapilan
incelemeler sonucunda modern armiir iireticisi firmalarin agik ve ortada kapanan agizlik

prensiplerini uyguladig: tespit edilmistir (Abdulla 2006).

Acik agizlik agan armiirlerde, konumu se¢im mekanizmasi ile kontrol edilen ve
tahriki ¢erceveye iletmek i¢in iki mekanizma grubu arasina yerlestirilmis 6zel kanca
yada kama baglantis1 kullanilir. Calisma prensibi bu ilkeye dayanan armiir makinelerini
kullanarak yiiksek dokuma hizlarina ulasilmasi miimkiin degildir. Yiiksek hizli dokuma
tezgahlan icin tasarlanacak armiir makinelerinde ortada kapali agizlik agma yontemi
tercih edilmelidir. Staubli firmasmin 4080 tip numarasi ile tanittigi armiir makinesi

(Sekil 1.6) bu yonde yapilmis bir ¢aligmadir.

1.4.1. Elektrik kontrollii armiir konstriiksiyonu

Misag-139 Dokuma Makinest i¢in Yiiksek Hizli Armiir Dizaymi adli proje
kapsaminda onerilen armiir tasarimlarinda bu usul kullanilmakta ve istenildigi zaman

acik agizlik agma yontemine doniistiiriilebilmektedir (Abdulla 2002).

Literatiir taramasi, armiir makinalari lizerinde yapilan arastirmalar ve 1381208 nolu
SSCB patentinin yeniden degerlendirilmesi sonucu birbiri ile kenetlenen eleman ¢ifti

icermeyen yeni bir dizayn gergeklestirilmistir.

Elektrik kontrollii armiir konstriikksiyonu yukarida bahsi gegen mahsurlari ortadan
kaldirmaktadir. Bu konstriikksiyonun temel o6zelligi; ¢ergevelere hareket iletmek
amaciyla iki serbestlik derecesine sahip kol mekanizmasinin hidrolik frenleme sistemi
kullanarak serbestlik derecesinin bire disiiriilmesi ile programa uygun istemli yer
degistirmenin saglanmasidir. Konstriitksiyon, Sekil 1.14, ve Sekil 1.15’da ayrintili

olarak anlatilmistir.
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Armiir; tahrik sistemi, cergevelere hareket iletim sistemi ve se¢me iinitesi olmak
tizere ti¢ kisimdan olusmaktadir. Tahrik sistemi, krank-biyel mekanizmasina (1, 2 ve 3
nolu uzuvlar) C noktasinda hareketli olarak baglanmis olan 4, 5, 6, 7, 8 nolu uzuvlari

iceren iki serbestlik derecesine sahip kol mekanizmasindan olugmaktadir.

1 nolu krank miline dokuma tezgahinin ana milinden 1:1 oraninda iletilen dénme
hareketi 3 nolu biyelin dikey dogrultuda peryodik dogrusal hareketine doniistiiriiliir. C
noktasinda 3 nolu kayar uzvu ile birlikte hareket eden 4 nolu ii¢ omuzlu kol B
noktasindan 23 nolu uzuvla ¢ercevelere hareket iletim sistemine, K noktasindan 6, 8 ve
10 nolu uzuvlarla 1. Hidrolik silindirin 12 nolu pistonuna ve L noktasindan 5, 7 ve 9
nolu uzuvlarla 11. Hidrolik silindirin 11 nolu pistonuna baglanmis durumdadir. 11 ve 12
nolu hidrolik silindirlerin gorevi elektronik kontrol sisteminden gelen sinyallere gore

tahrik sisteminin ¢alismasini diizenlemektir.

Se¢me tinitesi elektro-hidrolik olarak dizayn edilmistir. Sistem 20 nolu elektronik
kontrol cihazindan, hidrolik silindirlerin ¢alismasini diizenleyen 13 nolu elektro-hidrolik
valften, sistemde basincin diismesini 6nleyen ve sizintilar1 6nleyecek 14 nolu pompadan

ve hidrolik sistem elemanlarindan olusmaktadir.

Elektronik kontrol cihazi bilgisayar destekli olup, istenilen desenin uygulanmasini
saglamaktadir. Elektro-hidrolik se¢me {initesinin Onemli bir o6zelligi, elektronik
kontrolin ana milin  180%lik  ddnmesine esit bir zaman  siiresince
gerceklestirilebilmesidir. Elektro-hidrolik valfin yon degistirmesi sirasinda basing
kaybindan dolay1 tahrik sisteminin kararsiz hareketlerini Onlemek igin sistem
dengeleyici tnite ile donatilmigtir. 33 ve 34 nolu ayarlanabilen sabit noktalar kol

mekanizmasinin kenar durumlarinda sabit kalmasini saglamaktadir.

Armiiriin ¢ergevelere hareket iletme sistemi modern dokuma makinelerinde
kullanilan sistemin aynisidir. Sekil 1.14’de Sulzer makinelerinde kullanilan 10 uzuvlu
kol mekanizmasi verilmistir. Mekanizma, 23,24,..,31 nolu uzuvlardan ve 32 nolu

¢er¢ceveden olusmaktadir.

S6z konusu armiir ortada kapanan agizlik prensibine gore ¢alisan pozitif bir armiir
oldugundan, her atki atimindan sonra tiim cergeveler agizligin ortasina gelir ve bir
sonraki atki i¢in se¢im islemi yapilir. Ardindan ¢ergeve hareket planina gore g¢ergeveler

hareket ederek yeni atki i¢in agizlig1 olusturur.
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Sekil 1.14 Misag-139 agizlik agma sistemi

Cercevelerin yukar1 yonde hareket ettirilmesi gerektiginde 20 nolu kontrol
tinitesinden gelen sinyale bagli olarak 13 nolu hidrolik valf, I. silindirin P pompa girisi
ile, 1l. silindirin T tank ¢ikisin1 kapatmistir. Bu sirada I. silindirin pompa girisi ve
silindirde bulunan sivinin ¢ikis yolu kapali oldugundan 12 nolu piston ve ona bagli olan
8 ile 10 nolu uzuvlar hareket edemezler. 1l. silindir tanka bagl oldugundan 11 nolu
piston ve ona bagli 9, 7 ve 5 nolu uzuvlar ise hareket serbestligi kazanmis olur. Bu
esnada 1 nolu kranktan ileri-geri hareket alan 3 nolu uzuv iist konumundan alt
konumuna geldiginde 4 nolu {i¢ omuzlu kol, 8 nolu uzuv ve buna baglh olarak dikey
yonde hareket edemeyen 6 nolu uzuv kenetlenmis olur. U¢ omuzlu kol ile L
noktasindan bagli 11 nolu pistonun hareket edebilmesi i¢in engel bulunmadigindan, bu
kolun K noktasi boyunca saat ibresi yoniinde aldigi mecburi donme hareketi, D
noktasina bagli olan ¢ercevenin (32) orta konumdan iist konuma gelmesini saglamis

olur.

Program degisikligi esnasinda silindirlerde hidrolik darbelerin Onlenmesi igin,
programlama ve kontrol islemlerinin, 11 ve 12 nolu pistonlarin geri hareketi sirasinda

gerceklesmesi gerekmektedir.
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7

Ust Durum

"Ofta Durum

07777

31

Sekil 1.15 Cercevelerin list duruma gelmesi

Elektro-hidrolik valfin ¢alismasi belirli bir zaman araliginda gergeklestiginden bu
stire zarfinda armiiriin tahrik sistemi kararsiz bir durum icerisine girer. Mekanizmay1 bu
durumdan kurtarmak igin tahrik sistemi 22 nolu basma yayi igeren 21 nolu dengeleyici

tinite ile donatilmistir.

Yapilan sentez, kinematik ve dinamik analizler sonucu bir ¢erceveyi idare
edebilecek deney setinin dizayni, iiretimi ve montaji gerceklestirilmistir. Elde edilen

deney sonuglari agsagida sirasiyla belirtilmistir:
Nominal ¢alisma hizi : 604 dev/dak.
Armiiriin tipi: ortada kapanan agizlik olusturan pozitif armiir
Cerceveler arasi uzaklik: 12 mm
Cikis uzvunun iletilebilecegi minimum moment: 30 Nm
Calisma sirasinda darbe, titresim ve giiriiltii olusumu gozlenmedi.

Programin okunmasi ve se¢imin uygulanmasi, ana milin bekleme yapmasina ihtiyag

duyulmaksizin gerceklestirilebilmektedir.
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Secme islemi ana milin 180%lik donmesine esit zaman siiresinde

gerceklestirilmektedir.

Armiir, cercevelerin orta duruma getirilmesi ve agizlik arama icin gerekli olan

tertibatlara ihtiya¢ duyulmaksizin bu islemleri gergeklestirebilmektedir.

1.4.2. RA14’iin tasarimi, iiretimi ve arastirma calismalari

“Dokuma Makinalarinda Agizlhik Ag¢ma Mekanizmalarinin Arastirilmasi  ve
Modernizasyonu” baglikli, 2003K120950 numarali DPT projesi Mayis 2003 tarihinde
baslatilmis olup, ii¢ yilda tamamlanmistir. Proje TUBITAK tarafindan desteklenmis
olan MISAG-139 numarali “Dokuma Makineleri i¢in Yiiksek Hizli Armiir Dizayn1”
projesini takiben yiiriitiilmiistiir (Abdulla 2002).

Temel olarak Tiirk tekstil makine sanayine yeni bir {iriin kazandirmak, dokuma
makinelerinde agizlik agma sistemlerini inceleyip bilgi altyapisina katki saglamak ve
dokuma makineleri i¢in hizli, bakimi kolay ve diisiik maliyetli bir agizlik agma sistemi

gelistirilmek seklindeki amaclara ulagilmistir.

MISAG-139 projesinde elde edilen bilgi birikimi ve altyapisinin da kullanildig
proje kapsaminda agizlik agma mekanizmalari hakkinda genis literatiir calismasi
yapilmisgtir. Ayrica agizlik agma mekanizmalarindan biri olan armiir mekanizmasi ile

ilgili detayli incelemeler yapilmustir.

Mevcut modern armiir mekanizmasinin ¢alisma prensibinden farkli olarak armiir
makineleri tasarlanmis ve yeni tasarimlarin kinematik, dinamik analiz ve sentezleri

yapilmistir.

Bu baglamda RA 14 rotatif armiir olarak isimlendirilen armiir, 14 cergeve ig¢in

tasarlanmustir.

Rotatif armiirler; tahrik sistemlerinin basit, konstriiksiyon 6l¢iilerinin kii¢iik olmast,
titresimsiz caligmasi, saglam ve uzun Omiirlii olmalar1 gibi 6nemli avantajlara sahiptir

(Adanur 2001).

Rotatif armiirlerin 6nemli dezavantajlar1 arasinda; se¢im mekanizmasinin sinirlayici
etkisi sebebiyle pratik ¢alisma hizlar1 500 d/dak ile sinirli kalmasi, makineyi olusturan

parcalarin ¢ok yiiksek hassasiyetle iiretilmesi zorunlulugu ve bu nedenle maliyetlerinin
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yiiksek olmasi1 sayilabilir. Bununla beraber agik agizlik olusturmalari ve se¢me
tinitesinin konstriiksiyon yapisindan dolay1 ek olarak agizlik arama ve g¢ercevelerin orta

konuma geri getirilmesi i¢in ek mekanizmalara ihtiya¢ duyulacaktir.

Acik agizlik olusturan armiirlerde gergevelerin iist veya alt durumlarda beklemesi;
tahrik, program-kilitleme ve ¢ergevelere hareket iletme mekanizmasi olarak adlandirilan

ti¢ farkli mekanizmanin es zamanli olarak beraber ¢alismalari ile saglanabilmektedir.

Programlama-kilitleme mekanizmasi; yiiksek hizli beklemeli donme hareketi yapan
ana milden alinan tahrik hareketini, kumas desenine uygun olarak cerceve kaldirma
mekanizmasina ileten c¢ergevelerin dogrusal yer degistirmesini saglayan bir sistemdir.
Rotatif armiirlerin bircogunda se¢me ve Kilitleme mekanizmalar1 bir biitiin halinde
calisir ve bundan dolayr bu mekanizma grubunun sentezi ve arastirilmasi birlikte

gerceklestirilir.

Dokuma Makinelerinin  Agizlik Ag¢ma  Sistemlerinin  Aragtirilmasi  ve
Modernizasyonu projesi kapsaminda yapilan arastirmalarda; programlama-kilitleme
mekanizmasinin 6zelliklerine bagli olarak ana mile bir yonlii beklemeli donme hareketi
yerine 180°lik beklemeli salimim hareketinin verilmesinin miimkiin oldugu ve armiir
konstriiksiyonun yapisinin 6nemli derecede basitlestirilebilecegi ve standart makine

parcalarin kullanilarak imal edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Onerilen konstriiksiyonun faydali ve olumsuz yanlarimi gostermek icin klasik

tasarimlarimla kiyaslamasi Sekil 1.16° de gosterilmis ve aciklanmustir.

Klasik rotatif armiirlerde programlama-kilitleme mekanizmasi beklemeli donme
hareketi yapan 1 nolu mil {izerine sabitlenmis disk (2), 2 nolu disk iizerine rulmanla
yataklanmis eksantrik (3), 4 nolu kilit mekanizmasi, 6 ve 7 nolu kol-sarkag kol

mekanizmasi ve 8 nolu program iinitesinden olugsmaktadir.

Birinci pozisyonda armiiriin ana mili (1) bekleme fazindadir. Bir sonraki islemde
¢ergeve konumunun degistirilmesi gerektiginde, program pistonlari i¢e dogru ¢ekilmis
ve kapayici yayin etkisi ile kilitleme mekanizmasinin kancasi, 2 nolu diskin tizerinde
acilmis yuvaya takilarak 2 nolu disk ile 3 nolu eksantrigin birbirine kenetlenmesini

saglar. 7 nolu sarkag sol kenar konumundadir.
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Sekil 1.16 Klasik rotatif armiiriin ¢alisma prensibi

Ikinci pozisyonda 1 nolu mil, 2 nolu disk ve 3 nolu eksantrik saat yoniinde dénme
hareketi yapmaktadir. 3 nolu eksantrige bagli 6 nolu kol, 7 nolu sarkacin sag kenar

konumuna dogru hareket etmesini saglamaktadir

Ugiincii pozisyonda 1 nolu mil 180° déndiikten sonra bekleme yapmaktadir. 7 nolu
sarka¢ sag kenar konumuna gelmistir. Program degisikligi istenmemesi durumunda
ikinci pozisyon siirekli olarak tekrarlanilir. Cergevenin bekleme yapmasi istendiginde
pistonlar kilit mekanizmasini iterek, kancanin 2 nolu disk ile 3 nolu eksantrigi
birbirinden ayirarak, 3 nolu eksantrigin bulundugu konumda hareketsiz kalmasini

saglayacaktir.
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Sekil 1.17 R14 armiiriiniin ¢calisma prensibi

Onerilen konstriiksiyon 1 nolu sabit mil {izerine serbest hareketli 2 nolu eksantrik
4’nolu kilit mekanizmasi ile donatilmustir. 2 eksantriginden, 180°lik salinim hareketi
yapan 3 bigagindan, 5’nolu program pistonundan ve 6-7 nolu Kol-sarkag kol
mekanizmasindan olugmaktadir. 3 bigaginin hareketi, tahrik {initesinde cycloidal hareket
kanunu gore salimim hareketi gerceklestiren makarali izleyicili kam mekanizmasi ile

saglanan hareket tek kademeli diiz disli ile 3 bigagina aktarilmaktadir.

Birinci pozisyonda 3 bicagi bekleme fazindadir. Cergevenin yer degistirmesi
istendiginden program pistonu ige dogru ¢ekilmis ve kapayict yaymn etkisi ile kilit
mekanizmasinin  kancasit salinim hareketi yapan bigakla eksantrigi birbirine

kenetleyecektir. 7°nolu sarkag sol kenar durumdadir.

Ikinci pozisyon; 3’nolu bigak ve 2 eksantrigi saat ibresi yoniinde salinim hareketi

yaparak 7 sarkacini sag kenar duruma dogru hareket ettirmektedirler.
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Ucgiincii pozisyonda bigak 180° dondiikten sonra bekleme yapmaktadir. 7 sarkaci sag
kenar konumuna gelmistir. Program degisikligi istenmemesi durumunda 2. pozisyon
stirekli olarak tekrarlanacaktir. Cergevenin bekleme yapmasi istendiginde piston Kkilit
mekanizmasinin kancasini iterek bigakla eksantrigi birbirinden ayirarak eksantrigin

bulundugu konumda hareketsiz kalmasini saglayacaktir.

Dordiincii pozisyonda bigak ters yonde salinim hareketi yapmaktadir. 2 eksantrigi

kilitlendiginden 7’nolu sarka¢ sag kenar durumda hareketsiz bigimde bekleyecektir.

Ele alinan pozisyonlarin analizi sonucunda; rotatif armiirleri birbirinden farkli kilan
en Oonemli Ozelliklerinin program uygulanmasi i¢in kam milinin 6zel bir konumda

olmasina ve belirli bir ydonde donmesine gereksinim duymamasidir.

Sekil 1.18 R14 program okuma ve Kilit mekanizmasi
Mekanizmalar birbiriyle kiyaslandiginda, Onerilen konstriiksiyonun asagida

siralanan avantajlara sahip oldugu goriilmektedir.

Program okuma ve kilitleme mekanizmasinda her bir cerceve i¢in yalnizca bir

piston kullanilmaktadir.

Armiirde beklemeli salmim hareketi yapan yekpare tek bicak kullanilmistir.

Eksantrik mil paketinin ¢evresine salinim hareketi yapan tek bir yekpare bigak
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yerlestirilerek armiirlin  hatve miktar1 azaltilmis ve konstriiksiyon dlgiileri

kiigiiltiilmiistiir.
Eksantrik paketlerini tastyan mil hareketsizdir.

Siralanan avantajlar sayesinde mekanizmanin tasarimi sirasinda 6zel rulmanlar
yerine standart rulmanlarin kullanilmasina ve gerg¢evelerin hatve olgii araligina tim

sistemin sigdirilmasina imkan saglanmistir.
Tez Calismasinin kapsami

Gabil Abdulla tarafindan tasarlanmis rotatif armiir makinesinin ¢erceve hareketini
saglayan ve hareketin iletiminde kullanilan 6nemli mekanizma guruplarinin ¢alisma
prensiplerinin incelenmesi, mekanizmalarin kinematik ve dinamik analizini
gerceklestirirken yazilim algoritmasinin gelistirilmesi i¢cin uygun hesap yOntemini
arastirmak, konu hakkindaki literatiir bilgilerini derlemek tezin esas kapsami olarak

degerlendirilebilir.
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2. KURAMSAL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

Mekanizmay1 olusturan uzuvlarin ve mafsallarinin 6zel bir yoriingeyi izlemesi
istenir. Bu durumda mekanizmanin gergeklestirecegi hareket boyunca mekanizmayi
olusturan uzuvlar gurubunun birbirlerine gore konumlarini ve oryantasyonlarini

belirleyecek hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duyulur.

Kinematik analiz i¢in kullanilan analitik yontemler cebirsel yapida kinematik
esitliklerin kurulmasini gerektirir. Bu yontemlerin en 6nemli sakincasi farkli tip
mekanizmalar i¢in kendisine has dogrusal olmayan konum esitliklerinin elde etme
zorunlulugudur. Bilgisayarlar sayisal analiz yontemleriyle onceden belirlenmis kisit
sartlarin1  kullanarak konum denklemlerini kurmakta ve sayisal yaklasimlarla
¢ozmektedirler. Ancak ¢Oziim sirasinda mekanizmalarin hareketsiz  kaldiklari
konumlarda matrislerin  tekil olma durumuyla karsilagirlar ve  ¢oziime

ulagamamaktadirlar (Harnendez 2003).

Bir nesneye dayali mekanizma analiz programinin c¢alisma siireci ilk olarak;
mekanizma igindeki sistem bilesenleri genel nitelik ve islevlerine gore ii¢ guruba ayirir.
Cisim, kisit ve kuvvet gruplari altinda kavramsal olarak soyutlastirilir. Cisim kiitle,
eylemsizlik momenti ve uzaydaki konumunu belirten koordinat sistemi gibi geometrik
ozelliklere sahiptir. Kisit cisimlerin bagil hareketlerini belirler. Kuvvet cisimleri
etkileyen kuvvet ve moment olarak yeniden tarif edilir. ikinci olarak; mekanizma
icindeki sistemlerinin bilesenleri dzellik ve islevler ile yiiklenir. Ugiincii olarak; kalitim
yoluyla olusturulan nesnelerin fonksiyonlar1 hareket denklemi olarak bilinen analitik

bagintilar1 kolayca belirler. (Han ve Seo 2003)

Genel bir mekanizma analizinde rijid cisimlerin yerini belirlemek igin bir temel
koordinat sistemi tanimlanir. Cismin sabit referans koordinati iizerinde mafsal
konumlar1 ve kuvvet elemanlar1 gosterilir. ki temel yaklasim, dinamikte Lagrangian
yaklasimui ile hareket denklemlerinin belirlenmesi i¢in uygulanir (Daberkow ve Kreuzer
1999) .
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N serbestlik derecesine sahip bir sistemin kisit fonksiyonlari, degiskenlerin sahip
oldugu her deger i¢in n bilinmeyenli sifira esit bir denklem sistemi gibi diigiiniilebilir.
Bu denklem sistemi kare veya trigonometrik ifadeli kapali fonksiyon tipindedir. Basit
mekanizmalar i¢in kurulan denklemeler Kkolayca ¢oziilebilir. Ancak karmagsik

mekanizmalar i¢in Newton Raphson sayisal yaklasimi tercih edilir (Klingener 2000).

Doner mafsalli kol mekanizmalarinin mafsal konumlarinin geometrik yontemle
Otelenerek mekanizmanin konumlar1 bulunabilir. Kinematik analizde oldukg¢a yaygin
olarak kullanilan Newton Raphson algoritmasina kiyaslandiginda, baslangi¢
degerlerinin gercek ¢oziime yakin olmasi gerekli degildir ve daha az sayida islemle
¢ozlime ulasilmaktadir. Bu yaklagimla yalnizca doner mafsalli mekanizmanin konumlari

belirlenir (Harnandez ve Petuya 2004).

Sekil 2.1 Genel ve uzuv kartezyen koordinat sistemi

Mekanizma icinde bulunan uzuvlarin hareketlerini belirlemek amaciyla her uzuv
icin bir koordinat sistemi atanmalidir. Atanan uzuv koordinat sistemi, uzuv iizerinde
bulunan herhangi bir noktaya sabitlenmistir. Uzva gore hicbir bagil hareketi
bulunmayan uzuv koordinat sistemi, cisimle ayni hareketi yapacaktir. Uzuv koordinat
sistemleri, birbirlerine gore ve genel kartezyen koordinat sistemine (GKKS) gore
Oteleme ve donme hareketi yapabilirler. Belirlenen uzuv kartezyen koordinat sistemi
(UKKS) ozellikleri kullanilarak, uzuvlarin bagil hareketleri ve GKKS’ne gore bagimsiz
zaman degiskeni ile ifade edilen yer degistirmesi ve 6zellikleri incelenebilecektir. Sekil
2.1’de F noktasinda zamana gore yer degistirmesi olmayan, ii¢ bileseni birbirine dik p,
g, t birim vektorleri GKKS ve uzuv lizerinde bulunan S noktasina yerlestirilmis diger
bir u, v, w birim vektorlerinin tanimladigit UKKS verilmistir. Bir vektoriin verilen bir
dogrultu tizerindeki bileseni, vektor ile dogrultuyu tanimlayan birim vektoriin skaler

carpimi ile ifade edilir. Sekil 2.1°de gosterilen F(p, g, t) ve S(u, v, w) kartezyen
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koordinat sistemlerini olusturan birim vektorlerin birbirleriyle skaler ¢arpimlarinin
sonuglar1 koordinat sistemlerinin oryantasyonunu ifade eder. S kartezyen koordinat
sistemi igerisinde tanimlanmis U, v, W birim vektorlerin F kartezyen koordinat sistemi
igerisinde bilesenleri vektorlerin skaler carpiminin sonuglar1 denklem 2.1°de verilmistir.
U, =U-p V,=V:-pW,=W-p

U, S U P VTV g Wy T WG s (2.1)

u=u-t v=v-t w=w-t

Birim vektoriin  bilesenleri vektdr dogrultusunun kosiniis fonksiyonlarmin
degerleridir. up, Ug, U; ifadeleri u vektorii dogrultusunun kosiniis fonksiyonlari, vy, Vg,
vy ifadeleri v vektor dogrultusunun kosiniis fonksiyonlart ve Wy, Wg, W; ifadeleri w vektor
dogrultusunun kosiniis fonksiyonlarinin hepsi de F referans kartezyen koordinat
sistemine aittir. Burada tanimlanan dokuz skaler deger, S kartezyen koordinat sistemini

F referans kartezyen koordinat sisteminde tanimlayan oryantasyon ifadesidir.

p p p
Afse T| Ug Vg Wy | o (2.2)
u v, W

Kartezyen koordinat sisteminin oryantasyonu, A, matris bicimi denklem 2.2
gosterilmigtir. Birbirine dik ve birbirinden bagimsiz ii¢ birim vektér yardimiyla
olusturulan oryantasyon matrisi, A =[uv W] T seklinde ifade edilir. F kartezyen

koordinat sisteminin S kartezyen koordinat sistemine gore oryantasyon matrisi Asrs

(denklem 2.3), A ’ye benzer sekilde elde edilir.

pU qU tu
Ags Sl B Oy L | o, (2.3)
pW qW tW

Denklem 2.4’de ifade edildigi gibi iki oryantasyon matrisi karsilastirildiginda, Asgs

oryantasyon matrisinin elemanlarinm, A matrisinin transpozu ile elde edilen AFS’FT

elemanlarima esit oldugu gortiliir.
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pu:p-u:up qu=qu=uq tu:t'UZUt
P, =P V=V, (,=0'V=V, t,=1V=V, (2.4)
p,=pP W=w,q,=q-w=w,{,=t-w=w

Denklem 2.5’de verilen esitlik her bir ¢ift kartezyen koordinat sistemi i¢in yalnizca
tek bir oryantasyon matrisinin bulanabilecegini ifade eder. Bu 6zellik, bagintilarin elde

edilmesi sirasinda oldukga sik kullanilmaktadir.

Oryantasyon matrisini belirlemek amaciyla keyfi bir p vektoriinin 4@ birim
vektoriiniin belirledigi eksen etrafinda belirli bir a acis1 kadar sag el kuralina gore
belirlenmis doniis yoniinde dondirildiigii kabul edilirse, oryantasyon matrisinin
elemanlar1 hesaplanabilecektir. p vektoriiniin o agis1 kadar doniisiinii ifade edebilmek
icin @ birim vektoriine dik bir diizlem, bu diizlemdeki bileseni olan b vektori ve a X b

vektorel ¢arpimin sonucu olan d vektorii tanimlanmalidir.

b=p-(p-a)a=(1-aa")p

d=axb=axp=ap

c=cosa b+ sina d :[Cosa(l-ééT)+ ésina] p
q:C+(p-é)éz[COSa(I-é.é.T)+5Sina]p+éé.T p

o= lcosa +(1-cosar)aa’” +ésinaJ:[l+52 (1-cosa ) +5$ina} p

q=R@a)p

R(é,a):[l+§2(1-005a) +5sina} ........................................................................ (2.6)

Sekil 2.2°de bir vektoriin sabit eksen etrafinda dondiiriilmesi sirasinda olusturulan
diizlem, vektorleri ve doniis agisin1 gostermektedir. Diizlem igerisinde, b vektorii o agisi
kadar dondiiriildiigiinde aldigi yeni konum c vektoriinii olusturulur. ¢ vektori q

vektoriiniin diizlem igerisindeki bilesenidir.

Sekil 2.2 Bir vektoriin sabit bir eksen etrafinda dondiiriilmesi
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Denklem 2.6’da verilen R(é,a ) esitlik Rodriquez formiiliidiir (Pissanetzky 2005).
Denklem 2.6 eksen ve doniis a¢is1 cinsinden doniisiim matrisini ifade eder. Eksen birim
vektorii @’nin bilesenleri; a;, a, ve ag verilirse R(é,a ) matrisinin agik bi¢imi denklem

2.7 ile ifade edilebilir.

cosa +a’(L-cosar) aa,(Ll-cosa)-a,sinaaa,(l-cosa)+a, sina
R(é, a)=|aa,(l-cosa)+a,sine cosa +a’(Ll-cosa) a,a,(l-cosa)-a SiNa |, (2.7)
aa,(1-cosa )-a, sina a,a,(1-cosa ) +a, sina cosa +a’(l-cosa)

RR'=I esitligini saglamasi sebebiyle R matrisi dik bir matristir. R matrisi i¢in

R(a,a )= R(-a,-a )ve R(-a,a )= R(a,-a ) esitlikleri her zaman gegerlidir.

p=[1,00]"
T (00 Lo OO (2.8)
t=[0,0,1]"

Denklem 2.8’de verilen birim vektorlerin olusturdugu F kartezyen koordinat

sistemini dikkate aldigimizda, R(é,a) donilisiim matrisi ile ¢arpimlar1 S kartezyen

koordinat sisteminin birim vektorlerine denklem 2.9 verildigi gibi esit olacaktir.

Oryantasyon matrisi denklem 2.10°da belirtildigi gibi doniisiim matrisine esittir .

u-= R(a’ a) p =[Ry,Ry,R, 1 T
v=R(a, ) q=[R,,R,,,R5] e e e e e e e e (2.9)
w=R(@, a)t =[R;,R,R4] !

Farkli gozlemciler ayni deneyi benzer sartlar altinda gerceklestirdiginde, sonuglar
ayni olmalidir. Fizik kanunlari ise gozlemden bagimsiz olarak onerilir. Eger belirli bir
koordinat sistemi igerisinde verilmis fiziksel bir kanun farkli bir koordinat sistemine
aktarilacaksa, 0zgiin ve yeni bi¢imi ayni olmalidir. Vektorler, skaler ol¢timler ve
matrisler fizik kanunlarinin bir pargasidir. Bu agidan koordinat dontisiimii, bir koordinat
sistemi igerisinde tanimlanmig bir nesneyi (matris, vektdr vb.) baska bir koordinat
sistemi igerisindeki yeni bi¢cimine doniistiirme islemidir. S koordinat sistemi igerisinde

u, v, W birim vektorlerinin gosterdigi dogrultuda sirasiyla bu, bv, bw bilesenlerine sahip
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b vektorii, b = buu + bvwv + bww bilesenlerin vektorel toplami olarak verilmistir. S
sistemi icerisindeki vektorel toplam matris formunda bs=[ bu bv bw]" gosterimidir. S
sisteminin F sistemi igerisindeki oryantasyonu denklem 2.2’de verilmistir. b
vektoriiniin F koordinat sistemi igerisindeki bilesenleri, oryantasyon matrisi ile b

vektoriiniin S koordinat sistemindeki bilesenlerinin garpimi ile elde edilmektedir.

Denklem 2.11, S koordinat sisteminde tanimli b vektoriniin F koordinat sistemi
igerisindeki  yeni  bi¢imine doniisim matrisi ile b vektoriiniin  ¢arpimiyla

doniistiiriilebilecegini gosterir.

=
Sekil 2.3 T noktasinin GKKS’deki konumu

Sekil 2.3’de T noktasinin konumu, S kartezyen koordinat sistemine gore rsrt s
konum vektorii ile gosterilmektedir. T noktasinin F kartezyen koordinat sistemine gore
konum vektorii rere vektori ile ifade edilebilecektir. T noktasinin GKKS igerisindeki

konumu denklem 2.12 kullanilarak belirlenebilecektir.

et =Vese +lste

r-FT,F :rFS,F +AFS,F rST,S

Konum vektorlerinin GKKS’ne gore zamana bagl degisimleri denklem 2.12’nin
tirevi almarak bulunabilir. Denklem 2.14’de kullanilan Vsrs dogrusal otelemeyi
belirten hiz ifadesi, T noktasinin S kartezyen koordinat sistemine gore bagil yer
degistirmesidir. F ve S kartezyen koordinat sistemlerinin hizlar1 biliniyorsa Vst s bagil

yer degistirmenin skaler degeri, denklem 2.14’den bulunabilir.
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a(rFT-F) — a("FS,F) n a(AFS,F rST,S)

ot ot ot
O Acsr o\ Tsrs
VFT,F :VFS,F + % I‘ST’S + AFS,F % ........................................................... (213)
Vere =Vese T O e X Firs +Vers
Vire Tors =Vise Tors TVars " Tors cooerererermrimimeee i (2.14)

Denklem 2.13’de kullanilan dogrusal 6telemeyi ifade eden V hiz degerleri ® ve r
vektorlerinin vektorel ¢arpimina esit oldugunu gostermektedir. Denklemde ® ve r
vektorleri, bulunduklar1 diizlem igerisinde birbirlerine dik ifadelerdir. Bu vektorlerin
skaler ¢arpimlar1 sifir olacagi i¢in mekanizmalarin hareketli uzuvlarinin hizlarinin
belirlenmesi sirasinda kullanilacak lineer denklem sistemin olusturulmasinda bag sarti

olarak kullanilir.

GKKS’ndeki hizlarin zamana gore degisimi olan uzvun ivme degerlerinin

bulunmasinda denklem 2.15 kullanilacaktir.

Vere =Vise + Ops X For s +Vr s

0 (VFT,F ) _ 0 (VFS,F ) N 0 (wFS,FX Fsts ) N 0 (VST,S )
ot ot ot ot

Aprp = Apgp T Oeg X Fgp g + g X (wFS,FX rST,S) + 2wFS,FXVST,S tagrg

Denklem 2.14e benzer tarzda, denklem 2.15 ile ry; ¢ skaler garpiminin sonucunda

denklem 2.16 elde edilir. GKKS’ nde ivmeleri bilinen iki noktanin bagil ivmesinin

skaler degeri asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

Ay Tors = psp Vg T OpgpX Fypg For g + g X (wFS,FX Fsts ) Trs+ 2005 XVr s Fp s+l T

R 2
_ 2
A Tsrs = Qs s +|:wFS,F-(wFS,F ‘r STvS)} s ZwFS,FXVST,S Fsrs tlgrs Tors

Denklen 2.16°daki Vg oVe agq ifadeleri T noktasimin S UKKS’ne gore, konum

vektorii zamandan bagimsiz bir ifade ise uzvun koordinat sisteminde zamana gore
degisimi gozlenmeyecektir. Bu vektorlerin GKKS’ndeki dontisiim ifadeleri de sifira esit

olacaktir.



35

Mekanizma igerisinde hareket iletimini saglayan kinematik giftler iizerine
yerlestirilen UKKS’leri sayesinde GKKS’nde kurulan vektor esitlikleri uzuv diizlemleri
tizerinde bulunan herhangi bir noktanin hareket yoriingesi ve Ozellikleri
belirlenmektedir. Ancak kam mekanizmalarini incelenmesi sirasinda izleyici ve kam
profili arasindaki temas noktasinda olusan kayar ya da yuvarlanan kinematik ¢ift i¢in
dogrudan UKKS ve oryantasyonu belirlenemez. Shabana (2001) kam mekanizmalari
makarali ve sivri uglu izleyiciler i¢in verdigi orneklerde; kinematik analizi P temas
noktasini tanimlayan kam profilinin ifade eden parametrik fonksiyonlar yardimiyla
¢Ozmiistiir. Makarali izleyicicisi salinim hareketli kam mekanizmasinin agisal yer
degistirmesi ile bag acisinin degeri, kam profilinin donme merkezinden olan uzaklig: ve

bu uzakhigin tiirevi ile hesaplamistir (Rothbart 2004).

_1p'(@)singp+ p(lcosp—e)

tan o

p'(@)(Icosp—e)—Ilpsing

Sekil 2.4 Kam mekanizmasinin kinematik ¢iftlerin GKKS’de konum vektorleri

V. =V, +oxr
. 2 2.17
a. =V t+ Ve n @17)
p+r

P yuvarlanan kinematik ciftin GKKS yeri ,p egrilik yarigap1 ve izleyici ile kam
arasindaki oryantasyon acis1 heniiz belirli olmadigindan bagil hiz ve ivme bagntilarinin
kullanilarak kam mekanizmasinin kinematik ¢6ziimii olduk¢a zor bir problem haline
doniistir (denklem 2.17). Bu eksikliklerin giderilmesi i¢in kam mekanizmalarinin vektor
esitlikleri belirlenmeden Once oryantasyonu tanimlayacak bag agis1 (n) ve izleyicinin

konumunun belirli analitik denklemler yardimi hesaplanmasi gerekecektir.
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Kam mekanizmalari, kam ve izleyici olarak adlandirilan elemanlar arasinda kayar
ya da yuvarlanan kinematik c¢ift olusturacak bigimde, dogrudan ve siirekli temasiyla
kamin doniisii ile izleyiciye istenilen yolu aldiran mekanizma grubudur. Sekil 2.4’de
makarali izleyicisi dogrusal hareket yapan kam mekanizmasi verilmistir. Kamin agisal
dontisii sirasinda kam profili {izerindeki P noktast ile gosterilen kinematik ¢ift
yardimuiyla iletilen hareket ile diisey dogrultuda kilavuzlanmis makarali izleyici hareket

ettirir.

Kam mekanizmalarinin kinematik analizi, segilen esdeger mekanizma ile kam
mekanizmasi arasinda kurulan benzesim yardimiyla gergeklestirilir (Shingley ve Uicker
1980). Diiz yiizeyli dogrusal hareketli izleyiciler i¢in siniis, sivri u¢lu veya makarali
dogrusal hareketli izleyiciler i¢in krank biyel ve sivri uglu veya makarali salinim
hareketli izleyicili kam mekanizmalari i¢in dort kol mekanizmasi esdeger mekanizma

olarak se¢imi uygundur (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

Izleyicinin hareketi yer degistirme grafiginde gosterilir. izleyicinin hareketi,
bagimsiz parametresi kamin doniis agisi olan matematik fonksiyonu kullanilarak ifade
edilebilir. Denklem 2.18* deki matematiksel fonksiyon izleyicinin hareket kanunu

olarak tanimlanir.

Izleyicinin hareket 6zelliklerinin belirlenmesi, kam profilinin olusturulmasi ve bag
acisinin hesaplanmasinda hareket kanunu 6nemli bir yere sahiptir. Song (2007) vd atkili
orme makinelerinde kullanilan kam ve igne arsasindaki reaksiyon kuvvetlerini ve
dogrusal olmayan kam profillerinin tasarim parametrelerini belirlediler. Kamin 15 mm
hareketi ile ignenin 13 mm yiikselmesini saglayan cycloidal, harmonik, polinom, ¢ift
harmonik ve dogrusal hareket kanunlarina sahip kam profillerinin hareket 6zellikleri
incelendiginde, dogrusal kam hareketinde 41° bag agis1 diger hareket kanunlarina gére
daha uygundur. Fakat bag agisinin degeri ayn1 zamanda kam genisligini belirleyen en
onemli kisittir ve degeri artikca genislik azaltilabilir. ignenin bir kamdan diger kama
geciste ignenin hizinin ve ivmesinin sifir oldugu polinom ve cycloidal kam profili
uygundur ancak en yiiksek reaksiyon kuvvetleri cycloidal ve poliminal hareket
kanunlarinda rastlanmasi sebebiyle ilmek olusumu sirasinda iplik gerilimi digerlerine

nazaran daha biiyiiktiir. Makine hiz1 artik¢a darbelerin siddeti artmaktadir. ignenin 3000
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Hz titresimiyle kam genisliginin 5 mm igerisinde olugsan darbenin siddeti dogrusal
hareket kanununda £10 N iken harmonik hareket kanununda -2 ile 4 N arasinda

bulunmaktadir. Ozel hareket kanunlar1 yardimiyla darbelerin siddeti azaltilabilir.

Izleyicinin hiz1 ve ivmesinin siddeti hareket kanununun birinci ve ikinci mertebeden
zamana bagli tiirevleri bulunarak hesaplanir. Denklem 2.19 ve 2.20°de kamin agisal yer

degistirmesinin hiz ve ivmesi sirastyla ®, oo sembolleri ile gosterilmistir.

_ds do
CTHO b vvvvrreeveeeeeeeeeeeeeeseeesse s (2.19)
V.=s'o

dt

+s'a

aC deZ

a.=s"o’

_ds (o), ds &%
A0 A2 oo (2.20)

Genellikle kam mekanizmalar1 sabit hizda hareket ettirilmektedir. Bu durumda
kamin agisal yer degistirmesi 6=w.t ifadesine esittir. Hareket kanununun kamin agisal
yer degistirmesine gore s’ ve s” tiirevleri sirasiyla esdeger mekanizma yardimiyla

kurulan benzerlikten elde edilen izleyicinin kiigtiltiilmiis hiz ve ivmesini esittir.

s'= Ve

ettt ettt (2.21)
Sﬂ: a_C

Q)

Navarro vd (2001) tarafindan bildirildigine gore; Gonzalez ve Angeles, bag acisini
farkli tipteki kam mekanizmalar1 i¢in denklem 2.22°de verilen kamin agisal yer
degistirmesine bagl iki parametrik fonksiyonun orantist oldugunu ifade etmislerdir.
tanu(e)zw ........................................................................................................... (2.22)

D(6)

Makaral1 izleyicinin salinim kolunun dénme merkezinin kamdan uzaklastirilmasiyla
bag acisinin ve reaksiyon kuvvetlerinin azalacagii Gu tarafindan bildirildigini ifade
etmektedir. Ancak donme merkezinin uzaklastirilmasi hareket mesafesini de

azaltacagini i¢in istenmedigini ifade etmektedir (Neogi 1989).
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Izleyicinin herhangi bir konumunda P temas noktasindaki kam profilinin normal
dogrultusu (KPN) ile izleyicinin hareket dogrultusu (IHD) arasindaki bag acis1 denklem
2.22 sayesinde hesaplanabilir. Bag agis1 degisik kaynaklarda esdeger mekanizmanin
uzuvlar1 arasindaki acgiyr belirtmesi nedeniyle hareket iletim acis1 ya da Newton
kanununu etki tepki prensibine uygun olarak reaksiyon kuvvetinin P temas noktasinin
normal dogrultusunu iizerinde olugmasi nedeniyle basing agist olarak da ifade
edilmektedir. Bag agisinin biiyiik degerlere ulagsmasi hareket iletiminin zorlasmasina ve
mafsallardaki reaksiyon kuvvetlerinin artmasina sebep olur. Bag agisinin izleyici tipine
bagli olarak pek« U< Hep sinir sartlart arasinda kalmasi, kam profilinin tasarimi
asamasinin Onemli Olciitlerinden biridir. En kiicik ve en biiylik bag agisini
gerceklestiren kamin sabit doniis merkezi A ile izleyicinin hareketine basladigi en alt
konum arasindaki mesafe kamin temel daire ¢api1 Rq olarak belirlenir. Navorro vd
(2001) temel daire gapmnin analitik denklemler yardimiyla optimizasyon probleminin

¢Oziimiinii bildirmislerdir.

Sekil 2.5°de makarali izleyicisi dogrusal hareketli kam mekanizmasinin esdeger
krank biyel mekanizmasi yardimiyla kurulan benzesim ile kamin agisal yer degistirmesi

ile bag agis1 arasindaki analitik baginti1 denklemi 2.23’de verilmistir.

tanp(G)ZRS_'_(—zze) .................................................................................................... (2.23)

Sekil 2.5 Makarali izleyicisi dogrusal hareketli kam mekanizmasi
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Sekil 2.6’da RA14 armiir makinesinde tahrik {initesini olusturan makarali izleyicisi
salimim hareketi yapan kam mekanizmasimin kinematik semast ve esdeger dort kol

mekanizmasinin kurulumu verilmistir.

N

Sekil 2.6 Makarali izleyicisi salinim hareketi yapan kam mekanizmasi

Denklem 2.22’ de verilen ifadeye uygun olarak makarali salinim hareketi izleyiciye

sahip kam mekanizmasinin bag ag¢is1 tanimlanabilir.

=2 [y ()] -cos(¥, )
tanu(0)= I (2.24)

Kam profili tizerindeki P noktasinin yeri; a=270+p-y oryantasyon agisina sahip
izleyici merkezine yerlestirilen UKKS igerisinde biiyiikliigli izleyicinin yar1 ¢apina esit
konum vektorii ile belirlenir. Kam profili iizerindeki temas noktasinin GKKS
icerisindeki yeri kamin her bir agisal yer degistirmesine karsilik gelecek sekilde

belirlendiginde kam profili olusturulabilecektir.

Bir katt cismin diizlem igerisindeki serbest hareketi D’Alembert prensibi
kullanilarak aciklanir. Cisme etki eden tiim kuvvet ve momentlerin vektorel toplami,
cismin kiitle merkezinin hareketinden kaynaklanan atalet kuvveti ve momentine

vektorel esitligi, cismin statik dengesini ifade eder.
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ZFi:ma
iMi:I&

Bir kuvvetin belirli bir nokta etrafinda meydana getirdigi moment M =F xr

kuvvet ve konum vektorlerinin vektdrel carpimidir.

M=Fxr

M, i " (2.25)
I\/Iy _ Fy | g | .
M F r

Vektorel carpim yerine yart simetrik matris yardimiyla iki matrisin ¢arpimi islemi

kullanilabilir.

M =Fr

M, 0 -F, F Jcos(z+a) -sin(z+a) 0| X
M, |=| F 0 -F|/sin(z+a) cos(r+a) O|Y
MZ

-F, F 0 0 0 1]/ 0

y X

Diizlem mekanizmalarda olugan reaksiyon kuvvetlerinin kartezyen koordinat sistemi
tizerindeki bilesenleri Fx=Fy1», Fy=Fy12, F;~0 ve kuvvetin moment tesirinin olusturdugu
noktaya olan uzaklig1 =X, ry=,Y, =0 ile ifade edildiginde denklem 2.26’nin ¢6ziimii
denklem 2.27°deki gibi ifade edilebilecektir.

M, 0
M, |= o .. (2.27)
MZ

Fo.(Xsin(z +a)+Y cos(z +a)) - F,,(X cos(z + a) =Y sin(r + )

C., = XSsin(z+a)+Y cos(z + )

Coz = — (X COS(Z+ ) =Y SIN(Z+@)) oo (2.28)

Mekanizmay1 olusturan uzuvlarin her biri, diger uzuvlarla temas noktalarindan
ayrilarak, her bir kinematik ¢ifti temsil edecek mafsal reaksiyon kuvvetlerinin ve cismi
kiitle merkezine yerlestirilen agirligi, atalet kuvvet ve momentinin serbest cisim
diyagrami tizerinde gosterimi D’Alembert prensibinin uygulanisini  kolaylastirir

(denklem 2.29).



Sekil 2.7 Serbest cisim diyagrami

FX12 - FX32 =m,a,,

Fy, —Fys, W, = m,a,,

Z My, +¢,, FX, +C, FYy, +CFXg, + €, FYsy = 1L,

41
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kinematik Analiz

Mekanizmayt olusturan uzuvlarin birbirlerine gore bagil harekette bulunan
kinematik ciftlerin, kiitle merkezleri ve 6zel bir yoriingeyi takip etmesi i¢in tasarlanmig
bir kinematik elemanin, mekanizmanin hareketi esnasinda konumlarimin belirlenmesi
oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla armiir makinesinin kinematik analizi i¢in

asagidaki belirtilen asamalar takip edilebilir.

RA14 armiir makinesi tahrik mekanizmasi; makarali izleyicisi salinim hareketli
cycloidal hareket kanuna uygun olarak hareket eden sekil kapali kam mekanizmasi ve
izleyicinin  30° salimm hareketini 180° artiran diiz disli hareket aktarma
mekanizmasindan olusturulmustur. Armiir makinesinin 1000 dev/dak hizlarda da
¢alismasini saglamak amaciyla izleyicinin se¢im mekanizmasmm kamm 60° agida
bekleme yapmasi istenmektedir. Yueyang ve Ruiqi (2003) Staubli 2521 negatif armiiriin
pozitif armiire doniistliriilmesi ¢alismalarinda, tasarladiklar1 se¢cim mekanizmasi i¢inde
kam mekanizmasinin 60° bekleme hareketi iiretmesini istemektedir. Yapilan ¢aligmada
kancanin sabit bicaklara takilmasi, bekleme hareketinin sonunda kisithh bir zamanda

gerceklestigi goriilmektedir.

Kolun doniis agis1
UBN

lII

™
Ap — —

\7

\ a ABN 0 Kamin d(ﬂnij% acis1

Yilkselme agis1 @
[~eennlt

!

Sekil 3.1 Cycloidal hareket kanunu
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Tahrik iinitesinin kam mekanizmasinin izleyicisi cycloidal hareket kanununa uygun
yer degistirme hareketi gergeklestirir. Genel cycloidal hareket kanunu, bir dogru
tizerinde kaymadan yuvarlanan c¢ember {izerinde bulunan sabit bir noktanin
gerceklestirdigi yer degistirmeyi tarif eder. Sekil 3.1’de kamin doniis acisina gore
cycloidal hareket kanunun uygun yer degistirmenin grafigi gosterilmistir. P noktasinin
tizerinde bulundugu ¢emberin yarigapi |; gemberin 27’ lik doniisiinde izleyicinin aldig

Y acisal aldig1 yolu saglayacak sekilde denklem 3.1°de belirlenir.

P noktasinin ¢ember {izerindeki acisal doniisiinii, ® kamin yiikselme agis1 igerisinde
tamamlandig1 i¢in kamin belirli bir 6 agisal doniisiinde P noktasinin ¢ember tlizerindeki

alacag agisal yol ¢ denklem 3.2°den hesaplanir.

Cember merkezinin kamin toplam yiikselme agis1 ® iginde toplam ¥ kadar yolu
aldigindan, kamin belirli bir agisal doniisiinde merkezin alacagi agisal yol y denklem

3.3 ile belirlenir.

Grafikte elde edilen izleyicinin agisal yer degistirmesi denklem 3.1, 3.4 ve 3.3
kullanilarak P noktasinin cycloidal hareket kanununa gore salinim kolunun alacagi

acisal yer degistirmesi denklem 3.5 ile hesaplanir.

Armiir bigaginin 180%1ik salinim hareketi ile tim cergevelerin yiikselme ve alcalma
hareketlerine ayni anda baslayip tamamlamalar1 i¢in RA14 tahrik tinitesindeki kamin
doniis agis1 esit bekleme ve yer degistirme pozisyonlarma ayrilmistir. Cergevelerin
belirli hareketlerini saglamak amaciyla kammin toplam 360%lik déniis agisi; alt
bekleme noktasinda (ABN) 60%lik, toplam yiikselme agis1 (®y) 120%°lik, iist bekleme
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noktasinda (UBN) 60%1lik ve toplam algalma agisi (@) 120%1ik kisimlara ayrilmistir
(Abdulla 2006).

Sekil 2.6’da izleyicinin salinim hareketine basladigi konumun agisal degeri Wo=
0,71013509 rad, kam mekanizmasinin tasarimi sirasinda belirlenen izleyicinin ABN’da
kamin doniis merkezinden olan uzakligi Rg = 55+26 mm, kamin ve salinim kolunun
donme merkezi arasindaki AD= 120 mm ve salinim kolunun uzunlugu CD = 70 mm

degerleri kullanilarak cosiniis bagintist yardimiyla hesaplanir (Abdulla 2006).

TO:COS.1[<AD>2+<DC>Z-<Ac>2J

2(AD)(DC)

Salinim Kkolunun kamin agisal yer degistirmesine karsilik gelen genel esitlik

denklem 3.6°da verilmistir.

Hareket kanununun belirledigi yer degistirmesi ile ABN’dan belirlenen Yy
konumunun toplanmasiyla izleyicinin yiikselme aninda aldigi agisal yer degistirme
denklem 3.7 ve UBN Wy’dan ¢ikarilmasiyla izleyicinin algalma aninda aldig1 agisal yer

degistirmesi denklem 3.8 kullanilarak hesaplanir.

7|30 1 .
= 0,71013509 + | 22— L Gi0(30) | oo 3.7
v 6{27[ el )} 3.7)
230 1 .
~1,19270021 —Z| 3% L G0 (B0) | oo 3.8
v 6[27: ol )} (38)

Salimim kolunun yiikselme ve algalma hareketi sirasinda kamin agisal yer
degistirmesine gore kiiciiltiilmiis agisal hiz ve ivme denklemleri hareket kanunun birinci

ve ikinci mertebe tiirevleri denklem 3.9 ve 3.10°de verilmistir.

7| 3 3
= ——— 30
]

V= %{Zisin(w)}

T
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w' = —E{i—icos(%)}

27 2
0 g S . (3.10)
VA .
"=—-—| —sin(30
vV G[Zn ( )}

Salinim kolunun agisal hiz ve ivmesi denklem 2.21 de tarif edildigi gibi kiigiiltiilmiis
hiz ve ivme degerlerinin kamin agisal hizi ile ¢arpimiyla elde edilir (denklem 3.11 ).
Deney setinin tasarimi sirasinda armiirin 500 devir/dak hizla c¢alistirilacagi
Ongoriilmiistiir (Abdulla 2006).
y=yo
y=y'w’

Armiir bigagimi hareket ettiren 2, 6 ve 7 nolu uzuvlar doért kol mekanizmasini
olusturur. Mekanizmanin kinematik ciftleri biiyiik harflerle Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Kinematik analiz, mekanizmay1 olusturan kinematik ¢iftlerin segilen bir kartezyen
koordinat eksenine gore konumlarinin bulunmasi olarak tanimlanabilir. GKKS A
kinematik ¢iftin merkezine yerlestirilmistir. B kinematik ¢iftin GKKS’ ne gore
konumlarinin belirlenmesi amaciyla ikinci bir kartezyen koordinat sistemi, A kinematik
cift lizerine uzuv koordinat sistemi olarak atanmistir. Bir diger UKKS B kinematik cift

izerine sekilde gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.2 Rotatif armiiriin uzuv koordinat sistemlerinin gésterimi

Denklem 3.12, C kinematik ¢iftinin GKKS igindeki konumunu belirleyecektir.

I’-OC, 0 :rOA,O + r-AB,O + IFBC,O

Foco oo TA00 Tags TATOO TaoT rrrrerereirsrieiiit i
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C noktasinin konumunu hesaplayabilmek icin denklem 3.12°de verilen vektorel
ifadeler, denklem 2.11 kullanilarak GKKS’ndeki degerlerine doniistiirilmelidir. Gerekli
donilisiimiin yapilabilmesi i¢in atanmis uzuv koordinat sistemlerinin GKKS’ne gore
oryantasyon matrisleri denklem 2.7’¢ gore hesaplanmalidir. Denklem 3.14 ve 3.16
sirasiyla A ve B noktasina yerlestirilmis uzuv koordinat sistemlerinin genel kartezyen
sistemine gore oryantasyon matrisini ifade etmektedir. Denklem 3.13, denklem 3.15 ve
denklem 3.17 ise sirasiyla O GKKS A noktasinin, S UKKS’de B noktasinin ve T
UKKS’de C noktasinin zamana gore kartezyen koordinat sistemlerine gore degisimi

bulunmayan konum vektorlerini ifade etmektedir.

Fono =0 0 O oo (3.13)

AOA,O = R1(91 [0'0’1])
cosd -singd O

R FO Y (3.14)
R,(6,[0,0,1]) =| sing cosé O
0 0 1
Mg =[8 0 0] oo (3.15)
Ao =R, («,[0,0,1])
cosa -sina 0 (3.16)
R [0.00]) | Sina cosg 0| .
0 0 1
Facs =[% Vi 0] Veya Fyeg=[X Vo O] e (3.17)

Sekil 3.3°de verilen C kinematik ¢iftinin T UKKS’de konumu iki ¢emberin kesisim
noktasinin -~ geometrik  yerini  veren  analitik  denklemlerin  ¢oziilmesiyle
hesaplanabilmektedir. BD arasindaki uzaklik kosiniis teoremi kullanilarak denklem 3.18

’da hesaplanmaktadir.

82 =% A% =280 COSE ..., (3.18)

Sekil 3.3 deki cemberlerin analitik denklemleri X* +y? = b® ve (x-e)* +y? = ¢?
seklinde gosterilir. Denklemlerden y? ifadesi ¢ekilirse C; ve C, noktasinin B noktasina
olan x; uzaklig: bulunur. Tk denklemde x yerine x; ifadesi kullanilirsa, denklem 3.19 ile
B noktasina olan y; ve y, diisey uzakliklar1 hesaplanir. C; noktasi i¢cin C(Xy, Y1), C2

noktasi i¢in C(Xy, y») koordinatlar1 se¢ilerek konumlari belirlenir.
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X = (e2+b2-c2)/2e,ylz,sz—xf,yzz— bz—xl2 ............................................ (3.20)

Sekil 3.3 Iki cemberin kesisim noktasinin bulunmasi

Koordinat sisteminin donme agis1 «, arctan fonksiyonu kullanilarak denklem 3.21
ile hesaplanir. B noktasina yerlestirilmis uzuv koordinat sisteminin birim vektorlerinden
biri D noktasindan gegecek sekilde segilirse, C noktasinin birim vektorler yoniindeki
uzakligi denklem 3.20’de verilen degerlere esit ve oryantasyonu Sekil 3.4 ’de

gosterildigi gibi olacaktir.

(Dv B By)
o =arctan W ............................................................................................. (3.21)
c1
L /b

Sekil 3.4 Secilen uzuv koordinat sisteminin a¢isal donmesi

Uzuv agisal koordinat sistemlerinin sirasi ile belirlenen donme agilar1 6 ve a, sabit
dénme eksenini tamimlayan @=[0,0,1]" birim vektérii kullanilarak uzuvlarin oryantasyon

matrisleri denklem 3.14 ve 3.16 ile hesaplanir. C noktasinin genel kartezyen koordinat
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igerisinde konumunu veren matris, denklem 3.22°da verilmistir. Bulunan oryantasyon
matrisleri denklem 3.12 igerisinde kullanilarak, mekanizmanin hareketini saglayan

kinematik ¢iftlerinin Ek-2’deki konumlar1 bulunmustur.

C.| [0] [cos® -sing Of[a] [cosa -sina O] x

C,|=|0|+|sin@ cos® OO0+ sina cosa O]y,

C, 0 0 0 11|10 0 0 1]/ 0

R T T T T, (3.22)
C, acosd+x cosa -y, sina

C, |=|asinf+xsina+Yy,cosa

1C.| | 0

Mekanizma uzuvlarmin GKKS’ ne gore agisal hizlarini belirlemek i¢in denklem
2.13’den yararlanilir. Secilen UKKS ’° nde kinematik ciftlerin tek serbestlik derecesine
sahip doner kinematik ¢ift olmasi nedeniyle denklem 2.14° de verilen Vsrs konum

vektorlerinin bagil yer degistirmelerinin degerleri sifira esittir.

A noktasina yerlestirilmis olan UKKS ’ ne gore sabit uzaklikta bulunan B noktasinin
hiz1, denklem 3.23’deki vektorel esitlikle belirlenir. A noktasinin GKKS’ ndeki Va hizi
sifira esittir. B noktasinin GKKS’deki Vg hizi, 2 nolu uzvun agisal hiz1 ile UKKS’deki
konum vektoriinlin ¢arpimina esittir. Vektorel ¢arpma islemi sirasinda birim vektorlerin
vektorel carpimlarinin yerine denklem 3.24°de verilen matrislerin ¢arpimi islemi ile

sonu¢ bulunur.

Ve =Va + Ve

Ve =Va + @0 XTano FVaaa 0 (3.23)
Wgpo P

"

Ve =| @gp0 4 X[rBA,O P Tepao'qd Teao 't:l
Wgpo -1

Vg = 0 gp ofigan ++ereeessssssmseesessssssssss s (3.24)

0 “Wgpo 't Wgppq .

Vg =| @gpp -t 0 -Wgpo ' P [VBA’O ‘P Tepo'qd Teno ~t] ...................... (3.25)

“Wgpo'qd Wgpo P 0

Denklem 3.25, wpa o agisal hiz vektor bilesenlerini kullanarak yar1 simetrik matris

biciminde gosterimini ve konum vektorii ile matris carpimini gostermektedir.
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Vg hizmin GKKS’deki bilesenlerinin degerleri, denklem 3.26 kullanilarak
bulunabilmektedir.

0 6 0
Vy=|6 0 o0l[acosd asing 0]
0O 0 O
L OO (3.26)
—fasin 6
V, =| facosé
0

C noktasinin GKKS’de hizi denklem 3.27 kullanilarak hesaplanabilir. Ancak rcoo
konum vektoriiniin zamana gore bagil yer degistirmesi Vcoo hizinin hesaplanmasi
gerekecektir. Bu bagint1 denklem 3.28’de oldugu gibi kurulursa C noktasinin 7 nolu
uzva ait UKKS’ne gore rcpp konum vektoriiniin zamana bagh degisimi UKKS’de

Vepk ve GKKS’de Vepo bagil hizi sifira esit olacaktir.

Ve =Vo + Vg

Ve =Vo + @0 % Teoo tVeoo

D noktasina goére sabit bir uzaklikta yer degistirme hareketi yapan C noktasinin
GKKS’deki V¢ hizi, denklem 3.28’de verilen vektor esitligi ile belirlenir. Ancak Veip

hizi, denklem 3.29 verilen matrislerin ¢arpimi ifadesi kullanilarak denklem 3.30’dan

degeri hesaplanir. Denklem 3.29’de $ ifadesi 7 nolu kolun GKKS’de agisal hizimin

ifade eder.
V.=V, +V,
e (3.28)
Ve =Vp + @cp0 X Tepo Ve
Wcpo " P
.
Ve =| 004 X|:rCD,O ‘P Yepoqd Fepo 't]
| @cpo T
Ve=0cpolcoo (3.29)
0 “Wcpol Ocpp g ]
Ve =| Ocpp-t 0 “Wcpo P [rCD,O P Yoo YTepo 't]
| "Wcpo 4 @cpo P 0
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0 -8 0
Ve=[# 0 ofc,-D, c,-D, 0
0 0 0
:—B (c,-D)] s (3.30)
V. =| B(C,-D,)
0

Iki noktasinin hiz1 bilinen biyel kolunun iizerinde segilecek UKKS’ ne gére bagil hiz
denklemi 3.31 kurulur. Vcg g hizi C noktasinin B noktasi etrafindaki bagil yoriingesinin

sabit olmasi1 nedeniyle sifira esittir.

Ve =Vet Ve

Ve=Vg + @cgo X Tego t Vegp

Vcg hizt denklem 3.32 verilen matrislerin ¢arpimina doniistiiriilerek denklem 3.33

degeri hesaplanir.

Ve = Ocgo X Tepo
Wcpo P
;
Veg =| @ceo 4 X[rCB,O ‘P Teeo'qd Teso 't:l
Ocgo -1
~ T e (3.32)
Vee =@ cgolceo
0 ~Ocpo 'l O q ]
Vep =| Ocpo -t 0 ~Wcgo " P [rcs,o P Teeo'qd Teso 't}
| 7®cgoqd Wcpo P 0
[0 -a 0
Vee=|d¢ 0 o0fC,~acos§ C, —asind 0]
|10 0 0
——d(Cy _asin 9) ............................................... (333)
Ve =| @(C,—acosd)
0

Denklem 3.33°de ¢« ifadesi biyel kolunun GKKS’de agisal hizinin ifade eder.
Denklemi 3.31’da verilen bagil hiz denklemi kullanilarak hiz matrislerinin olusturdugu

matris esitligi denklem 3.34 elde edilmistir.
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-4(c,-D,)| T[o] [-asing] [-&(C,~asino)

B(C,-D,) | =|0|+| facosé |+ | ¢(C,—acosh)

0 0 0 O (3.34)
[ (c,-asing) —(Cy—Dy)Md}{—éasine}

|—(C,—acos#) (C,-D,) | bacos6

B

Denklem 3.34 birinci dereceden iki bilinmeyenli nonlineer bir denklem sistemidir.

Denklem sisteminin ¢ézliimii denklem 3.35’de verilmistir. RA14 armiir makinesinin
denklem 3.35°den hesaplanan ¢ (6 nolu biyel kolu) agisal hizi ve 3 (7 nolu kol) agisal

hizlar1 EK-1"de verilmistir.

(C,-D,)facosd—(C, -D,)basino
(C,-D,)(C,-asing)-(C,-D,)(C,-acoso)
(C, —asin@)bacos—(C, —acos6)dasing
(C,-D,)(C,-asind)-(C,-D,)(C,-acoso)

B=

Mekanizma uzuvlarimin GKKS’ ne gore agisal ivmelerini belirlemek i¢in denklem
2.15°den yararlanilir. Segilen UKKS’ nde kinematik ciftlerin tek serbestlik derecesine
sahip doner kinematik ¢ift olmasi nedeniyle konum vektoriiniin bagil yer

degistirmesinin denklem 2.16°da verilen Vst s ile verilen ast s degerleri sifira esittir.

A noktasina yerlestirilmis olan UKKS’ ne gore sabit uzaklikta bulunan B noktasinin
ivmesi, denklem 3.36°deki vektorel esitlikle belirlenir. A noktasinin GKKS’ ndeki aa
ivmesi sifira esittir. A noktasinin B noktasina gore bagil hereketi UKKS’ ne gore
zamana gore sabit rga o konum vektorii ile ifade edilmektedir. B noktasinin GKKS’ deki
ag ivmesi, 2 nolu uzvun agisal ivme ve konum vektoriiniin vektorel ¢arpiminin sonucu
olan tegetsel bilesen ile agisal hiz ve konumun i¢lii vektorel garpimindan elde edilen

normal bileseninin toplamina esittir (denklem 3.37).

Qg = Ay HOga X Fgpo T wBAYOX(wBAVOX ”BA,o)+ 2 XV a0 T Bpgp veeererereiiins (3.36)

Qg = AgpoX Fgpo + wBA’OX(a)BA’OX rBA’O) ................................................................... (3.37)

Vektorel ¢arpma islemi sirasinda birim vektorlerin vektorel ¢carpimi yerine denklem

3.38 ve 3.39°de verilen matrislerin ¢arpimi islemleriyle hesaplanr.
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Ogpo " P .
AgpoX Fgpo =| Pgpo "4 XI:rBA,O ‘P Tepao'qd Teao 't:l
| Ogao 't
Agp0X Fgao = ®gaofaa0
0 “Opao -l Apppq
.
Ogp0X Tepo =| @sao °f 0 ~OGgpo " P [rBA,O ‘P Tepao'qd Teao 't}
| TOpa0'qd Cgpo P 0
0 -6 0
. . T
UppoX Feno =| 0 0 Of[acos® asind 0]
0 0 O
—fasin g
AopoX Fano =| GBCOSO | oovvooiiviieiiieieiissie s (3.38)
0
Wgpo P Wgpo* P
"
wBA,OX(wBA,OX UING ) =| Wgap "4 |X| | Ogpo 9 X':rBA,O ‘P Tepo'q9 Tepo 't:l
| Wgpo 't Wgpo 1t

Wgp o X (wBA,OX Feno ) =W gpo® gpoleao

0 -6 o][o -6 0

BeroX (@enoX Teno)=[0 0 0|6 0 0|[acosg asing O]
0O 0 0|0 0 O

—6*acosd
Do X (DgaoX Fang ) =| =607ASING | oo (3.39)

B noktasinin GKKS’deki ivmesi denklem 3.40° da verilen matris yardimiyla

hesaplanir.

—fasin 6 -0%*acoso
g =| GAC0SH —B2ASING | ..o (3.40)
0

C noktasinin GKKS’de ivmesi hiz denklemlerinde oldugu gibi D noktasi
kullanilarak hesaplanabilir. D noktasina gore sabit bir uzaklikta yer degistirme hareketi
yapan C noktasinin GKKS’deki ac ivmesi, denklem 3.41°da verilen vektor esitligi ile

belirlenir. D noktasinin GKKS igerisinde zamana gore yer degistirmemesi denklemde
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ap degeri ve C noktasinin D noktasina gore sabit rga a vektoriiniin gosterdigi yoriingeyi
takip etmesi sebebiyle iki noktanin bir birine gore Vcp o bagil hizi ve acp o bagil ivmesi

sifira esit olacaktir.
ac = Ay +Acp X Fop o T Wcp o X (a)CD’OX Yoo ) + 2000 XV p o Tl e (3.41)

Vektorel ¢arpma islemi sirasinda birim vektorlerin vektdrel carpimi yerine denklem

3.42 ve 3.43’de verilen matrislerin ¢arpimi islemi uygulanir.

Ocpo " P .
AcpoX Tepo =| %epo 4 X[rco,o P Tepo'qd Yepo 't]
| %cpo 't
UcpoX Fepo = Apacleno
0 —Ccpot Oepoq ]
AcpoX Fepo =| Cepo 't 0 “Ocpo " P I:rCD,O P Yoo Yepo 't]
| “%cpo 4 @%cpo P 0
[0 -4 0
.. T
GepoXTepo=| B 0 0|[C,-D, C,-D, 0]
0 0 O
_ﬂ(cy B Dy)
OcpoX Fepo = ,B(CX — DX) ................................................................................... (3.42)
0
Ocpo " P Ocpo " P
;
wco,ox(wco,ox rCD,O) =| Ocpo 4 |X| | Ocpo g X[”co,o ‘P Yepoqd Tepo 't:l
| Ocpo -t Ocpo -t
Ocp X (wCD,OX rCD,O) =0 cpo® cpolepo
‘0o - oll[o0 -g 0O
. . T
OepoX (00X Tepo)=|# 0 0| 0 0| C-D, C,-D, 0]
0O 0 0jj0o 0 O
-p*(C,-D)
52
wCD,OX(wCD,OX "co,o) =|-p (Cy - Dy) .................................................................. (3.43)
0
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C noktasinin GKKS’deki ivmesi denklem 3.44° de verilen matris yardimiyla

hesaplanir. Denklem’de B ve fifadeleri sirasiyla 7 nolu kolun GKKS’de agisal hiz ve
ivmesini ifade eder.

-p(C,-D,)-p*(C,-D,)

a.=| B(c,-D,)-p*(C,-D,)
0

Iki noktasinin ivmesi bilinen biyel kolunun iizerinde secilecek UKKS’ ne gore bagil

ivme denklemi 3.45 kurulur. Vcgo hizi ve acgo ivmesi C noktasinin B noktasi

etrafindaki bagil yoriingesinin sabit olmasi nedeniyle sifira esittir.
Ac = 8g + g X Fepo T WX (wcs,ox Feso ) +20c5 XV g0 +acg o

Vektorel ¢arpma islemi sirasinda birim vektorlerin vektorel carpimi yerine denklem

3.46 ve 3.47°da verilen matrislerin ¢arpimi islemi uygulanir.

Qcgo " P

.
AcpoX Fego =| ®ego 4 X[rcs,o P Teeo'qd Teeo 't]
Ucpo 't

OcgoX Tego = Aepoleso

0 —Ocpo'l  Ocpo g )
OcgoX Fepo =| @cpo 0 ~@cgo " P I:rCB,O ‘P Tego'd Yeso ’t]
| "%cgo 4 @cgo P 0
[0 -a 0
. T
AgoXfego=|a 0 O [CX —acos¢ C,—asind 0}
0 0 O

—éé(Cy —asin 6?)

UcpoX Fopo =| Q(Cy—=BC0SH) | oo (3.46)
0
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Wcgo " P WOcgo P ;
wCB,OX(wCB,OX Feeo ) =| Ocgo g |X| | Ocpo "4 XI:rCB,O ‘P Yego'd Teso 't]
| Wcpo -t Wcpp -t

OcpoX (wCB,OX Fego ) = (ZCB,O&;CB,O”CB.O

0 - 0][0 —-& O

0o X (WX fgo)=| ¢ 0 0l¢ 0 0f[C,~acos® C,-asind 0]
0 0 0Jlo0 0 O

—a*(C,—acosd)
D0 X (00X Togo ) =| —&° (Cy =@SING) | covvvrrivvcesssessssesssss s (3.47)
0

Elde edilen matris ifadeleri Denklem 3.45 igerisinde yazildiginda GKKS’de biyel
kolu ve 7 nolu kolun agisal ivmelerin belirlenmesinde kullanilan denklem matris esitligi

kurulmus olacaktir (denklem 3.48).

-B(c,-0,)] [-#*(c,-D,)] [-dasino-@acosa] |-4(C,-asind)| [-4*(C,-acos)]
B(C,-D,) |+|-B*(C,-D,) |=| facoso-6’asing |+| @(C,-acosf) |+| -6*(C, -asing) |..... (3.48)
0 0 0 0 0

| c,-asind  -(C,-D,)|[&] [-dasing-G"acosd-d*(C,-acosd)+*(C,-D,)]
-(C,-acosd) C,-D ﬂ}_ facosd-6%asing-¢’ (C, -asind)+ 4°(C,-D, )

Denklem 3.48 birinci dereceden iki bilinmeyenli nonlineer bir denklem sistemidir.

Denklem sisteminin ¢oziimii denklem 3.49°de verilmistir. RA14 armiir makinesinin
denklem 3.49’den hesaplanan & (6 nolu biyel kolu) agisal ivmesi ve £ (7 nolu kol)

acisal ivmesi Ek-2’de verilmistir.

M =-fasin@-6%acosd-a’ (C,-acosd)+ B*(C,-D,)

N =dacosg-0asind-a*(C,-asind)+4°(C, -D, )
B (C,-D,)N+(C,-D,)M

(C.2D,)(C, —asind)—(C, D, ](C,—acosg)

( —aS|n9)N+(C —acosf)M

(

(C,-D,)(C,-asing)-(C,-D,)(C,—acoso)

B =
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Mekanizmayr mafsal noktalarinda etkileyen reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi
icin her bir uzvun kiitle merkezinin ivme degerlerinin GKKS’de ki bilesenlerinin

hesaplanmas1 gerekecektir.

Cerceve kaldirma mekanizmasini olusturan dort kol mekanizmasi i¢in denklem

kitle merkezlerinin ivimelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

A, A, +Oga X Ty + wBA’OX(wBAVOX Tono ) + 2050 XV gpo FUpgp -oevererererererenenns (3.50)

0 -6 0][cosd —-sing 07[S, | [0 -6
a,=/6 0 0fsing cosd 0[S, [+|6 0
0000 0 1/0]|0 0 0

0 -6 0|[cosd —sind@ 0[S,
6 0 0fsind cosd O0]S,
0 0 0| 0 0 10

0
0
—0(S,, SiN0+S,, c0s6)—6%(S,, C0sO—S,, sin6)

a,=| (S, c0s6-S,, sing)—0(S,, sin@+S,, cosh)
0

8s = Qg + g o X Fgg o + Weg X (wSGBVOX Ts80 ) + 2005 XV g0 F g coovererereriiiniiian, (3.51)

0 —a Ofjcosa —sina 0S| |0 —a 0||0 —a Ojfcosa —sina 0] S,
dG=az+/d 0 Ofsina cosa 0| S, |[+|a 0 Ofa 0 Ofsina cosa O S,
0 0 0f O 0 1 0 0 0 0fj0 0 0} O 0 1 0
—fasin @ —0%acosd —di(Syy Sin B+ Sy, C0S B) — 6> (Sgy COS B —Sgy SiN J3)
a, =| Gacosf—6asind+a(S,, C0s S-S, sin f)—a*(Syy Sin B+ S, €OS )
0

&, = ap + 0o X Tarp o + Bep o X (Bep X Tz ) + 200, 0XV e +lcp onnssnsmnniniinnn (3.52)

[0 -4 0][cos® -sing 0[S, ] [0 -B 0][0 - 0][cosp —sing 0[S,
a=|p 0 O0fsind cos® 0|S, |+ 0 0|l 0 O0fsing cosp 0] S,
0 0 Of 0 0 1/ 0|0 0 of[0o 0 0| 0 0 1] 0

= (S, sin B+, C0s B) — (S, COs B =S, sin B) |

a; = B(Sn CoS B =S,y sinﬂ)—ﬁ2(87x Sinﬂ"‘ Sy COSﬂ)
0

Tahrik mekanizmasini olusturan uzuvlarin kiitle merkezlerinin ivmeleri denklem

3.53, 3.54 ve 3.55 ile hesaplanir.

Aam = 8o T Aamo,0X Fskamo0 T PramoX (wKAMO,OX Fskamoo ) + 20 v0,0XVieamo 0  amoo - (3-53)
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0 -6 0][0 -6 0|[cosé —sind O[Sy
=0 0 0[60 0 0fsing cosé O Sy
0 0 ollo 0o of o 0o 1 o

—0(Sya SIN O+ Syeagyy €080) — 07 (Syapgx €SO =Sy SING)

B =| O(Suanx C0SO—Syupyy SING) =B (S i SIN O+ Syepy €OS6)
0

=89 @iz 06X K700

Btevici X(Bi00X Tz ) + 2010 X0 F i wovvvveessninee (3.54)

+o iz0.0X Fsizo

70,0

0 - Oflcosy -—siny 0}|S,, | [0 = 0||0 -y Ofcosy -siny 0| S,
a,=|v 0 Ofsing cosy O0S, [+|v 0 Ofy 0 Ofsing cosy O0|S,,
0 0 O0f O 0 1y 0 0 0 0j0 0 Of O 0 1y 0

__Vy(sizx siny +S,,, cosy) _l/}z(sizx Cosy =S, siny)

a, =| (S, cosy =S, siny)—y(S,, siny +S,,, cosy)
0

Aarmuraicact — o T %arvs oX Fsarmsoo + Parvso.0X (wARMBO,OX FsprmB,0 ) + 20ppvp0.0 XV arvBo0 T @arv0o (3.55)

0 -6 0[cosd —-sing 0[S, | [0 =6 0][0 =6 0[cosd —-sing O[S qe
=0 0 0]/sing cosd 0| S [+]10 0 0| 0 0fsind cosd 0| Sysy
0000 0 1/ 0 |0 0 0[O0 0O0f0 0 1/ 0

Q|

_H(SARMBX Sin 0+ SARMBY C0s ‘9) - ‘92 (SARMBX c0s 6 - S/—\RMBY Sin 9)

aSARMB = H(SARMBX cos 9_ SARMB‘( sm 0) - éz(SARMBX Sm 0 + SARMBY CoS 0)
0

Armiir makinesinin hareketli uzuvlarinin kiitle merkezlerinin ivme degerleri Ek-

4’de hesaplanan degerleri verilmistir.

Kam profili iizerindeki temas noktasinin yeri, kamin donme merkezinden itibaren
temas noktasinin yeri denklem 3.56’de verilen konum vektorlerinin toplanmasiyla

hesaplanir.

rAP,F :rAD,F + rCD,F + r-PC,F

o “Tanr TAGEE Tops T ATEE TooT crererreereieiis i (3.56)
Faoe =LM 0 OF7 oo (3.57)

Izleyiciye salinim hareketi saglayan kolun GKKS gore oryantasyonu denklem 3.58

ile belirlenir.
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y=180—y
Agr =R (70,01]) e, (3.58)
cosy -siny O

R, (»,[0,0,1]) =| siny cosy O
0 0 1

Izleyicinin hareket dogrultusu ile kam profili arasindaki oryantasyon agis1 denklem

3.60 ile bulunacaktir.

E=270+u—y
A =R, (E[0,0Q]) e, (3.60)
cosé -siné 0
R,(£,[0,0,1])=|sin& cos& O
0 0 1
Foer Z[E 00 0] oo (3.61)

Kam profilini belirleyen denklem 3.62’da verilmistir. Elde edilen kam profili
tizerindeki P noktasi, izleyici ile kam arasindaki temas noktasiminin GKKS’deki

konumunu belirleyecektir.

[P ] [m] [cosy —siny 0][n] [cosé& —siné Ot

P,|=| 0 |+|siny cosy 0| 0|+|sing cosé& 00

P, 0 0 0 11(0 0 0 110

ST T T T T T T T (3.62)
P, m-+ncosy +tcosé

P, |=| nsiny+tsing

Pl L 0

3.2 Dinamik Analiz

Mekanizmay1 olusturan tiim hareketli uzuvlar i¢in D’Alembert prensibi ile elde
edilen vektor esitliklerinin  yardimiyla reaksiyon kuvvetlerinin ~ GKKS’deki
bilesenlerinin ve tahrik momentinin siddetinin hesaplanabilecegi matris ¢arpimi elde
edilir. Denklem sisteminin katsayilar matrisindeki ¢ sayilar1 F reaksiyon kuvvetlerinin,

uzuvlarin kiitle merkezinden olan uzakliklarini ve olusturduklart momentin yoniinii

belirlemektedir(denklem 3.63).



Denklem 3.64 doner mafsalli kol uzuvlarinda olusan reaksiyon kuvvetlerinin
GKKS’de bilesenlerinin uzuv kiitle merkezinde olusturduklari momentlerin degerlerinin

hesaplanmasinda yararlanilan katsayilarin belirlenmesinde kullanilir.

0 0 F |[cos(z+6) —sin(z+6) 0] X
0 0 -F/||sin(z+6) cos(z+6) O0OY
F, F, O 0 0 10

M y ) (X cos(z+6) - sin(z +6) )+ F (X sin(z +0) +Y cos(z +0))
M, =Ciny X+CinFy

Cim = (X sin(z +6) +Y cos(z +6))
Cin =—(X cos(z +8) Y sin(z +6))

Y

Sekil 3.5 Cerceve kaldirma mekanizma uzuvlarinin serbest cisim diyagrami

Cerceve kaldirma mekanizmasinda t¢ hareketli kol uzvu bulunmaktadir.
D’Alembert prensibi uygulandiginda 3 hareketli uzuv i¢in 9 denge denklemi
kurulabilecektir(denklem 3.65, 3.66 ve 3.67).
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Fx, —FX,, =m,a,,

Fyo, —FYs —W,=ma, (3.65)
M; +C,, FXy, +Cop FYy, + CrgFXog +C1yFY,e = 1,6,

FX, — FXs; = Mga,q

FYos = FVer =W =Me@s (3.66)
Ca3FXy6 + Coy FYgg + Cos FXg7 + Cos FYer = 1506

Fx,, — FX,, =m,a,,

FYe —Fy,-W,=m,a, (3.67)
D M +CysFXgy + Cos FYs; + Cor FXyy + CosFYyy = 1,3,

Katsayilar matrisinin elemanlarinin bulunmasinda kullanilan degiskenler ve
denklemler Tablo 3.1’de verilmistir. Sabitler matrisinde ifade edilen uzuvlarin atalet

kuvvet ve momentlerinin hesaplanan degerleri Ek-4’de verilmistir.

1 0 -1 0 0 0 0 OJFx,] m,a,,

01 0 -1 0 0 0 0 O0|Fy,| | ma,+W,

0 0 1 0 -1 0 0 0 O0ffFx, M,

0 0 0 1 0 -1 0 0 OfFy,| | Ma,+W,

0 0 0 0 1 0 -1 0 OfFx,|= M, | (3.68)
0 0 0 0 0 1 0 -1 O|Fy,| | ma,+W,

€, Cp Cy G, 0O 0 0 0 1| Fx, 1,6

0 0 Coz Cou Cgs  Cgo 0 0 0 I:3/71 Iﬁde

(0 0 0 0 Cu Cu Cy Cu O] M| [LA-DM]

Dort kol mekanizmasinin 4 mafsal noktasinda bulunan reaksiyon kuvvetleri GKKS’
ne gore belirli dogrultularda bilesenlere ayrildiginda, sekiz kuvvet vektorii ve eksantrigi
(2) hareket ettiren tahrik momentinin siddeti hesaplanabilir (denklem 3.69). Ters matris

Ek-9’de verilmistir.
[X]=[A] T[B] crorrrreeeeriiiceeeseesseseeese s (3.69)

X

.
[ FX12 I:y12 FX26 I:y26 FX67 Fy67 I:X7l Fy71 M T ]

_ _ _ _ _ _ . .. . T
[mzaXz ma,+W, mga, ma,+W, ma, ma,+W, 1,0 ld; I7ﬂ7—ZM]

B
k (C83 +C85)(C96 +C98)_(C84 +C86)(CQ5 +C97)



=
[0
=~ | —
o o o o o o o =

_kCH

O O O O O -

.,

O O O o+ O

k—Cm(C%JrCW)
CBB(CBS+CBT)
k'%(%a”y&)
C&Q(CBE-H:W)
'Cas(c%ﬂsx]
C&Z(C§5+C§7)
~Cy (C% + ng]
cae(cus+cu7)
(Cg5+cg7)[(c7l+c73)(cm+c36) J
’(Cn*Cm](Cas*Css)
+CB5[(C7Z+C74)(CQS +CQ7) ]

’(Cn*Cu)(C%*C%)

o o o o o o =~ o

5 (c% +cax)
SR
iy (Csﬁ +cax)
SR
4 (C% +Cex)
Gy (C% +Ca7)
< (C% +Cax)
Gy (C% +Ca7)

’(Chﬂm)(css g

: [(Cn‘*cm)(c% +C“) )]_k(c72 +0y) kcm[

0 0 O
0O 0 O
0 0 O
0O 0 O
-1 0 O
0O -1 0
0 0 1
0O 0 O
C97 C98 0_
_cw(cm +cxs)
Cw(cxa”as)
_Cw(cm*'cas)
(6 +s)
_C97(Cm+cas)
Cw(%z“&s)
‘k'cw(cm +Cas)
097(%“55)

G (0 )
C‘JH (CXC‘I + CBE]
G (0 4C)
Cﬂﬂ (CHZ t CBS)
G (004G
G (Cxe +C85)
i+

- Gy (Cm +Cas)

(C7l+c73)(cXJ+CXE)J k [
) B

(606 G

lc71+c73)(C84 +CXE)
’(Cn *Cm)(ceﬁcss)

o o o o o o o o

(c% +Cax)
_(Cgs + Cw)
Cys +Cog
_(Cns + cw)
(e5+Cs)
_(Cﬂi +C§7)
(Csa +Cgs)
_(C% +Cw)

+c73)(c95 +CQB)

(CH
] _{’(Cvz J’Cu)(csi *Cav)
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~(6y+¢y)
(CBB+CHS)
(64 +¢4)
(6 +6s)
~(6y+¢5)
(6 +0)
(6 +6)
(6 +C)

] [(cnmn)(cwc%) }
(006 6)

Tablo 3.1 Cergeve kaldirma mekanizmasinin katsayilar matrisinin elemanlari

Uzuvlar Eksantrik Biyel Armiir ayagi

X -0,00448|-0,00448(0,01002/0,01002| -0,0937 |-0,0937| 0,1293 | 0,1293 | 0,172 | 0,172 | 0,08 | 0,08
% 0 0 0 0 0 0 0 0 {0,009840,009840,009840,00984
Katsay1 c71 c72 c73 c74 c83 c84 c85 c86 €95 | ¢96 | c97 | c98
Denklem a b -a -b a b -a -b a b -a -b

a=Xsin(z+6)+Y cos(z+6), b=—(X cos(z+6)-Y sin(z+6))

Tahrik mekanizmasi; makarali izleyici hari¢ tutuldugunda kam, izleyici kol, ve

pinyon disli hareketli uzuvlardan olugmaktadir. Hareketli uzuvlar i¢in elde edilen 9

denge denklemi kam, izleyici kolun salinim merkezi ve pinyon dislinin yataginda

olusacak reaksiyon kuvvetlerinin 6 bileseni, kam-izleyici ve izleyici-armiir bigagindan

olusturulmus disli hareket aktarma arasindaki dogrultusu bilinen 2 reaksiyon kuvveti ve

tahrik momentinin siddetinin belirlenmesi i¢in yeterlidir. 9x9 matris ¢oziimii yerine

tahrik sistemi, armiir bigagi ve ve kam-izleyici kolun olusturdugu alt guruplara ayrilarak

¢Ozim

basitlestirilir.
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?\; arb
Larb

Wi

Sekil 3.6 Tahrik mekanizmasini olusturan uzuvlarin serbest cisim diyagrami

Izleyici ve armiir bicag: diiz disli hareket aktarma mekanizmasmi olusturmaktadir.
Disli hareket aktarma mekanizmasinda diiz profilli disliler i¢in kuvvet iletim agis1 20°
(x) olarak sabit verilmektedir. Disliler arasindaki reaksiyon kuvvetinin agirlik
merkezinde olusturacagi momentin degerinin hesaplanmamsi sirasinda kullanilacak c
katsayisi, reaksiyon kuvvetinin cismin agirlik merkezine olan vektorel uzakligi, kuvvet
bilesenleri tanimlandigi kartezyen koordinat sistemi ile armiir bigagmin kiitle

merkezindeki UKKS arasindaki oryantasyon agis1 yardimiyla hesaplanabilecektir.

Disliler arasindaki reaksiyon kuvvetinin kartezyen koordinat sistemi tizerindeki
bilesenlerinin degeri denklem 3.70 ve kuvvetin kiitle merkezine olan uzakligi denklem

3.71 verilen matrisler yardimryla belirlenir.

-H//:>K=ﬁ+37ﬂ-—20

—W:K:ﬂ-i-%-i-zo

Fy cosk -sink 0| F,

Fo [=1SINK COSK O] O | i (3.70)
0 0 0 1( 0
F = F,cosx

F =F,sink
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Ispr =Tso.r T Topr

lpr = ASF,Frso,s + ATF,FrOP,T

r.] [cos@ —sin@ 0][x]| [cosp —sing 0][d/2
r.|=/sind cosd Of y|+|sing cosp O} O

r, 0 0 10 0 0 1yl 0
- | T e, (3.71)
Xcosd—ysin@+—cos

; 3

r,|= xsin9+ycose+Esin,B

rZ

0

Armiir bigagini etkileyen Fj, reaksiyon kuvvetinin bilesenleri ve tatbik noktasi, dis
profilinin iizerinde bulundugu donme merkezinden gecen dogrunun, P=rn kadar
dondiiriilmesi ile elde edilir. Kuvvet ve konum vektorlerinin bilesenlerinin tanimladigi

koordinat sistemleri arasindaki oryantasyon agis1 bu durumda sifira esittir.

M=Fr

) xcosH—ysin9+gcos,8
M, 0 0 Fipsink |[cos(z+0) —sin(z+0) 0 (21
My |= 0 0 —Fpcosx || sin(x+0) cos(z+0) 0| xsin&+ ycos¢9+Esinﬂ
M, | |-Fpsink Fjcosx 0 0 0 1 0

Kuvvetin kiitle merkezinde olusturacagt momentin siddetinin degeri denklem 3.72

kullanilarak hesaplanabilecektir.

M, = (—Fip sin K)(—l)[XCOStg— ysin «9+%cosﬂ)+ Fip cos:«(—l)[xsin 0+ ycos@+%sin /;’j
Mo=Fe (3.72)

Gij :[xcose— ysin 9+%cosﬂj3inx+(xsin0+ ycos@+%sin f)cosk

D’Alembert prensibinin ifade ettigi kuvvet ve momentlerin denge denklemleri
(denklem 3.73) kullanilarak armiir bigagi i¢in denklem 3.74°de verilen denklem sistemi

kurulmus olacaktir.
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F, COS & — FXyppy = My, &

xarb

Fip sinx — Fyarbl -W i = M

al

b ﬁyarb ......................................................... (3.73)
Z M + C3y FXor1 + €3 FYarmy + Cas Fip =l 6y

-1 0 cosk || FX,, m,,,a

arb ~“xarb

0 =1 SinK || FYap [ =] Map@yarn TWarp | correereemmnen (3.74)
Gy Gy Css I:ip I arb 6‘// - Z M

Denklem 3.75 armiir bicagindan olusan reaksiyon kuvvetlerinin degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Tablo 3.2’de armiir bigaginin katsayilar elemanlarinin

hesaplamasinda kullanilan denklemeler ve degiskenler verilmistir.

C; COSk—K  C,COSK  COSK
A = C,Sink  Cusink—k  sink
CSl C32 1

T
X= [ I:Xlarb I:ylarb I:ip ]

— — .o T
B = I:marb axarb marb a'yarb +Warb I arb GW - Z M :I
K =C;; +C,, COSK +Cy, SIN K

Tablo 3.2 Armiir bigaginin katsayilar matrisinin elemanlari

Kuvvet iletim acis1 | 1zleyicinin hareket yonii +| 70 | 0,3490658 rad
K Izleyicinin hareket yonii -| 290 | 5,0614548 rad

X -0,044 -0,044 -0,044

Y 0 0 0

D/2 0,036

Katsay1 Ca1 C32 Cas3

Denklem -a -b d

a=Xsin(z+6)+Y cos(z+6), b=—(X cos(z+6)-Y sin(xz +06))

d :(xcose—ysin0+%cosﬁj5in K+ (xsind+ ycose+%sinﬂ)c051c
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Kam ile izleyici arasinda olusan reaksiyon kuvvetinin dogrultusu bag acis1 ve kolun
acisal konumu tarafindan belirlenir (denklem 3.76). Kam ile izleyici arasindaki
reaksiyon kuvvetinin kamin agirllk merkezinde olusturacagi momentin siddetinin
hesaplanmas1 sirasinda kullanilacak c katsayisi, kam profili iizerindeki P noktasinin
kamin agirlik merkezine yerlestirilen kartezyen koordinat sistemine gore konumu,

denklem 3.77’de kamin toplam doniis agisiyla ile hesaplanir (denklem 3.78).

s e =lsor Tlopr

o = ASF,FrSO,S +Topk

r.| [cos@ —sing O] x] [x,

IR R B i B (3.77)
]l o o 1)o]]|o

r ] [xcos@—ysin@+x,

r, |=[Xxsin@+ycosd+y,

|| 0

M =Fr

M, 0 0 —FRsing || cos(z+0) —sin(z+0) O} r, (3.78)
My|=| O 0 Fqcosg | sin(z+0) cos(z+0) Ofr, | '
M, Fising —F;cosg 0 0 0 |,

M, =—Fy (sing(xcos@—ysin@+Xp) —cosg(xsin +ycosd+yp )

C jy=—(sing(xcos@—ysind+xp)—cosg(xsinG+ycosd+yp )

Kam ve izleyici kol hareketli uzuvlar i¢in kurulan, izleyici kolun ve kamin
yataginda olusacak reaksiyon kuvvetlerinin 4 bileseni, dogrultusu belirli kam-izleyici
arasindaki reaksiyon kuvveti ve kami tahrik eden tahrik momentinin siddetlerinin
belirlenmesi igin 6 denge denklemi yeterlidir (denklem 3.79 ve 3.80). Denge
denklemlerinin olusturdugu denklem sisteminin matris bigimi denklem 3.81 verilmistir.

Uzuvlarin atalet kuvvet ve momentlerinin hesaplanan degerleri Ek-3’de verilmistir.

Fx, —F;cosg=ma,
Fyu —FaSING =W, =M@, e, (3.79)

MT +C61Fxlk +C62Fy1k +C63Fki = Ikek
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F; cosg — Fx,; —F_ cosxk =ma,
Fasing —Fy;, —W, —F SiNac=Ma,; i (3.80)
Cs3 Fki +GCg, inl +Csg Fyil +Csq Fip = Iil/}i

1 0 -cos¢ 0 0 O Fx, m,a,,
0 1 -—sing 0 O O} Fy, ma,, +W,
0 0 cosg =L 0 O R | mag+Rocosw | (3.81)
0 0 sing 0 -1 0} Fx, ma, +W, + F, sinx
0 0 Cs3 Gy Css O Fyy I, —Cq Fip
[ Ce1 Co2 Ce3 0 0 1J M | L Ikék J

Denklem 3.82 izleyici kol ve kam alt gurubunda olusan reaksiyon kuvvetlerinin ve
kamin dondiiriilmesi i¢in gerekli olan tahrik momentinin degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilir. Tablo 3.3’de armiir bigaginin katsayilar elemanlarinin hesaplamasinda
kullanilan denklemeler ve degiskenler verilmistir. Hesaplamada kullanilan ters matris

Ek-9’de verilmistir.

[X]=[A] T[B] crvrerreeeesiiceeeeseesseseesssssss s (3.82)

T
X:[Fxlk FY1|< Fk' FX'l Fyil MT]

B:[mkaxk ma, +W, ma,;+F sin20 ma, +W, +F, cos20 I —CuF, Ikék]T

1 0 -cos¢ 0O 0 O
0 1 -sing 0 O O
A 0 0 <cos¢ -1 0 O
0 0 sing 0 -10
0 O C53 C54 C55 O
CGl C62 C63 0 O 1
k 0 Cg4 COSGSIN™ ¢ Cg5COSGSIN~ ¢ cosgsin” ¢ 0
0 k Csy Csg 1 0
L 0 0 Cs4SiN~ ¢ Cs58iN" ¢ sin" ¢ 0
A~ k0 0 —(csgsin’g+cs5) C55COSGSIN~ ¢ cosgsin” ¢ 0
0 0 Csy —(053 SN~ ¢ +Cgy cosgsin’g) 1 0
—kecg,  —kegy —(cs4cﬁlsin’g003g+054062 Sin” ¢sing +Cg54Cq3 sin’g) —(csscﬁlsin’g005g+c55062 +C55Cq3SIN~ g) —(celsin’gcmgﬂ:62 +Ce3 sin’g) k

k =(Cgs SIN" 6 +C5, COSESINT G +Cyg )
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Tablo 3.3 Kam ve izleyici alt gurubunun katsayilar matrisinin elemanlari

Uzuvlar izleyici Kam

X 0,01615-0,05385(-0,05385 | -0,05385| -0,00993 | -0,00993 | -0,00993 | Py
Y 0,07236(0,07236 | 0,07236 | 0,07236 | 0,00536 | 0,00536 | 0,00536 | P,
dr2 0,216

p 0

Katsay 53 | c54 | 55 c56 c61 c62 c63
Denklem f -a -b -d a b e

a=Xsin(z+6)+Y cos(z+6), b=—(X cos(z+86)-Y sin(z +6))
d =(xcos¢9— ysin 6’+%cos,8jsin K+(xsing+ ycos@+%sin f)cosk

e=—(sing(xcos#—ysin O+ xp) —Cosg (Xsin G+ ycosd+yp))

f =cosg(Xsin(z+86)+Y cos(z+6))—sing (X cos(z+6)—Y sin(z +6))

Cisim kiitlelerinin ve donme eksenleri {lizerindeki atalet momentlerini belirlemek
icin Autocad Mechanical 2006 paket programindan yararlanilmistir. Kiitle 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in armiir mekanizmasin1 olusturan hareketli uzuvlarim kati
modellemelerinin yapilmasi gereklidir. Program igerisinde asist meniisii igerinde
bulunan inguiry komutlarindan mass property kullanilarak, katt modelleri hazirlanmig
uzuvlarin kiitle ozellikleri hakkinda bilgiler .mdl uzantili dosyalara rapor halinde
gonderilmektedir. Kati modellerin kiitle, hacim, kutulama hacmi, kiitle merkezi, atalet
momenti, atalet momentlerinin ¢arpimi, eylemsizlik yarigapi, asal moment ve kiitle
merkezinden gecen asal eksenlerin dogrultusu bilgileri verilmektedir. Paket programin
sundugu bilgiler l¢ii birimi mm olarak segildigi birim 6zkiitle (p=1gr/cm®) i¢in veriler
dogrudan kullanilamamaktadir. Cismin kiitlesinin hesaplanmasi igin pxlO'6 ve kiitle
merkezinden gecen Z ekseni etrafindaki atalet momentini hesaplamak i¢in pxlO'12 ile
cismin ilgili 6zelliklerinin garpilmasi gerekir. Ek-5’de armiir makinesinin hareketli
uzuvlarinin kiitle o6zellik bilgileri kullanilarak elde edilmis degerler Tablo 3.4

verilmistir.

Tablo 3.4 Uzuvlarn kiitle 6zellikleri

Uzuv Kam Izleyici | Armiir bicag: | Eksantrik Biyel Armiir ayagi
mkg | 11,80360 | 8,539870 | 13,911231 | 1,3968658 | 0,8764554 | 2,183630
lokgm | 0,133976 | 0083009 | 0,0652713 | 0,0091061 | 0,0341777 | 0,034177




68

4. BULGULAR VE TARTISMA

Izleyicinin hareket kanununun &zellikleri Sekil4.1°de verilmistir. Grafik cycloidal
hareket kanunun tim Ozelliklerini yansitmaktadir. Armiir ayagimin ve biyel kolunun
hareket egrileri izleyicinin 30° salimm hareketinin i;z=6 ¢evrim oranina sahip diiz disli
hareket aktarma elemani kullanilarak armiir bigagimim 180° beklemeli saliim hareketine
déniistiiriilmiistiir. Eksantriklerin 180°lik her bir déniisii cercevelerin bulunduklari
konumlar1 degistirmesini saglamaktadir. Eksantriklerin 180° hareketleri, dokuma
makinesinin iki tam devrine karsilik RA14’{in armiir miline tam bir devir yaptiracaktir.
Bu nedenle RA14 armiir makinesi ¢ift stroklu armiir makinesi olarak siniflandirilir.

RA14 armiir makinesinin ¢alisma hiz1 500 dev/dak olarak dngdriilmiistir.

O T I I I 1 I I I I I
1 11 21 \31 /41 51 1 81 91 101 111 121 417151

w y'y" (rad)
S
N

Armiir milinin agisal konumu (derece)

—— [zleyicinin ac1sal konumu —— Kiigiiltiilmiis hiz —— Kiigiiltiilmiis ivme

Sekil 4.1 RA14 izleyicinin hareket kanunu

Tahrik tnitesinin izleyicinin hareket dogrultusu ile KPN arasindaki bag agisi
degerlerinin degisimi Sekil 4.2°deki grafikte verilmistir. Grafik incelendiginde bag
agisinin -23,99098521° ile 22,88106437° arasinda degistigi goriilmektedir
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Sekil 4.2 Kam mekanizmasi bag agis1

Kaminin hareketi sirasinda izleyicinin hesaplanmis bag acis1 degerleri, karsilagilan
maksimum ve minimum hiz, ivme degerleri Ek-1’de verilmistir. Autocad
MECHANICAL 2006 tasarim programinin sundugu kam tasarimi mendsii ile
gerceklestirilen  kamin  Ozellikleri  Tablo  4.1’de  verilmektedir.  Degerler

karsilastirildiginda sonuglarin ayni oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1 Autocad MECHANICAL 2006’de tasarlanan kamin ozellikleri

Izleyicisi salinim hareketli, diizlemsel kamin hesaplari
Hareket Konum | Izleyici | Min/maks hiz 1/s | Min/maks ivme | Tornistan
deg deg 1/s*
Bekleme 0- 0-0 0 0 0 0
60
Uzatilmisg 60- 0-30 0 26.1799 | - 2056.17 | 0.5
siniis 180 2056.1
Bekleme 180- 30-30 0 0 0 0
240
Uzatilmisg 240- 30-0 -26.179 | 0 - 2056.17 | 0.5
siniis 360 2056.1
Maks. 30 -26.179 | 26.1799 | - 2056.17
degerler 2056.1
Maksimum | 23,97 %< 45° olmal
basing agis1
Minimum 75.4 mm >18,57 olmali
yarigapi
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izleyicinin kam profilinin etrafindaki 360° hareketi ile 30° yer degistirmesini
saglayan, sekil kapali kam profili denklem 3.62 kullanilarak belirlenmis kam profilinin

gorlniisii Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 Cycloidal hareket kanuna gére Re=68 mm sekil kapali kam profili

RA14 rotatif armiirin uzuvlarinin takip ettigi yoriingeler materyal ve metod
boliimiinde kurulmus bagimtilar sayesinde hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin
olusturdugu uzuv yoriingeleri Sekil 4.4’de verilen grafikte gosterilmistir. Hesaplama
sirasinda  kullanilan matris esitliklerinin verdigi yoriinge grafikleri incelendiginde
bagintilarin dogru sonuglar verdigi anlasilmistir. Dinamik analizde Ek-1 ve Ek-2’deki

degerler, reaksiyon kuvvetlerinin tatbik noktasinin belirlenmesinde kullanilmstir.
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Sekil 4.4 RA14 ¢ergeve kaldirma mekanizmasinin konumlari

Sekil 4.5’de wuzuvlarin agisal konumlarinin degisiminin gosterildigi hareket
grafikleri sunulmustur. Hareket grafikleri kamin iki tam devrine karsilik gelen kamin
pozitif yonde hareket ettirilmesi sonucunda, se¢im mekanizmasinin kamin ikinci tam
devrinde 0° ve 240° de tahrikin gerceveleri kaldirma mekanizmasina olan hareket
iletiminin kesmesi ve armiir bicagmm -90° baslayan saliim hareketi ile eksantrigin
pozitif yonde 360° tam doniisiini saglayacak sekilde galismasi durumu incelenmistir.
Kamin 120° hareketi ile izleyiciye 30° saliim hareketi saglanmaktadir. Izleyici ve
armiir bicag1 arasindaki ¢evrim oram1 6 olan diiz disli hareket aktarma mekanizmasi
kullanilarak armiir bicaginin hareketi, 180° saliiim hareketine yiikseltilmistir. Disli
hareket aktarma sistemi nedeniyle izleyici, armiir bicagina zit yonde hareket
saglamaktadir. Eksantrik armiir bicagmna takilarak birlikte hareket ederken, se¢im
mekanizmasinin ¢alismasi durumlarinda hareket iletimi kesilir ve eksantrik 160° veya

340° konumlarinda hareketsiz kalir.
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Sekil 4.5 Armiir makinesinin uzuvlarinin agisal konumlari

Eksantrigin 180°1ik her iki yonde hareketine karsilik armiir ayag 52°-70° salim
hareketi yapar. Bu hareket sirasinda biyel kolu pozitif yonde 4,547590748%lik ve
negatif yonde 4,002391177°lik agisal yer degistirir. izleyicinin yiikselme hareketine
basladigt an i¢in mekanizmay1 olusturan uzuvlarin oryantasyon acilari;; kam
34,29137376°, izleyici 40,68774383°, armiir bicagi 90°, eksantrik 160° konumlarinda

bulunmaktadir. Uzuvlarin agisal konumlarinin degerleri EK-1 ve Ek-2’de verilmistir.

RA14 armiir makinesinin ana milinin doniis acis1 dikkate alinarak agisal hizlarinin
degisim grafigi Sekil 4.6°de verilmistir. Armiir makinelerinin se¢im aninda bekleme
pozisyonlarina ulastiklarinda, hizlarin ve ivmelerin sifira esit olduklar1 goriilmektedir.
Bu anda kam mekanizmasinin 60%lik bekleme siiresi, gercevenin atki atma zamani
icerisinde bekletilmesini ve se¢im T{nitesinin calismasi i¢in gerekli zamani

saglamaktadir.

Acisal hizlarin Sekil 4.5°de verilen uzuvlarin agisal konumlarinin degisimi ile
karsilagtirildiginda; acisal konumun degerinin azaldigi bolgelerde hizin negatif, arttig
bolgelerde ise pozitif degere sahip oldugu goriilmektedir. Uzuvlarin agisal yer
degistirme miktarlar1 artikga hiz degerlerinin artmasi dogal bir sonucgtur. Sec¢im
sliresince mekanizmanin bekleme yapmasi zorunlulugu armiir makinelerini olusturan
uzuvlarinin sikistirilmis zaman iginde daha hizli hareket etmesine neden olmaktadir.

Cerceve kaldirma mekanizmasimi olusturan eksantrik, biyel ve armiir ayagina se¢im



73

mekanizmasi tarafindan gelen tahrigin kesilmesi durumu, kam mekanizmasinin ikinci

devrinde hareketin hiz degisiminin sifir olmast ile ifade edilmektedir.
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60 -

20
20
-60 -
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Agisal hiz(rad/s)

Armiir milinin agisal konumu (derece)

—«—Izleyici —+ Armiir bicagn =~ —— Eksantrik ——Biyel = —— Armiir ayagi

Sekil 4.6 Armiir makinesinin uzuvlarinin agisal hizlar

Ek-1’de verilmis salinim hareketli makarali izleyicili kam mekanizmasinin kamin
doniis hizindan bagimsiz olarak verilen kiigiiltiilmiis ivme degerleri agisal hizin karesi
ile carpilarak izleyicinin sahip oldugu ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 4.7).
Mekanizmalarin harekete basgladigi anlarda oldukga yiiksek ivme degerlerine ulagtigi
bilinmektedir. Cycloidal hareket kanunun izleyicinin bekleme konumlarinda karsilasilan

bu sakincalart giderdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Armiir makinesinin tahrik iinitesinin agisal ivmesi

Rotatif armiirler sabit ag¢isal hizla tahrik edildiklerinde, kol mekanizmalarinin

periyodik hareketleri bozarak titresimlere yol actiklar1 bilinmektedir. Bu yiizden tahrik
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sistemlerinde modiilatdr olarak adlandirilan diizenleyici tahrik iinitesine gereksinim
duyulur. RA14’lin tahrik {initesinde kullanilan cycloidal hareket kanunu ile tasarlanmis
kam mekanizmasinin bu sakincayr giderdigi Sekil 4.8’deki ivme grafiklerinde
goriilmektedir. RA14 armiir makinesini olusturan uzuvlarin agisal ivme degerleri Ek-1

ve Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Cergeve kaldirma tinitesinin agisal ivmeleri

Dokuma makinelerinde ¢erceve ile armiir makineleri arasinda hareket iletimini
saglayan alt kol baglantilar1 ve ¢Ozgii geriliminin armiir ayagi tizerine etkisi
hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Bu degerin armiir makinesinin tahrik momenti
tizerine etkisi incelenmek istenilirse, sabitler matrisinde bulunan armiir ayaginin atalet

momenti degeri ile toplanmasi gereklidir.

Tablo 4.2 Cergeve kaldirma mekanizmasinda gozlenen maksimum reaksiyon kuvvetleri

Kuvvet
N [Fx12 |Fyl2 |Fx26 |Fy26 |Fx67 [Fy67 [Fx71 |Fy71  |MT(Nm)

Maks. 1959 [748 1829 1693 1594 1629 2086  [793 117
Min.  }1821 |832 1730 |743 |-1528 }|605 |2034 |-829 |116

Cergeve kaldirma mekanizmasi i¢in hesaplanmis reaksiyon kuvvetleri maksimum ve
minumum degerleri Tablo 4.2’de verilmistir. Sekil 4.9’da reaksiyon kuvvetlerinin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Cerceve kaldirma mekanizmasinda etkili olan reaksiyon kuvvetleri

Cerceve kaldirma mekanizmasi hareketsiz oldugu anda, govde iizerine etki eden
reaksiyon kuvvetlerinin siddetlerinin toplami -43,72270045 N olarak hesaplanmistir. Bu
deger cerceve kaldirma mekanizmasini olusturan hareketli uzuvlarin toplam agirligina
esittir (denklem 4.1). Saglanan bu esitlik matris ¢6ziimiiniin bize dogru sonuglar

verdigini ifade etmektedir.

My =m,+Mmg+m,
my=1,396865808+0,876455424+2,183630904
mt=4,456952 kg

W; =myxg

W5 = 4,456952x9,81

Wi =43,72270045 N

Eksantrik bekleme yaptizi 160° ve 340° konumlarmda g¢ergeve kaldirma
mekanizmasinin  tahrik mekanizmas:1 tUzerine sabit 0,13 Nm moment etkisi

bulunmaktadir.

Armiir bicagmin dis profili ilizerine gelen ve bicagin dondiigii eksen {iizerinde

meydana gelen reaksiyon kuvvetlerinin degisim grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Armiir bigaginda etkili olan reaksiyon kuvvetleri

Tablo 4.3’ de armiir bicaginda etkili olan reaksiyon Kkuvvetlerinin ulastig
maksimum degerler verilmistir. Fipy kuvveti, armiir bigagin1 dondiirmeye ¢abalayan dis
profili iizerindeki reaksiyon kuvvetinin tegetsel bilesenidir. Armiir bicagmin c¢evirme
moment degerinin hesaplanmasinda kullanilir (denklem 4.2).

M=F,do/2

M maks = (34895,58081) (0,036) ....cvvvrvvvererssieenesssseenes s sssesses s (4.2)
M maks = +1256,240909 Nm

Tablo 4.3 Armiir bigag iizerinde gozlenen maksimum reaksiyon kuvvetleri

Kuvvet
N Fxarbl [Fyarbl |Fip Fipx Fipy

Maks. [17021,15582 |42021,20669 [37135,10145 [12700,95272 34895,58081
Min. |19076,35045|-42458,85943 |-37135,10145 |-12700,95272  |-34895,58081

Izleyicinin bekleme konumunda armiir bicagindan govdeye gelen reaksiyon
kuvvetinin -132,9773567 N degerine sahip oldugu gorilmektedir. 13,91123144 kg
kiitlesi bulunan armiir bigaginin agirligimin gévdeye etkisi 136,4691804 N olacaktir.
Aralarindaki fark bekleme konumunda ¢ergeve kaldirma mekanizmasi etkisi ile olusan

-0,13 Nm momentle agiklanabilir.
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Sekil 4.11’de kam mekanizmas1 {izerinde etkili olan reaksiyon kuvvetlerinin

bilesenlerinin degisim grafigi verilmistir.

Reaksiyon kuvvetleri (N)..

-60000 -

Armiir milinin agisal konumu (derece)

—— Fxlkam —— Fylkam —— F kamizl —— Fxizll —— Fyizll —— Fxip — Fyip

Sekil 4.11 Kam mekanizmasinda etkili olan reaksiyon kuvvetleri

Tablo 4.4‘de kam mekanizmasinda etkili olan reaksiyon kuvvetlerinin ulastig

maksimum degerler verilmistir.

Tablo 4.4 Kam mekanizmasinda gdzlenen maksimum reaksiyon kuvvetleri

KuvvetN  |Fx1kam [Fy1kam Fkamizl  |Fxizll Fyizll
Maks. 16.523,78  |43.330,73 [59.764,79  |62.741,18  [14.863,17
Min. -15.34372 |25.049,30 |54.887,06 |55.051,92 |23.382,94

Sekil 4.12°de eksantrik ve armiir milinin hareketi i¢in gerekli tahrik momenti grafigi

verilmistir. Eksantrik milin hareketi igin 117 Nm moment yeterlidir. Izleyicinin algalma

hareketi sirasinda armiir milinin 696,66 Nm ve tahrik {nitesinden ¢erceve kaldirma

mekanizmasina hareket iletiminin kesildigi durumda 441 Nm tahrik momentine ihtiyag

duyulur. Ek-6, EK-7 ve Ek-8’de dinamik analiz sirasinda hesaplanan moment degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.12 Armiir makinesinde armiir mili ve eksantrik tizerinde etkili olan tahrik
momentleri

Sekil 4.13’de 500d/dak hizla ¢alisan armiir makinesinin tek bir ¢erceveyi hareket
ettirmesi i¢in gerekli gli¢ miktarinin grafigi verilmistir. Armiir makinesinin tahriki i¢in
gerekli glic miktar1 36,28 kW hesaplanmigtir. Armiir makinesinin ¢ift stroklu olmasi
sebebiyle dokuma makinesinin 1000 d/dak hizla ¢alismasini durumunda bu derecede
yiikksek gii¢ istenecektir. Tasarim asamasinda makine elemanlarinin boyutlandirilmasi
bu elemanlarin karsilagabilecekleri kritik yiikkler g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilir. Sirastyla 200, 150 ve 100 d/dak hizlarda armiir makinesinin ihtiyag
duyacagi maksimum gii¢ miktarlar1 2,31 kW, 0,97 kW ve 0,28 kW olarak belirlenmistir
(Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 500d/dak i¢in gerekli giic miktari
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Armiir milinin agisal konumu (derece)

—— 200 d/dak —— 150 d/dak —— 100 d/dak

Sekil 4.14 Belirli devirler icin gerekli giic miktar1
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5. SONUC

RA 14 rotatif armiiriin ¢er¢eve kaldirma mekanizmasinin uzuv yoriingeleri materyal
ve metod boliimde verilmis bagintilar sayesinde hesaplanmistir. Hesaplanmis degerlerin

olusturdugu uzuv yoriingeleri Sekil 4.4°te verilen grafikte gosterilmistir.

Rotatif armiirler 180° araliklarla agizlik acarlar. Bu 6zellik, yiiksek hizli hava ve su
jetli dokuma tezgéahlarinda ¢er¢eve ivmelerinin azaltilmasi igin énemlidir. Bu sebeble

rotatif armiirlerin kiitle atalet kuvvetlerinin azaltilmasi1 gerekmektedir (Eren vd 2005).

Rotatif armiirlerin se¢im mekanizmasinin ¢alismasi igin tahrik hareketinin bir
stireligine kesilmesi ve periyodik harmonik hareketleri bozulan kol uzuvlarmin neden
oldugu olumsuz etkilerin giderilmesi amaciyla tahrik tnitelerinde modiilator olarak
adlandirilan, diizenleyici karmasik bir sisteme gereksinim duyulur. RA14 armiir
makinesinde bu karmagik hareketin iiretimi sekil kapali, makarali izleyicisi salinim

hareketi yapan kam mekanizmasiyla gerceklestirilmistir.

Rotatif armiirlerin yiiksek hizlarda calisan dokuma makinelerinde kullanilmasi
durumunda se¢im igin bekleme siireleri Sebebiyle, yiiksek ivme degerlerine
ulagilmaktadir. Bu yiiksek ivme degerleri atalet kuvveti ve momenti olarak dokuma

makinesinin tahrik sisteminin zorlanmasina sebep olmaktadir.

DPT proje kapsaminda tasarlanmig RA14 armiirii calisma prensibi sayesinde

yukarida sayilan olumsuzluklarin giderilmesi saglanmustir.
Yapilan tez calismasi ile RA14’ iin giiclii yanlar bilimsel agidan ifade edilmistir.

Tezin amaclari igerisinde yer alan mekanizmalarin kinematik ve dinamik analizini
gerceklestirebilecek yazilim algoritmasiin gelistirilmesi i¢in uygun hesap yontemi

belirlenmis ve hesaplar excel programinda yapilmaistir.

Belirlenen hesaplama yontemine dayanan bir nesne tabanli program gelistirmek
istenildiginde; kullanilabilecek siniflar ve degiskenleri, deger iireten fonksiyonlari,

yazilim igerisinde belirli gorevleri yerine getiren prosediirleri, siniflarin birbiriyle olan
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etkilesimleri, ozelliklerin hangi smiflara aktarilacagi, kalittim ve ileri diizeydeki
interface yapilarinin nasil olusturulacagi ve isleyisleri hakkinda, 6zel uzmanlik bilgisi
isteyen ve cisimlerin geometrik sekillerinden kiitle 6zelliklerini hesaplayan gelistirmesi
zor fonksiyonlara sahip autocad gibi paket programlara ait siniflar1 dllimport komutu ile
kullanilabilecegi yada ayni ihtiyacin tasarim programinin gonderdigi raporlar ile

karsilanabilecegi konusunda fikir edinilmistir.

Dinamik analiz asamasinda, reaksiyon kuvvetlerinin ve moment degerlerinin
bulunabilmesi i¢in katsayilar matrisinin tersi Gauss-Jordan eliminasyon metodu
kullanilmigtir. Eliminasyon metodlart ile ters matrisin bulunmasi olduk¢a zahmetlidir.
Ancak bu yontem eger bir yazilim kullanilmiyorsa uygundur. Belirlenen ters matrisler

Ek-9’da sunulmustur.

Denklem sistemini tanimlayan katsayilar matrisi elde edildikten sonra sayisal ¢6ziim
teknikleri icerisinde sunulan; matrislerin 6zel carpanlarina ayrilmasi veya matrisi
olusturan vektorlerin ortogonal doniisiimlerinin yapilarak degiskenlerin degerleri
hesaplanabilir. Bunu gerg¢eklestirmek amaciyla mekanizmanin her ani i¢in bu doniistimi

yapabilen bir yazilimin hazirlanmasi gereklidir.

Bu calismanin tamamlayicisi olarak yazilim programimin hazirlanmasi

distiniilmektedir.
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EKLER

Ek- 1 RA14 tahrik iinitesinin hesaplanan kinematik degerleri
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0

!

n

0

bkamlAY| " | v 7% v | v |u’ |Kam Px|Kam Py[Ri¢[Rdis| Armiir bigag
deg |deg|deg|katsayi|katsayi|rad/s|rad/s*|deg] mm mm  [mm|mm/|deg|rad/s| rad/s®
0 |0]41]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 |68]194]90] 0 0
5 10]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 |68]94]90] 0 0
10 | 0 ]41]0,000f0,000| O 0 |-15] -56 38 |68]94]90] 0 0
15 ]10]41]0,000|0,000|] O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90] 0 0
20 ] 0 ]141]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 68194190 0 0
>|2510]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 68194190 0 0
0| 30 |0]41]0,0000,000] O 0 |-15] -56 38 68194190 0 0
< 35101]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 ]68]194]90] 0 0
40 1 0 141]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 ]68]194]190] 0 0
45 101]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 ]68]194]190] 0 0
50 | 0]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 ]68]194]190] 0 0
55101]41]0,000]0,000] 0 0 |-15] -56 38 ]68]194]90] 0 0
60 | 0 ]141]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 68194190 0 0
60 ] 0 ]141]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 68194190 0 0
65 ]0]41]0,009]0,194| 0 | 532 |-15] -56 38 68194190 -3 ]-3193
70 1]0]41]0,033]0,375| 2 |1028]-13] -56 38 ]68]94]89]-11]-6169
75]10]41]0,073]0530| 4 |1454]-11] -57 38 |68]94|88]-23]|-8724
80 ]|11]42]0,125]0,650] 7 |1781|-8| -58 38 ]69]95]85]-39|-10684
85 |2]4210,185]0,724 | 10 |1986] -4 | -59 38 |70]96]80]|-58[-11917
90 | 3143]0,250]0,750] 13 [2056] 0 | -60 39 | 72|97 | 74]-79 |-12337
95 14145]0,315]0,724| 16 |1986] 5 | -62 39 |73]1991]65]-99|-11917
100 6 |47]0,375]0,650| 20 |1781] 9 | -64 41 |76]101] 55 |-118]-10684
105 8 1491 0,427 10,530 | 22 |1454] 13| -66 42 | 78]103] 43 |-134] -8724
E 110]10|51] 0,467 | 0,375 | 24 |1028] 16| -68 44 181]106] 29 |-147] -6169
£1115]13[53]0,491(0,194| 26 [ 532 |19]| -71 45 ]1841108] 15 |-154] -3193
—[120]15[560,500{0,000] 26 | O J21| -73 47 |87]111] 0 |-157] O
£]1125]17]58] 0,491 [-0,194] 26 |-532|22| -75 49 190]115]-15|-154] 3193
E 1302061 0,467 |-0,375| 24 |-1028] 23| -78 51 193]118]-29]-147] 6169
£1135[22]63] 0,427 [-0,530] 22 [-1454] 23| -80 52 195]120]-43]-134| 8724
14024165 0,375 ]-0,650| 20 |-1781} 23| -81 54 198]123]-55]-118] 10684
145126 67| 0,315 |-0,724] 16 |-1986] 22| -83 55 |100]125(-65]-99 | 11917
150 |27] 68| 0,250 |-0,750] 13 |-2056] 21| -84 56 |101]127|-74]-79 | 12337
155128] 69| 0,185 |-0,724] 10 |-1986] 20| -85 57 ]102]128|-80] -58 | 11917
16029 70| 0,125-0,650] 7 |-1781] 18| -86 58 |103]129|-85] -39 | 10684
165|301 70| 0,073 1-0,530| 4 |-1454])17| -86 58 ]104|130]-88] -23 | 8724
17030 710,033 1-0,375| 2 |-1028] 16| -86 58 104]130]-89] -11] 6169
1751301 710,009 |-0,194|] 0 |-532]15]| -86 59 |104]130|-90] -3 | 3193
18030 710,000 0,000]| 0 0 |15] -86 59 |104]130]-90] O 0
180130 710,000 0,000 0 0 |15] -86 59 |104/130]-90] 0 0
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185130 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
190 |30} 71 0,000]0,000| O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
195130} 711 0,000] 0,000 O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
200]30}71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
205]30]71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
E 210130} 71]0,000] 0,000} O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
+>]215]30] 71} 0,000 0,000 O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
220130} 71]0,000] 0,000} O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
225130} 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
230]30}71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
235130} 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
240130]71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
2401 0]71]0,0000,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
2451 0]71]-0,009]-0,194] 0 |-532]15| -86 59 ]104]130]-90| 3 | 3193
250] 0 | 71]-0,033]-0,375] -2 |-1028] 14| -86 59 ]104]130]-89| 11 | 6169
255]1 0]70]-0,073]-0,530| -4 |-1454]12| -85 59 ]104]130]-88] 23 | 8724
260]-1]70]-0,125]-0,650| -7 |-1781}10| -85 59 ]103]129]-85] 39 | 10684
265]-2169]-0,185]-0,724] -10 |-1986] 7 | -84 59 ]102]128]-80| 58 | 11917
270]-3]68]-0,250]-0,750] -13 |-2056] 4 | -82 59 |101)127]-74] 79 | 12337
275]-4167]-0,315]-0,724] -16 |-1986] 0 | -80 59 |100]125]-65] 99 | 11917
280]-6]65]-0,375]-0,650] -20 |-1781| -4 | -78 59 ]198]123]-55]1118]10684
285]-8163]-0,427]-0,530] -22 |-1454] -8 | -76 58 |95]120]-43]134] 8724
51290 |-10] 61 ]-0,467(-0,375] -24 |-1028]-12| -73 57 |93]118]-29]147] 6169
§ 295 |-13] 58 |-0,491]-0,194] -26 | -532 |-15] -71 56 ]90]115]-15]154] 3193
=1300 |-15] 56 |-0,500] 0,000 | -26 | 0 |-18] -68 54 |87]111] 0 |157] O
g 305 ]-17] 53]-0,491] 0,194 | -26 | 532 |-21| -66 52 184]108] 15154 -3193
's|310]-20] 51 [-0,467] 0,375 | -24 | 1028]-22] -63 51 ]81]106] 29 |147|-6169
<[ 315[-22[ 49]-0,427] 0,530 | -22 [ 1454]-24] -61 48 |781103]| 43 |134]-8724
320 |-24] 47 1-0,375] 0,650 | -20 | 1781]-24] -60 46 ]76]101| 55 |118]-10684
325 |-26] 451-0,315] 0,724 | -16 | 1986 |-24| -58 45 73199 |65] 99 |-11917
330 |-27] 43 1-0,250] 0,750 | -13 | 2056 |-23| -57 43 | 72197 | 74| 79 |-12337
335 |-28] 42 ]1-0,185] 0,724 | -10 | 1986]-21| -57 41 |70]96 |80 58 |-11917
340 ]-29] 42 ]1-0,125] 0,650 ] -7 |1781]-20] -56 40 ]169]95]85| 39 |-10684
345]-30] 41 ]-0,073] 0,530 ] -4 |1454]-18] -56 39 |68]94]88) 23 |-8724
350 |-30] 41 ]-0,033] 0,375] -2 |1028]-16] -56 39 |68]94]189| 11 |-6169
355]-30] 41 1-0,009] 0,194 | 0 | 532 |-15| -56 38 168194190 3 |-3193
360 |-30] 411 0,000 | 0,000 O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90]| O 0
0 ]0]4110,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90]| O 0
5 | 0]4110,000]0,000| O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] 0 0
10 1 0 |41]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] 0 0
15]10]41]0,000]0,000] O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] 0 0
20 1 0 |41]0,0000,000] O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] 0 0
- 25 ]10]41]10,000]0,000| O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90]| O 0
| 30 | 0]41]0,000f0,000] O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] 0 0
< 35]0]41]0,000]0,000| O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90] O 0
40 ] 0141]10,000]0,000| O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90] O 0
45 10 ]4110,000f0,000] O 0 |-15] -56 38 168194191 O 0
50 | 0]4110,0000,000] O 0 |-15] -56 38 168194191 O 0
55 10]41]0,0000,000] O 0 |-15] -56 38 168194191 O 0
60 | 0 |41]0,0000,000] O 0 |-15] -56 38 168194191 O 0
60 | 0 |41]0,000]0,000| O 0 |-15] -56 38 ]68]194]90]| O 0
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65 ]0]41]0,009]0,194] 0 | 532 |-15] -56 38 ]168]94]90]| -3 |-3193
70 1 0f41]0,033]0,375] 2 |1028]-13] -56 38 |68]94]89|-11]-6169
7510(41]0,073]0,530| 4 |1454]-11] -57 38 |68]94]88]-23]-8724
80 ]1]42]10,125]0,650| 7 |1781]-8] -58 38 |69]95]85]-39|-10684
85 12]4210,185]0,724 | 10 |1986] -4 ] -59 38 |70]96]80]|-58|-11917
90 | 3143]0,250] 0,750 | 13 |2056] 0 | -60 39 | 72]97|74]-79|-12337
95 14145]0,315] 0,724 | 16 |1986] 5 | -62 39 |73]99]65]-99|-11917
100 6 |47]0,375]0,650| 20 |1781] 9 | -64 41 |76]101] 55 |-118]-10684
105| 8 14910,427]1 0,530 | 22 |1454]113| -66 42 |78 1103] 43 |-134] -8724
E 11010151 0,467 ] 0,375| 24 |1028] 16| -68 44 1811106 29 |-147] -6169
£[115113153]0,49110,194) 26 | 532 |19| -71 45 1841108] 15 |-154] -3193
[120]15[56)0,500 {0,000} 26 | O J21| -73 47 |87]111] 0 |-157] O
E|125]17]58]0,491 |-0,194| 26 | -532|22| -75 49 190]115]-15|-154] 3193
E 130 |20] 61| 0,467 |-0,375| 24 |-1028] 23| -78 51 ]93]118]-29]-147] 6169
ffj 135122163 0,427 |-0,530| 22 |-1454] 23| -80 52 195]120]-43]-134| 8724
140124165 0,375 ]-0,650| 20 |-1781} 23| -81 54 198]123]-55]-118] 10684
145126167 | 0,315 |-0,724| 16 |-1986] 22| -83 55 ]100]125]-65] -99 | 11917
150 {27168 | 0,250 |-0,750| 13 |-2056] 21| -84 56 |101)127]-74]-79 | 12337
155128169 0,185 |-0,724| 10 |-1986] 20| -85 57 ]102]128]-80] -58 | 11917
160129]70]0,125]-0,650] 7 |-1781] 18| -86 58 ]103]129]-85] -39 | 10684
165]130]70] 0,073 ]-0,530] 4 |-1454] 17| -86 58 |104]130]-88]-23 | 8724
170130 71]0,033]-0,375] 2 ]-1028] 16| -86 58 ]104]130]-89] -11 ] 6169
175]130]71]0,009]-0,194] O |-532]15] -86 59 ]104])130]-90] -3 | 3193
180 |30} 71 0,000]0,000| O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
180 |30} 71 0,000]0,000| O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
185|130} 71 0,000]0,000| O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
190 |30} 71 0,000] 0,000| O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
195130 71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104]130]-90] O 0
200130]71]0,000]0,000] O 0 |15 -86 59 |104]130]-90] O 0
205130 71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104])130]-90] O 0
E 210130 71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104])130]-90] O 0
+>]215]30]71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
220130} 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
225130} 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
230130} 71]0,000]0,000] O 0 |15] -86 59 ]104]130]-90] O 0
235]30]71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104]130]-90] O 0
240130]71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104])130]-90] O 0
2401 0]71]0,000]0,000] O 0 |15]| -86 59 |104])130]-90] O 0
2451 0]71]-0,009]-0,194] 0 |-532]15| -86 59 ]104]130]-90| 3 | 3193
250] 0 | 71]-0,033]-0,375] -2 |-1028] 14| -86 59 ]104]130]-89] 11 | 6169
2551 0]70]-0,073]-0,530| -4 |-1454]12| -85 59 ]104]130]-88] 23 | 8724
.-1260]-1]70]-0,125{-0,650] -7 |-1781] 10| -85 59 ]103]129]-85] 39 | 10684
E 265]-2169]-0,185]-0,724] -10 ]-1986] 7 | -84 59 |102]128]-80] 58 | 11917
=[270]-3]68]-0,250[-0,750] -13 |-2056] 4 | -82 59 |101)127]-74] 79 | 12337
=l 275]-4]67]-0,315]-0,724] -16 |-1986] 0 | -80 59 |100]125]-65] 99 | 11917
% 280|-6]65]-0,375]-0,650] -20 |-1781] -4 | -78 59 198]123]-55]118]10684
j::’” 285]-8]63]-0,427]-0,530] -22 |-1454] -8 | -76 58 195]120]-43]134| 8724
290 |-10] 61 |-0,467]-0,375] -24 |-1028]-12| -73 57 193]118]-29]147] 6169
295 |-13]| 58 ]-0,491]-0,194] -26 | -532 ]-15] -71 56 ]90]115]-15]154] 3193
300 |-15] 56 ]-0,500] 0,000 | -26 | O |-18] -68 54 |87]111] 0 |157] O
305]-17] 53 1-0,491] 0,194 | -26 | 532 |-21| -66 52 |84]108] 15]154]-3193
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310 |-20] 51 |-0,467| 0,375 | -24 | 1028|-22| -63 51 |81]106]29|147]-6169
315 ]-22] 49 ]1-0,427] 0,530 | -22 | 1454]-24| -61 48 | 78]103] 43 |134]-8724
320 |-24] 47 ]1-0,375] 0,650 | -20 | 1781|-24| -60 46 | 76]101] 55 |118]-10684
325 ]-26] 45]-0,315] 0,724 | -16 | 1986|-24| -58 45 173199 ]65] 99 |-11917
330 |-27] 43 ]-0,250] 0,750 | -13 | 2056 |-23| -57 43 | 7297 | 74| 79 |-12337
335 |-28] 42 ]-0,185] 0,724 | -10 | 1986|-21| -57 41 ]70] 96|80 58 |-11917
340 |-29] 42 ]1-0,125] 0,650 | -7 |1781]-20| -56 40 ]69]95]85] 39 |-10684
345 |-30] 41 ]-0,073] 0,530 | -4 |1454]-18| -56 39 |68]94|88] 23 |-8724
350 |-30] 41 ]-0,033] 0,375 ] -2 |1028]-16| -56 39 |68]94]189| 11 |-6169
355]-30{ 41]-0,009] 0,194 ] 0 | 532 |-15] -56 38 |68]94]190f 3 |-3193
360 |-30{ 41] 0,000 | 0,000] O 0 |-15] -56 38 |68]94]190] O 0
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Ek- 2 RA14 cerc¢eve kaldirma mekanizmasimin hesaplanan kinematik degerleri

Okam|6Oeksantrik| BX | By |Cx | Cy |ExX|Ey| o | B | Eksantrik Biyel Kol
deg deg mm|mm|mm|mm|mm|mm|deg|deg|rad/s rad/s? |rad/s|rad/s?|rad/s|rad/s?
0 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
5 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
10 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
15 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
20 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
- 25 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
m| 30 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
< 35 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
40 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
45 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
50 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
55 160 -141 5 [196]-72]435]238|340]232] 0 0 0 0 0 0
60 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] O 0 0 0 0 0
60 160 -141 5 [196|-72]435]238|340]232] O 0 0 0 0 0
65 160 -141 5 [196|-72]435]|238|340]232] -3 |-3193| 0 |-207] O 1
70 159 -141 5 [196|-72|435]|238|340]232] -11 | -6169| -1 |-403| 0 | 26
75 158 -13] 5 [196|-72]|435]|238|340]232] -23 | -8724| -2 |-580| 0 | 132
80 155 -13] 6 [196]-72]|435]|238|340]232] -39 |-10684| -3 |-728 | 1 | 385
85 150 -13] 7 |197|-72]435]|238|339(232] -58 |-11917| -4 |-825| 2 | 829
90 144 -121 9 [197|-721434]|239|339|233] -79 |-12337| -5 | -826| 3 |1446
95 135 -10] 10 |197|-731432]|240|338]233] -99 |-11917| -7 | -672| 6 |2133
100 125 -8 | 12 |198]-74|429|243]1338|234|-118]-10684] -7 | -311] 10 | 2695
= 105 113 -6 | 13 |200]-75|423|246]337|235|-134] -8724 | -7 | 257 | 15 | 2900
<1 110 99 -2 | 14 |202]-76 |416|251]336|237|-147] -6169 | -7 | 935 | 20 | 2562
§ 115 85 1 | 14 |205]-78|407]257]336/239|-154] -3193 | -4 |1533| 23 | 1636
g 120 70 5 | 14 |208]-80]396|263|335|241|-157] O -2 118401 25 | 271
S 125 55 8 | 12 |212]|-82]385|269|335|244]-154| 3193 | 1 |1737| 24 |-1199
=% 130 41 11| 9 |215]-83|375]|274|336|246|-147| 6169 | 4 |1273| 21 |-2371
~| 135 27 13| 7 |217]-84|366]277|336/248|-134] 8724 | 6 | 634 | 17 |-2950
140 15 141 4 |219]-85|360[280]|337|249]-118]|10684| 6 | 27 | 12 |-2881
145 5 141 1 |221]-85|355]282|337|250] -99 | 11917| 6 |-413]| 7 [-2344
150 -4 141 -1 |221]-86353]283|338]250] -79 | 12337| 5 |-654| 4 |-1619
155 -10 141 -3 |222]-86351]283|338]251] -58 | 11917| 4 |-728 | 2 |-949
160 -15 141 -4 1222]-86]351]283]338]251] -39 | 10684| 3 |-683| 1 |-461
165 -18 141 -4 |222]-86351]|283|339]|251| -23| 8724 | 1 |-565]| 0 |-177
170 -19 141 -5 |222]-86350]|283|339]|251| -11| 6169 | 1 |-400| O | -52
175 -20 141 -5 |222]-86]350[283|339(251| -3 | 3193 | 0 |-207| O | -13
180 -20 14| -5 [222]-86|350[283|339]251] O 0 0 0 0 0
180 -20 141 -5 |222]-86350[283|339]251] O 0 0 0 0 0
185 -20 141 -5 |222]-86350[283|339(251] O 0 0 0 0 0
190 -20 141 -5 |222]-86|350[283|339]251| O 0 0 0 0 0
z 195 -20 141 -5 |222]-86350[283|339(251] O 0 0 0 0 0
m|] 200 -20 141 -5 |222]-86350[283|339]251] O 0 0 0 0 0
= 205 -20 141 -5 [222]-86|350[283|339(251] O 0 0 0 0 0
210 -20 141 -5 |222]-86350[283|339]251] O 0 0 0 0 0
215 -20 141 -5 |222]-86|350[283|339]251] O 0 0 0 0 0
220 -20 141 -5 |222]-86|350[/283|339(251] O 0 0 0 0 0
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225 -20 14| -5 |222]-86]350]283|339|251] 0O 0 0 0 0 0
230 -20 14 | -5 |222]-86|350(283|339|251] O 0 0 0 0 0
235 -20 14| -5 |222]-86350]283]339|251] O 0 0 0 0 0
240 -20 14| -5 |222]-86350/283]339|251] O 0 0 0 0 0
240 -20 14| -5 |222]-86350]283]339|251] O 0 0 0 0 0
245 -20 14 | -5 |222]-86]350]283]339f251] 3 | 3193 | 0 |-207] O | -13
250 -19 14 | -5 |222]-86350(283]339|251] 11 | 6169 | -1 |-400| O | -52
255 -18 14 | -4 |222]-86351|283|339|251] 23 | 8724 | -1 |-565| O |-177
260 -15 14 | -4 |222]-86]351]283]338|251] 39 [10684| -3 | -683 | -1 | -461
265 -10 14 | -3 |222]-86351]283|338|251] 58 |11917] -4 |-728 | -2 | -949
270 -4 14| -1 |221]-86]353]283]338|250] 79 |12337] -5 | -654 | -4 |-1619
275 5 14| 1 |221]-85]355]282|337{250] 99 |11917] -6 | -413 | -7 |-2344
280 15 14| 4 [219]-85]360]280]337{249]118|10684| -6 | 27 |-12|-2881
=285 27 13| 7 |217]-84]366]277|336{248]| 134 | 8724 | -6 | 634 | -17 |-2950
% 290 41 11| 9 [215]-83|375]274]|336{246] 147 | 6169 | -4 |1273]-21 |-2371
51295 55 8 | 12 1212]-82]385]269]335|244| 154 | 3193 | -1 | 1737 -24 |-1199
= | 300 70 5 | 14 ]208]-80]396]263]335]241] 157 O 2 11840]-25] 271
% 305 85 1 | 14 1205]-781407]257|336]239] 154 | -3193 | 4 ]1533| -23 | 1636
é’” 310 99 -2 | 14 1202]-76|416]251|336|237] 147 -6169 | 7 | 935 | -20 | 2562
315 113 -6 | 13 |200]-75(423|246|337|235| 134 | -8724 | 7 | 257 | -15]2900
320 125 -8 | 12 |198]-741429|243]338]234| 118 |-10684] 7 |-311]-10 | 2695
325 135 |-10] 10 ]197]-73]432|240]338]233] 99 |-11917] 7 |-672] -6 |2133
330 144 1-12] 9 |197]-72]434|239]339]233] 79 |-12337] 5 |-826] -3 | 1446
335 150 |-13] 7 |197]-72]435]238)339|232] 58 |-11917] 4 |-825] -2 | 829
340 155 |-13]| 6 |196]-72]435]238|340|232] 39 |-10684] 3 |-728] -1 | 385
345 158  |-13]| 5 |196]-72]435]238|340|232] 23 | -8724| 2 |-580] 0 | 132
350 159 |-14] 5 ]196]-72]|435]238]340]232] 11 | -6169] 1 |-403] O | 26
355 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] 3 |-3193| 0 |-207] O 1
360 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
0 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
5 160 |-14] 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
10 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
15 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
20 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
> 25 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
al| 30 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
< 35 160 |-14] 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
40 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
45 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
50 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
55 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
60 160 |-14] 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
60 160 |-14] 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
.65 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
E 70 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
175 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
<= .80 160 |-14| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
E| 85 160 |-14| 5 |196]-72]435]238]340]232] O 0 0 0 0 0
E 90 160 |-14] 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
fi 95 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
100 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
105 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
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110 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
115 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
120 160 |-14| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
125 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340]232] 0 0 0 0 0 0
130 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] 0 0 0 0 0 0
135 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] 0 0 0 0 0 0
140 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
145 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
150 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
155 160 |-14| 5 |196]-72]435]238]340]232] 0 0 0 0 0 0
160 160 |-14] 5 |196]-72]435]238]340]232] O 0 0 0 0 0
165 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
170 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
175 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
180 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] 0 0 0 0 0 0
180 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] 0 0 0 0 0 0
185 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
190 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
195 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
200 160 |-14] 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
Z 205 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
m] 210 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
- 215 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
220 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
225 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
230 160 |-14| 5 |196]-72]435]238|340J232] O 0 0 0 0 0
235 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
240 160 |-14] 5 ]196]-72]435|238]340]232] O 0 0 0 0 0
240 160 |-14]| 5 |196]-72]435]238]340|232] O 0 0 0 0 0
245 160 |-14| 5 |196]-72]435]238]340|232] 3 | 3193 ] 0 | 207 | O 3
250 161  |-14] 5 |196]-72]435]238|340|232] 11 | 6169 ] 1 | 396 | 0 | 31
255 162 |-14] 4 ]196]-72]435|238]340]232] 23 | 8724 | 1 | 546 | 0 | 140
260 165 |-14] 4 ]196]-72]435|238]340]232] 39 |10684| 2 | 632 | 1 | 397
265 170  |-14] 3 ]197]-72]435|238]340]232] 58 |11917| 4 | 620 | 2 | 852
270 176 |-14]| 1 |197]|-72]|434]239|341|233| 79 |12337| 4 | 479 | 4 1494
275 185 |-14] -1 |197]-73]432]240|341|233] 99 |11917| 5 | 191 | 7 |2220
280 195  |-14] -4 |199]-74]428]243|342|234] 118110684 | 5 |-222] 11 |2820
S 285 207  |-13] -7 |200]-75]423]247)|342]|235] 134 | 8724 | 4 |-686| 16 | 3023
§ 290 221  |-11] -9 |202]-76]415]252]343]|237] 147] 6169 | 3 |-1089] 21 | 2607
=S| 295 235 -8 |-12]205]-78]406]258]343]239] 154 | 3193 | 1 |-1327] 24 | 1544
g 300 250 -5 |-141209]-80[395|264|343]|242] 157 O -2 |-1343) 25 | 57
's| 305 265 -1 |-141212]-82|384|270|342]|244] 154 | -3193 | -4 |-1140]| 24 |-1450
<[ 310 279 2 |-14]215]-83|373|274]342]246] 147 -6169 | -5 | -770 ] 21 |-2568
315 293 6 |-13]218]-84]365|278|342]248] 134 | -8724 | -6 | -320 | 16 |-3049
320 305 8 |-12]220]-85]359]280]341]249] 118 ]-10684] -6 | 115 | 11 |-2893
325 315 10 |-10]221]-86]354]282|340]250] 99 |-11917| -6 | 453 | 7 |-2300
330 324 12 | -9 [222]-86]352]283]340{251] 79 |-12337] -5 | 654 | 3 |-1550
335 330 13| -7 |222]-86351|283|339|251] 58 |-11917] -4 | 720 | 1 |-872
340 335 13| -6 |222]-86]351]283|339|251] 39 |-10684] -3 | 678 | 0 |-389
345 338 13| -5 |222]-86]350]283|339|251] 23 |-8724] -1 | 563 | 0 |-118
350 339 14| -5 |222]-86]350]283|339|251] 11 |-6169] -1 | 400 | O | -10
355 340 14 ] -5 |222]-86]350]283|339|251] 3 ]-3193] 0 1 207 | O 9




Ek- 3 RA14 tahrik iinitesinin uzuvlarinin atalet kuvvetleri ve momentleri
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Kam Kam Izleyici Armiir bigagi
Okam ay ﬁy Py Py ay ﬁy Py Py lo ay ﬁy Py Py lo
deg |m/is?m/s?| N | N |m/s?|m/s?] N N |Nm| m/s® |[mis’] N N Nm
0 311 -3 |-363| -38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 30| -6 |-359]| -69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | -30 | -8 |-351]-100] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | -29] -11 |-341]-130] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | -28] -14 |1-328]-160] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 25 | -27]-16 |-313}]-188] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m| 30 | -25]-181-296]-214] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< 35 | -23]-20|-276]-239] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 | -22 | -22 |-254|-262| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 | -19] -24 |-230]-284] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 | -17 | -26 | -205]-302] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 | -15| -27 |-177]-319] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | -13 | -28 1-149]-333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | -13 | -28 1-149]-333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 | -10 | -29 |-119|-345] 10 | 47 | 90 | 400 44 140 -1 1954 -7 -208
70 -8 1-30]-89|-354] 20 | 91 | 170 | 774 85 271 -8 3775 -112 |-403
75 -5 ]1-31]-58]-361| 27 | 128 227 ] 1097 | 121 | 383 | -38 | 5323 -533 |-569
80 -2 | -31]-26 |-364] 29 | 158 | 248 | 1349 | 148 | 462 |-110| 6428 | -1532 |-697
85 1 |-31] 6 |-365] 26 | 177|221 ]| 1516 | 165 | 491 |-236] 6833 | -3289 |-778
90 3 |-31] 38 |-363] 17 | 185 143 | 1583 | 171 | 444 |-413]| 6183 | -5749 |-805
95 6 |-30] 69 |-359] 2 |181]| 20 | 1544 | 165]| 295 |-611] 4108 | -8493 |-778
100 8 | -30 ] 100]-351| -16 | 164 |-133| 1397 | 148 32 |-770] 449 |-10712|-697
z 1051 11 | -29 ] 130 |-341] -34 | 134 |-290| 1148 | 121 | -320 |-819| -4454 | -11391 |-569
~| 110 | 14 | -28 | 160 | -328] -50 | 95 |-424| 812 85 | -691 |-699] -9613 | -9731 |-403
E 1151 16 | -27 | 188 |-313]| -60 | 48 |-509| 411 44 | -977 |-406]-13598 | -5644 |-208
g 120 | 18 | -25 | 214 |-296| -62 | -3 |-528] -22 0 |-1086] 0O |-15103 0 0
e 1251 20 | -23 | 239 |-276] -55 | -53 |-474| -451 | -44 | -977 | 406 | -13598 | 5644 | 208
=130 ] 22 | -22 | 262 |-254| -42 | -99 |-356] -843 | -85 | -691 | 699 | -9613 | 9731 | 403
=1 135 24 | -19 | 284 [-230| -23 [-137]-195|-1168]-121| -320 | 819 | -4454 | 11391 | 569
140 | 26 | -17 | 302 |-205] -2 |-164] -18 |-1403]-148] 32 770 449 10712 | 697
1451 27 | -15| 319 |-177] 17 |-180]| 146 | -1537|-165]| 295 | 611 | 4108 8493 | 778
150 | 28 | -13 | 333 |-149| 32 |-183| 272 | -1566|-171| 444 | 413 | 6183 5749 | 805
1551 29 | -10 | 345 |-119] 40 |-175] 344 | -1492|-165]| 491 | 236 | 6833 3289 | 778
160 | 30 | -8 | 354 | -89 | 42 |-155] 357 | -1325]-148| 462 | 110 | 6428 1532 | 697
1651 31| -5 ]1361|-58 ] 37 |-126] 316 | -1074]-121| 383 38 5323 533 569
170 | 31| -2 | 364 | -26 | 27 | -89 | 232 | -757 | -85 | 271 8 3775 112 403
175 1| 31 1 | 365 6 14 | -46 | 122 | -391 | -44 | 140 1 1954 7 208
180 | 31 3 1363] 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 | 31 3 1363] 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
185 | 30 6 |359]| 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
190 | 30 8 |351]100] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1951 29| 11 | 341)1130] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 28 | 14 13281160 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 2051 27 | 16 | 313|188 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D210 25| 18 1296|214 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2151 231 20 1276]1239]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2201 22 | 22 1254]1262] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2251 19| 24 1230]284]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 | 17 |1 26 1 2051 302] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
235 | 15| 27 |1 1771319] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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240 1 13 |1 28 | 1491333 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 1 13 |1 28 | 1491333 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
245110 ] 29 | 119]|345] 14 | 46| 1221] -391 | -44 | 140 1 1954 7 208
250 ] 8 | 30| 89 | 354 27 | -89 | 232 ] -757 | -85 | 271 8 3775 112 | 403
255 5 | 31 ] 58 | 361 37 |-126] 316 |-1074]-121] 383 | 38 | 5323 533 | 569
260 | 2 | 31| 26 | 364 | 42 |-155] 357 |-1325]-148] 462 | 110 | 6428 | 1532 | 697
2651 -1 ] 31| -6 | 365] 40 |-175] 344 |-1492|-165] 491 | 236 ] 6833 | 3289 | 778
2701 -3 ] 31 |-38]363]| 32 |-183] 272 |-1566|-171] 444 | 413 ] 6183 | 5749 | 805
2751 -6 ] 30 | -69 | 359 | 17 |-180] 146 |-1537]-165] 295 | 611 ] 4108 | 8493 | 778
2801 -8 | 30 |-100] 351 | -2 |-164] -18 |-1403|-148] 32 |770] 449 | 10712 | 697
|1 285 -11] 29 |-130] 341 | -23 |-137|-195]-1168|-121] -320 | 819 | -4454 | 11391 | 569
% 290 | -14] 28 |-160] 328 | -42 | -99 |-356] -843 | -85 ] -691 | 699 ] -9613 | 9731 | 403
51295 ]-16 ] 27 |-188] 313 | -55 | -53 | -474] -451 | -44 | -977 | 406 ]| -13598 | 5644 | 208
= 1300 -18] 25 [-214] 296 [ -62 | -3 [-528] -22 0 |-1086] 0 |]-151083 0 0
% 3051 -20 ] 23 |-239] 276 | -60 | 48 |-509] 411 | 44 | -977 |-406]-13598 | -5644 |-208
é’“ 310 | -22 ] 22 |-262] 254 | -50 | 95 |-424] 812 | 85 | -691 |-699] -9613 | -9731 |-403
3151 -24] 19 |-284] 230 | -34 | 134 ]-290] 1148 | 121 | -320 |-819] -4454 |-11391 | -569
320 1 -26 | 17 |-302] 205 | -16 | 164 |-133] 1397 | 148 | 32 |-770] 449 |-10712]-697
3251 -27] 15 |-319)177| 2 |181] 20 | 1544 ]| 165] 295 |-611] 4108 | -8493 |-778
330 | -28 ]| 13 |-333| 149 17 | 185] 143 | 1583 | 171 | 444 |-413] 6183 | -5749 |-805
335 | -29] 10 |-345] 119 26 | 177 ] 221 | 1516 | 165 | 491 |-236] 6833 | -3289 |-778
340 | -30] 8 |-354| 89 | 29 | 158 | 248 ] 1349 | 148 | 462 |-110] 6428 | -1532 |-697
3451-31] 5 |-361] 58 | 27 | 128 ]| 2271097 | 121 ]| 383 | -38 ] 5323 | -533 |-569
350 | -31] 2 |-364] 26 | 20 | 91 | 170 774 | 85 | 271 | -8 | 3775 | -112 |-403
355 1-31] -1 |-365] 6 | 10 | 47 ] 90 | 400 | 44 | 140 | -1 | 1954 -7 |-208
360 | -31] -3 |-363]-38] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 |-31] -3 ]-363]-38] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |-30] -6 ]-359] 69| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | -30] -8 |-351]-100] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | -29]-11]-3411-130] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | -28] -14|-328]-160] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 25 | -27]1-16|-313]-188] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m| 30 |-25]-18]-296]-214] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< 35 | -23 ] -20]-276]-239] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 | -22 | -22 1-2541-262] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 | -19| -24 1-230]-284] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 | -17 ] -26 |-205]-302] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 | -15] -27 |-177]-319] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | -13 ] -28 |-149]-333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 | -13 ] -28 |-149]-333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 | -10 | -29 |-119]-345] 10 | 47 | 90 | 400 | 44 | 140 | -1 | 1954 -7 |-208
70 | -8 1-30] -89 |-354|] 20 | 91 | 170 774 | 85 ) 271 | -8 | 3775 | -112 |-403
75 | -5 1-31]-58 |-361) 27 | 128 ] 2271097 | 121 | 383 | -38 | 5323 | -533 |-569
80 | -2 | -31] -26 |-364] 29 | 158 | 248 | 1349 | 148 | 462 |-110]| 6428 | -1532 |-697
85 1 |-81] 6 |-365] 26 | 177 ] 221 ] 1516 | 165 ] 491 |-236] 6833 | -3289 |-778
:a;:' 90 3 |-31] 38 |-363] 17 | 185] 143 | 1583 | 171 | 444 |-413]| 6183 | -5749 |-805
2.9 6 |-30] 69 |-359] 2 |181] 20 | 1544 ]165] 295 |-611] 4108 | -8493 |-778
| 100f 8 |-30)100|-351)-16 | 164 |-133) 1397 | 148 | 32 |-770| 449 |-10712]-697
E1105] 11 | -29] 130 |-341] -34 | 134 |-290| 1148 | 121 ] -320 |-819| -4454 |-11391 |-569
E 110 | 14 | -28 ] 160 [-328] -50 ] 95 |-424| 812 | 85 ] -691 |-699] -9613 | -9731 |-403
©1115| 16 | -27 | 188 |-313| -60 | 48 |-509| 411 | 44 | -977 |-406]-13598 | -5644 |-208
120 | 18 | -25] 214 1-296| -62 ] -3 |-528| -22 0 |-1086] O |-15103 0 0
125 | 20 | -23] 239 |-276| -55 ] -53 |-474| -451 | -44 | -977 | 406 | -13598 | 5644 | 208
130 | 22 | -22] 262 |-254] -42 ] -99 |-356] -843 | -85 ] -691 | 699 | -9613 | 9731 | 403
135 | 24 | -19] 284 |-230| -23 |-137]-195]-1168|-121] -320 | 819 | -4454 | 11391 | 569
140 | 26 | -17 ] 302 |-205] -2 |-164] -18 |-1403|-148] 32 | 770 ] 449 | 10712 | 697
145 27 | -15] 319 |-177] 17 |-180] 146 |-1537]-165] 295 | 611 ] 4108 | 8493 | 778
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150 | 28 | -13 | 333 |-149] 32 |-183] 272 | -1566 |-171| 444 | 413 | 6183 | 5749 | 805
155 ] 29 | -10 | 345 |-119] 40 |-175] 344 | -1492|-165] 491 | 236 | 6833 | 3289 | 778
160 | 30 | -8 | 354 ] -89 | 42 |-155] 357 |-1325]-148] 462 | 110 | 6428 | 1532 | 697
165 31| -5 ]361]-58 | 37 |-126] 316 |-1074|-121] 383 | 38 | 5323 533 | 569
170 | 31| -2 | 364 -26 | 27 | -89 ]| 232| -757 | -85 | 271 8 3775 112 | 403
175131 ] 1 |365] 6 | 14 | -46]122] -391 ] -44 | 140 1 1954 7 208
180 ) 31| 3 |363] 3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 ) 31| 3 |363] 3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
185130 ] 6 |359]69] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
190 ) 30 | 8 |351]100] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1951 29| 11 | 3411130] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 28 1 1413281160 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 2051 27116 ] 3131188 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M| 210 25118 1296214 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- 2151 2312012761239 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2201 22 |1 22 12541262 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2251191 2412301284 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2301 171 26 ] 2051302 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2351151 27 | 1771319 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 13 ] 28 | 1491333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 13 ] 28 | 1491333] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2451 10 ] 29 | 119|345 14 | -46 | 1221] -391 | -44 | 140 1 1954 7 208
250 ] 8 | 30| 89 | 354 27 | -89 | 232 -757 | -85 | 271 8 3775 112 | 403
2551 5 | 31 ] 58 | 361 37 |-126] 316 |-1074]-121] 383 | 38 | 5323 533 | 569
260 ] 2 | 31| 26 | 364 | 42 |-155] 357 |-1325]-148] 462 | 110 | 6428 | 1532 | 697
265] -1 | 31| -6 | 365 40 |-175] 344 |-1492]-165] 491 | 236 | 6833 | 3289 | 778
270 | -3 ] 31 ]-38]|363| 32 |-183] 272 |-1566]-171] 444 | 413 | 6183 | 5749 | 805
275 -6 | 30 | -69 | 359 | 17 |-180] 146 |-1537]-165] 295 | 611 | 4108 | 8493 | 778
280 | -8 | 30 |-100]| 351 | -2 |-164] -18 |-1403]-148] 32 |770| 449 | 10712 | 697
| 285 | -11] 29 |-130] 341 | -23 |-137]-195]-1168]-121] -320 | 819 | -4454 | 11391 | 569
E 290 | -14 ] 28 |-160] 328 | -42 | -99 |-356] -843 | -85 | -691 | 699 | -9613 | 9731 | 403
S| 295 | -16 | 27 |-188] 313 | -55 | -53 |-474]| -451 | -44 | -977 | 406 | -13598 | 5644 | 208
=300 [-187] 25 [-214] 296 | -62 | -3 |-528] -22 0 |-1086] O |-15103 0 0
.% 3051 -20 ] 23 |-239] 276 | -60 | 48 ]|-509| 411 | 44 | -977 |-406]-13598 | -5644 |-208
é’" 310 | -22 | 22 |-262] 254 | -50 | 95 |-424] 812 | 85 | -691 |-699] -9613 | -9731 |-403
3151 -24] 19 |-284] 230 | -34 | 134 ]-290] 1148 | 121 | -320 |-819| -4454 |-11391 |-569
320 1 -26 | 17 |-302] 205 | -16 | 164 |-133] 1397 | 148 | 32 |-770] 449 |-10712]-697
3251 -27] 15 |-319)177| 2 |181] 20 | 1544 ]| 165] 295 |-611] 4108 | -8493 |-778
330 | -28 | 13 |-333] 149 | 17 | 185] 143 | 1583 | 171 | 444 |-413] 6183 | -5749 |-805
335 1-29] 10 |-345] 119 | 26 | 177 ] 221 | 1516 | 165 ] 491 |-236] 6833 | -3289 |-778
340 1 -30] 8 |-354| 89 | 29 | 158 ] 248 ]| 1349 | 148 | 462 |-110| 6428 | -1532 |-697
3451-31] 5 |-361| 58 | 27 | 128 ] 227 ] 1097 | 121 | 383 | -38 | 5323 | -533 |-569
3501 -31] 2 |-364] 26 | 20 | 91 J 170 774 | 85 | 271 | -8 | 3775 | -112 |-403
3551-31] -1 |-365] -6 | 10 | 47 ] 90 | 400 | 44 | 140 | -1 | 1954 -7 |-208
360 1 -31] -3 ]-363] -38| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Ek- 4 RA14 c¢erceve kaldirma mekanizmasinin uzuvlarimin atalet kuvvetleri ve
momentleri

Kam Eksantrik Biyel Armiir Ayagi
okamfoeksantrik] &, | & | P [R| lo & | & | P[P | lola |a | P | R ] 1o
deg deg |m/is?fm/s?] N | N | Nm|m/s?|m/s?] N | N [Nm|m/s?|m/s?] N | N | Nm
0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]0]O0 0 0 0 0
5 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]0]O0 0 0 0 0
10 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
15 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
20 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
> 25 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
m| 30 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
< 35 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
40 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
45 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
50 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]J]0] O 0 0 0 0
55 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
60 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
60 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
65 160 511317 11912919 ]25)|81]22]-1]0 0 0 0 0
70 159 10126114136 |-56]20]48 18|42 ]|-3|-2|1]-4] 2 1
75 158 17135124149 1-79] 36| 63|32]|55]|-4]-9]51]-20]12] 5
80 155 27140 ) 37| 56 |-97) 62| 67|54 |59 ]|-5]-27]16]-58] 34| 13
85 150 401 39 | 55 | 54 |-109]|100| 54 | 87 | 47 | -5]|-58] 34 |-126] 74 | 28
90 144 55128 | 77 | 39 |-112]148| 20 |129| 17 | -5 |-101] 58 |-221] 127 | 49
95 135 69| 7 | 96 | 10 |-109]195|-34|171]-30| -4 |-151] 83 |-329]181| 73
100 125 75| -241104] -33|-97 | 226 |-102] 198 -89 | -2 |-194] 98 |-424] 213| 92
] 105 113 67 | -59| 94 | -83 | -79]222|-167] 195 |-147]| 2 |-215] 93 |-470] 202 | 99
E 110 99 43 ]1-90| 60 |-126] -56 | 171 |-211] 149 ]-185| 6 |-199] 63 |-435] 137 | 88
g 115 85 5 |-108] 7 |-150]-29| 73 |-217] 64 |-190] 10 |-138] 14 |-302] 30 | 56
f) 120 70 -381-104| -53 |-145] O | -51 |-179| -44 |-157]12]-39]-39|-85]|-85] 9
£]125 55 -731-79 |-102|-111] 29 |-168|-109]|-147]-96 | 11| 75 | -77 | 165]-167| -41
;m) 130 41 -911-42 |-127| -58 | 56 |-247] -26 |-216| -23 | 8 | 172 -91]375]-199] -81
2135 27 |89 -2 |-125| -3 | 70 |-268| 49 |-235 43 | 4 |223] -85 | 488 -185]-101
140 15 -731 30 |-101] 42 | 97 |-237]101|-208| 88 | O | 223 | -67 | 486 |-146] -98
145 5 -481 50 | -67 | 69 | 109 |-174] 126 |-152| 110| -3 | 183 | -47 | 400 |-103] -80
150 -4 -24 1 57 | -34| 80 | 112|-103] 128 -90 | 112| -4 | 127 -30 ]| 278 -65 | -55
155 -10 -6 | 55| -8]77]1109|-441116|-39|102|-5]| 75 |-17]163]-36]-32
160 -15 6 148 8 | 67197 6|9 ]| -5]8|-4]36]-8]|79]|-17]-16
165 -18 10138 |13 |53|79)112]|74]10)64]|-4]114]|-3]|]31L]|-7]-6
170 -19 9126123715614 |50)113144}|-3]14]-1]19]-2]-=2
175 -20 511317 119129]9]|25)81]2]-1]1 0 2 0 0
180 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
180 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
185 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
190 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
195 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
200 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
205 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
% 210 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
2| 215 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
220 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
225 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
230 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
235 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1]0] O 0 0 0 0
240 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]J]0] O 0 0 0 0
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240 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
245 -20 51131 7 119|291 9|25 8 |222]-1]1 0 2 0 0
250 -19 9126|121 37]|56]114]|50)13]144]|-3]| 4 -1 9 2| -2
255 -18 10| 38|13 |53 7911274110164 ]|-4]14)|-3|31]-71| -6
260 -15 6 |48 8 | 67| 97| 6|9 | 5184 |-4]13]|-8]|79]-17]-16
265 -10 6|55 -8 77]109]-441116]-39]102|-5] 75 |-17]163]-36| -32
270 -4 -24 1 57 |1 -34| 80 |112]-103]128| -90 |112| -4 | 127]|-30]|278] -65| -55
275 5 -48 1 50 | -67 | 69 | 109 |-174| 126 |-152]110| -3 | 183 -47 | 400 |-103] -80
280 15 -73] 30 |-101| 42 | 97 |-237|101]-208] 88 | 0 | 223 ] -67 | 486 ]-146] -98
285 27 -89 -2 |-125| -3 | 79 |-268| 49 |-235] 43 | 4 | 223 -85]488]-185]-101
51290 41 -911-42 |-127]| -58 | 56 |-247] -26 |-216] -23 | 8 |172]-91|375]-199] -81
@ 295 55 -731-79 1-102]-111] 29 |-168]-109]|-147]-96 | 11| 75 | -77 | 165|-167] -41
21 300 70 -38 [-104] -53 |-145] O | -51|-179| 44 |-157}12]-39]-39]-85]-85]| 9
g 305 85 5 1-108] 7 |-150]-29 | 73 |-217] 64 |-190] 10 |-138] 14 |-302] 30 | 56
§ 310 99 43 1-90 ] 60 |-126] -56 | 171]-211] 149]-185] 6 |-199] 63 |-435] 137 ] 88
< 315 113 67 | -59] 94 | -83 | -79|222|-167|195]-147| 2 |-215] 93 |-470] 202 99
320 125 75 1-241104]-33]-97|226]-102]198] -89 | -2 |-194] 98 |-424] 213 92
325 135 69| 7 | 96| 10 |-109]195]|-34|171]-30| -4 |-151] 83 |-329]181] 73
330 144 55128 | 77 | 39 |-112]148] 20 |129] 17 | -5 |-101] 58 |-221]127] 49
335 150 401 39 | 55 | 54 |-109]1100)| 54 | 87 | 47 | -5 | -58| 34 |-126] 74 | 28
340 155 27140 | 37| 56 |97 62|67 |54]59]|-5]-27]16]-58]| 34 ] 13
345 158 17135124149 |-79] 36 | 63|32]|55]|-4]-9]5|-20]12] 5
350 159 10| 261 14| 36 |-56] 2048|1842 |-3]| -2 1 -4 2 1
355 160 511317 11912919 ]|25]| 8 ]22]-1]0 0 0 0 0
360 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
5 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
10 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
15 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
20 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
> 25 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01010 0 0 0 0
m| 30 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< 35 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
55 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
85 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
90 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
~1 9 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
E 100 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
g 105 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
Zla0| 160 JofofofoJofololofofoflofo]ofofo
£]115 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
;m’ 120 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01J]01]O0 0 0 0 0
’; 125 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
130 160 0 0 0 0 0 0 0 0 01]01]O0 0 0 0 0
135 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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165 160 ojJojJojojojojojo]lojojojo]jojogo
170 160 ojJoJojojojojojojljojojojojojogo
175 160 ojojojojojojojojojojojojpojojo
180 160 ojojojojojojojojojojojojojojo
180 160 ojojojojojojojojojojojojojojo
185 160 ojojojojojojojojojojojojojojo
190 160 ojojojojojojojojojojojojojojo
195 160 ojojojojojojojojojojojojojojo
200 160 ojojojojojojojojojojojojpojojo
205 160 ojojojojojojojojojojojojpojojo
5 210 160 0OJojJojJojolJoloOjJoOo]l]o]lolo)1O0]10107]O
2| 215 160 0OJojJojJoOojoloOoOlOJO]l]O]lO0O1O]1TO0O]1O0O1TO]O
220 160 0OJ]ojJojJoOojJoloO]lOJO]l]O]O1O])TO0O]101O]O
225 160 0OJojJojJojojJolojo]l]o}lololo]1]010710
230 160 0OJ]ojJojJoOojolJolOjJoO]l]Oo]lO0O1O])IO0O]1O0O1TO]}O
235 160 0OJojJojJojojJoloOojJo]l]o]lololo]10107}1O0
240 160 0OJojJojJojojJolojo]l]o}lolol1o]1010710
240 160 0OJojJojJojojlolojo]l]o}lololo]l10107}10
245 160 S |-18) -7 119129191251 -8]-22]1]0]0]J0O0]JO0]oO
250 161 9 1-26]-12]-37]5 |-15]-50]-13|-44]3]-2]1]|]-5]3]1
255 162 -10]-38|-13|-53]| 79 |-14|-75]|-12]-65] 4 |-10] 6 |-21]13] 5
260 165 -6 1-48] -8 |-67]97 | 2 |-100] 1 |-87]|4]-28]16]-60] 36| 14
265 170 6 |-55| 8 |-77]109] 36 |-124]| 32 |-108] 4 | -59| 35 |-129] 76 | 29
270 176 24 1 -57] 34 | -80 | 112 91 |-141] 80 |-124]| 3 |-104] 60 |-228] 131| 51
275 185 48 | -50 | 67 | -69 | 109 | 159 |-142] 140 ]-125] 1 |-157] 86 |-343] 188 ] 76
280 195 73 1-30]101)-42] 97 | 226 ]-116] 198 |-101] -1 |-203] 102 |-444] 222 | 96
285 207 89| 2 |125] 3 | 79 | 268 -54|235] -47 | -4 |-225] 95 |-491] 209 | 103
51290 221 91142 |127]| 58 | 56 | 263 | 38 | 231| 33 | -7 |-204] 61 |-445]134]| 89
§ 295 235 73179102111 29 |199]138|174]121]| -9 |-133] 7 |-290] 16 | 53
£ 300 250 38 |104] 53 |145] 0 | 85 ]|216] 74 |189]| -9 ]| -23|-47]-51]-103] 2
g 305 265 -5 1108] -7 |150| -29 | -49 | 247 -43 216 -7 | 95 | -83] 207 |-181] -50
s|310 279 -431 90 | -60 ] 126 -56 |-163] 225 |-143] 197 -5 | 188 -94 | 410 |-204] -88
<]315 293 -67 ] 59 |-94] 83 | -79 |-230] 164 |-202] 144 -2 | 232 | -84 | 506 |-184]-104
320 305 -75] 24 |-104] 33 | -97 |-242] 88 |-212] 77 | 1 | 224]-65]489]-142] -99
325 315 -69 ]| -7 |-96] -10 |-109]-211] 18 |-185] 16 | 3 |180]-45]1393] -98 | -79
330 324 -551-28 | -77] -39 |-112]-159] -33 |-139] -29 | 4 |122]-28|266] -61 ] -53
335 330 -401-39 ] -55] -54 |-109]-106] -62 | -93 | -54 | 5 | 69 | -15]150] -33 ] -30
340 335 -271-40]-37]|-56]|-97|-64]|-71]|-56]|-62| 4 |31]-7]67]-14]-13
345 338 -171-35]1-24]-49]-79]1-36]-65]-32|-57]14] 9 ]|1-2]120) 4] -4
350 339 -10]-26|-14]-36]|-56|-20]-48|-17]-42]3]|]1]0]2]0]O
355 340 S [-18] -7 1-19]1-29]1 91251 -8]-22]1]-1]0]-2]0]0
360 340 ojojojojojojojojojojyogjgojofjogo
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Ek- 5 RA14 hareketli parcalarinin kiitle merkezi ve eylemsizlik momentleri

Kiitle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimi:

Eylemsizlik yaricapi:

Cyclodial Kam -

1513283.26
1513283.26
X:-160.66 -- 141.34
Y:-145.64 -- 156.36
Z:-15.77 -- 54.23
X:0.00

Y: 0.00

Z:0.00

X: 8884914744.80
Y: 8757382156.70
Z:17176506108.79
XY:108275112.51
YZ: -30237894.20
ZX: 54470655.79

X: 76.62

Y: 76.07

Z:106.54

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

|: 8946333721.01 dogrultusu [0.87 -0.50 0.01]
J: 8695491520.13 dogrultusu [0.50 0.87 0.00]
K: 17176977693.57 dogrultusu [-0.01 0.00 1.00]




Kiutle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimu:

Eylemsizlik yaricapi:

Saliim Hareketli Izleyici Kol

98

1094855.13
1094855.13
X:-113.85 -- 139.92
Y:-143.88 -- 132.36
Z:-24.00 -- 24.00
X:0.00

Y:0.00

Z:0.00
X:6106557619.83
Y: 4959020411.47
Z:10642221413.39
XY: -1376494382.46
YZ:0.00

ZX:0.00

X: 74.68

Y:67.30

Z:98.59

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

I: 7024079451.73 dogrultusu [0.83 0.55 0.00]
J: 4041498568.83 dogrultusu [-0.55 0.83 0.00]
K: 10642221402.65 dogrultusu [0.00 0.00 1.00]



Kiutle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimu:

Eylemsizlik yaricapi:
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1783491.21
1783491.21
X:-99.28 -- 115.80
Y:-55.05 -- 61.87
Z:-216.50 -- 189.48
X:0.00

Y:0.00

Z:0.00

X: 25823873901.34
Y: 32223429341.19
Z:8368119751.86
XY: -485689098.32
YZ: 85679280.45
ZX: -1481659883.42
X:120.33

Y:134.42

Z:68.50

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

I: 25912729410.63 dogrultusu [0.99 -0.08 0.08]
J: 32260109191.21 dogrultusu [0.08 1.00 0.00]
K: 8242584283.47 dogrultusu [-0.08 0.01 1.00]



Kiutle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimu:

Eylemsizlik yaricapi:

100

179085.36
179085.36
X:-116.22 -- 125.18
Y:-120.70 -- 120.70
Z:-4.28 -- 9.72
X:0.00

Y:0.00

Z:0.00

X: 610530082.91

Y: 560738973.58
Z:1167454145.48
XY: 26149583.41
YZ: 946.33
ZX:-3383318.28

X: 58.39

Y: 55.96

Z:80.74

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

|: 621722058.74 dogrultusu [0.92 -0.39 -0.01]
J: 549526401.70 dogrultusu [0.39 0.92 0.00]
K: 1167474739.65 dogrultusu [0.01 0.00 1.00]

1) 1



Kiutle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimu:

Eylemsizlik yaricapi:

101

112366.08
112366.08
X:-147.70 -- 160.00
Y:-53.83 -- 54.12
Z:-3.13 -- 6.87
X:0.00

Y:0.00

Z:0.00

X: 83019759.44
Y: 745884088.52
Z:827817729.74
XY:180102.61
YZ: 12347.45

ZX: -6622928.42
X:27.18

Y: 81.47

Z:85.83

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

I: 82960819.94 dogrultusu [1.00 0.00 -0.01]
J: 745884132.41 dogrultusu [0.00 1.00 0.00]
K: 827876615.23 dogrultusu [0.01 0.00 1.00]



Kiitle:
Hacim:
Kutu hacim:

Kiitle merkezi:

Eylemsizlik momenti:

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpimu:

Eylemsizlik yaricapi:

102

279952.68
279952.68
X:-233.99 -- 202.48
Y:-61.99 -- 51.55
Z.-6.00 -- 6.00
X:0.00

Y:0.00

Z:0.00
X:212926185.20
Y: 4173397635.03
Z: 4381766492.96
XY: -289801403.02
YZ:0.00

ZX:0.00

X:27.58

Y:122.10
Z:125.11

Kiitle merkezine yerlestirilmis asal eksenler dogrultusundaki eylemsizlik momenti:

I: 191832756.90 dogrultusu [1.00 -0.07 0.00]
J: 4194491058.76 dogrultusu [0.07 1.00 0.00]
K: 4381766488.40 dogrultusu [0.00 0.00 1.00]
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Ek- 6 RA14 cercgeve kaldirma mekanizmasinin reaksiyon kuvvetleri ve momenti

Okam|Oeksantrik] Fx12 | Fyl2 | Fx26 | Fy26 | Fx67 | Fy67 | Fx71 | Fy71 MT
deg deg N N N N N N N N N
0 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
5 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69]| -0,13
10 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
15 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
20 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
- 25 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
o | 30 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] 0,13
< 35 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
40 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
45 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
50 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
55 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
60 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
60 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69| -0,13
65 160 24,47 | 5354 | 13,22 | 21,08 | 5,06 -9,63 515 ]-31,11]-29,58
70 159 52,27 | 82,60 | 33,65 | 33,02 | 16,11 |-17,37| 20,08 | -41,15] -57,02
75 158 129,00 | 87,48 | 100,93 | 24,50 | 69,43 | -39,56 | 89,47 |-72,84]-80,61
80 155 295,01 | 48,69 | 253,49 | -21,41| 199,40 | -88,71 | 257,78 |-144,62] -98,84
85 150 574,91 | -50,58 | 515,12 |-118,43| 427,63 |-174,12] 553,50 |-269,26]-110,80
90 144 953,51 |-215,92| 872,41 |-268,93| 743,05 |-294,93] 963,88 |-442,99]-116,18
95 135 1358,99 |-431,69] 1258,87 |-455,16] 1087,79 |-433,64] 1417,00 |-635,59]-115,10
100 125 1667,59 |-653,55| 1559,07 |-634,11] 1360,83 |-553,55] 1784,89 |-788,46]-107,54
= | 105 113 1739,63]-811,84] 1641,90 [-742,93] 1447,20 |-604,99] 1917,59 |-828,82] -92,84
% 110 99 1477,41]-831,65| 1413,88 |-718,97] 1264,39 |-542,56] 1699,65 |-700,73] -69,99
§ 115 85 876,90 |-666,80] 866,80 ]|-530,12| 802,69 |-348,68] 1104,76 |-399,67] -38,84
g 120 70 47,61 |-332,74] 97,25 |-201,34] 141,59 | -52,66 | 226,68 | 10,49 | -1,63
o | 125 55 -809,54 | 84,40 | -710,68 | 181,60 | -563,40 | 268,53 | -728,22 | 414,52 | 36,61
= | 130 41 -1468,20] 459,75 |-1343,80] 504,38 |-1127,68] 518,48 |-1503,10] 695,82 | 69,95
>~ [ 135 27 -1770,17] 691,42 |-1647,68] 680,68 |-1412,55] 629,47 |-1900,26] 792,76 | 94,43
140 15 -1695,12| 748,37 |-1596,16] 692,90 |-1388,38] 596,20 |-1874,46] 721,03 | 109,49
145 5 -1353,46] 669,11 |-1288,53] 586,25 |-1136,29] 467,41 |-1535,87| 548,77 | 116,59
150 -4 -911,28 | 522,88 | -879,92 | 429,67 | -789,46 | 308,59 |-1067,02] 352,05 ] 117,04
155 -10 -509,19 | 370,54 | -503,71 | 279,69 | -464,75 | 169,44 | -627,72 | 184,24 ] 111,20
160 -15 -222,20 | 246,48 | -232,18 | 165,67 | -226,81 | 72,79 | -306,02 | 68,59 | 99,00
165 -18 -61,77 |159,32| -77,48 | 92,62 | -87,80 | 19,52 | -118,34| 4,68 | 80,66
170 -19 1,48 ]101,05] -12,85 | 50,69 | -25,50 | -1,74 | -34,49 | -21,22 | 57,03
175 -20 11,49 | 57,60 | 2,52 25,09 | -505 | -584 | -7,28 |-26,78 | 29,58
180 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
180 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
185 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
190 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
195 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
200 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
Z 205 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
m | 210 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
- 215 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
220 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
225 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
230 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
235 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
240 -20 4,79 17,69 | 2,58 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
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240 -20 479 | 1769 | 258 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13
245 -20 11,49 | 57,60 | 252 | 2509 | -505 | -584 | -7,28 |-26,78 | 29,58
250 -19 1,48 ]101,05] -12,85 | 50,69 | -25,50 | -1,74 | -34,49 | -21,22 | 57,03
255 -18 -61,77 159,32 -77,48 | 92,62 | -87,80 | 19,52 | -118,34| 4,68 | 80,66
260 -15 -222,20 | 246,48 | -232,18 | 165,67 | -226,81 ] 72,79 | -306,02 | 68,59 | 99,00
265 -10 -509,19 | 370,54 | -503,71 | 279,69 | -464,75 ] 169,44 | -627,72 | 184,24 ] 111,20
270 -4 -911,28 | 522,88 | -879,92 | 429,67 | -789,46 | 308,59 |-1067,02] 352,05 ] 117,04
275 5 -1353,46] 669,11 |-1288,53] 586,25 |-1136,29] 467,41 |-1535,87] 548,77 | 116,59
280 15 -1695,12] 748,37 ]-1596,16] 692,90 |-1388,38] 596,20 |-1874,46] 721,03 ] 109,49
1285 27 -1770,17] 691,42 |-1647,68] 680,68 |-1412,55] 629,47 |-1900,26] 792,76 | 94,43
E 290 41 -1468,20] 459,75 |-1343,80] 504,38 |-1127,68] 518,48 |-1503,10] 695,82 | 69,95
= [ 295 55 -809,54 | 84,40 | -710,68 | 181,60 ] -563,40 | 268,53 | -728,22 | 414,52 | 36,61
= | 300 70 47,61 |-332,74] 97,25 |-201,34] 141,59 | -52,66 | 226,68 | 10,49 | -1,63
T% 305 85 876,90 ]-666,80] 866,80 |-530,12| 802,69 ]|-348,68] 1104,76 |-399,67] -38,84
é’ 310 99 1477,41]-831,65] 1413,88 |-718,97] 1264,39 |-542,56] 1699,65 |-700,73] -69,99
315 113 1739,63]-811,84] 1641,90 |-742,93] 1447,20 |-604,99] 1917,59 |-828,82] -92,84
320 125 1667,59 |-653,55] 1559,07 |-634,11] 1360,83 |-553,55] 1784,89 |-788,46|-107,54
325 135 1358,99 |-431,69] 1258,87 |-455,16] 1087,79 |-433,64] 1417,00 |-635,59]-115,10
330 144 953,51 |-215,92] 872,41 |-268,93| 743,05 |-294,93] 963,88 |-442,99]-116,18
335 150 574,91 | -50,58 | 515,12 |-118,43| 427,63 |-174,12] 553,50 |-269,26]-110,80
340 155 295,01 | 48,69 | 253,49 | -21,41 ] 199,40 | -88,71 ]| 257,78 |-144,62] -98,84
345 158 129,00 | 87,48 | 100,93 | 24,50 | 69,43 |-39,56 | 89,47 |-72,84]-80,61
350 159 52,27 | 82,60 | 33,65 | 33,02 | 16,11 |-17,37| 20,08 | -41,15]-57,02
355 160 24,47 | 53,54 | 13,22 | 21,08 | 5,06 -9,63 515 |-31,11]-29,58
360 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
0 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
5 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
10 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
15 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
20 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
- 25 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
o | 30 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
< 35 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
40 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
45 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
50 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
55 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
60 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
60 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
65 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
70 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
75 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
80 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
= | 85 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
-% 90 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
§ 95 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
g 100 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
o | 105 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
= | 110 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
>~ [ 115 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
120 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
125 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
130 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
135 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
140 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
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145 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
150 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
155 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
160 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
165 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
170 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
175 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
180 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
180 160 11,59 ] 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
185 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
190 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
195 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
200 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
Z 205 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
/m ] 210 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
= 215 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
220 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
225 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
230 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
235 160 11,59 | 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
240 160 11,59 ] 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
240 160 11,59 ] 16,03 | 7,25 2,33 7,25 -6,27 7,25 |-27,69] -0,13
245 160 106 |-22,34| 3,48 |-17,24| 11,38 | -3,59 | 11,85 |-25,29 | 29,33
250 161 7,11 |-6393| 14,88 |-40,97] 28,36 | -5,67 | 33,07 |-29,89 | 56,77
255 162 65,82 |-118,92] 74,97 |-79,62| 87,20 |-22,82| 108,35 | -56,77 | 80,37
260 165 221,72 |-199,25] 225,12 |-145,85] 223,77 | -67,16 | 283,93 |-124,11] 98,65
265 170 507,79 |-309,51] 495,73 |-246,07] 464,02 |-146,36] 593,37 |-243,49] 110,68
270 176 920,99 |-437,59] 883,02 |-371,79] 803,40 |-256,66] 1031,54 |-408,74] 116,22
275 185 1397,60 |-549,61] 1326,05 |-494,15] 1186,46 |-377,86] 1529,32 |-586,78] 115,42
280 195 1802,89 |-595,13] 1697,31 |-567,06] 1499,17 |-474,19] 1943,44 |-717,96] 108,22
1285 207 1958,60 |-526,49] 1829,50 |-543,15] 1594,22 |-504,57] 2085,64 |-734,50| 93,73
E 290 221 1719,65 |-326,49] 1588,66 |-398,53] 1357,89 |-440,43] 1803,09 |-595,76] 70,51
S [ 295 235 1066,28 | -26,53 | 960,86 |-151,14] 786,50 |-280,87] 1076,46 |-318,39| 38,38
s [ 300 250 142,21 |300,98| 86,04 |142,18] 11,71 |-55,83 | 62,83 | 2548 | 0,25
c—% 305 265 -798,62 | 572,21 -795,00 | 408,13 | -752,25 | 183,08 | -959,67 | 343,10 | -38,08
'<% 310 279 |-1502,95] 724,09 |-1445,88] 584,01 |-1302,67] 378,23 |-1712,91] 561,25 | -70,64
315 293 |-1820,79] 733,67 |-1729,51| 637,35 |-1527,63] 484,91 |-2033,86] 647,20 | -94,19
320 305 |-1750,61] 621,08 |-1648,56| 574,23 |-1436,38] 488,37 |-1925,68] 609,27 |-108,71
325 315 |-1412,22] 437,42 |-1318,59| 433,48 |-1133,63] 408,76 |-1526,42] 485,79 |-115,70
330 324 -971,77 | 242,69 | -897,18 | 268,29 | -757,81 | 288,41 |-1023,66] 328,01 |-116,28
335 330 -567,94 | 84,00 | -514,68 | 124,441 -421,73 ] 170,07 | -571,56 | 181,58 |-110,64
340 335 -275,08 | -15,62 | -240,11 | 27,08 | -183,96 | 80,76 | -250,80 | 73,79 | -98,60
345 338 -105,00 | -55,93 | -83,49 | -20,36 | -51,76 | 27,90 | -72,05 | 10,85 | -80,35
350 339 -29,10 | -51,34| -17,03 | -29,17| 0,14 4,46 -1,59 |-16,59 | -56,77
355 340 -4,34 1-21,29] 0,36 |-16,24| 8,22 -2,62 9,76 |-24,37 ] -29,33
360 340 479 | 1769 258 3,98 2,58 -4,61 2,58 |-26,03] 0,13




Ek- 7 RA14 armiir bicagimin reaksiyon kuvvetleri
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Okam|Oarmiirbigagi| Fxarbl | Fyarbl Fip Fipx Fipy Mt
deg deg N N N N N Nm
0 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
5 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
10 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
15 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
20 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
>| 25 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
| 30 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
<35 90 127 | 132,98 | 372 | 127 | 349 | 013
40 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
45 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
50 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
55 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
60 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
60 90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
65 90 1321,07 | 8870,22 | 9576,96 | 3275,51 | 8999,39 | 323,98
70 89 2551,43 | 17356,59 | 18496,20 | 6326,07 |17380,74| 625,71
75 88 3621,85 |24971,60 | 26152,64 | 8944,73 | 24575,45| 884,72
80 85 4526,15 |31490,12 | 32026,36 | 10953,66 | 30094,93 | 1083,42
85 80 5385,60 | 36722,66 | 35724,79]12218,60 | 33570,32 | 1208,53
90 74 6475,22 | 40390,54 | 37009,99 | 12658,16 | 34778,01 | 1252,01
95 65 8139,35 | 42004,65 | 35807,74 | 12246,97 | 33648,27 | 1211,34
100 55 10563,31140830,43 ] 32197,0811012,05 | 30255,36 | 1089,19
5 105 43 13480,13 ] 36053,38 | 26390,84 | 9026,20 |24799,28| 892,77
~<| 110 29 16018,42127191,78]18726,92| 6404,98 |17597,55| 633,51
§ 115 15 16908,50 | 14603,66 | 9679,43 | 3310,56 | 9095,69 | 327,44
2 120 0 15058,61| -257,93 | -129,26 | -4421 | -121,46 | -4,37
s | 125 -15 10192,531-15137,16] -9956,72 | -3405,40 | -9356,26 | -336,83
=1 130 -29 3103,03 |-27754,35|-19035,14] -6510,40 |-17887,18| -643,94
>~ [ 135 -43 -4677,48 |-36615,39(-26698,47| -9131,41 |-25088,35| -903,18
140 -55 -11550,51]-41349,89]-32459,42]-11101,77{-30501,88]-1098,07
145 -65 -16420,56]-42458,86]-36000,64]-12312,94|-33829,53|-1217,86
150 -74 -18883,89|-40781,05|-37135,10]-12700,95|-34895,58|-1256,24
155 -80 -19076,35|-37063,61]-35797,17]-12243,35|-33638,33|-1210,98
160 -85 -17393,73|-31797,57]-32063,09]-10966,22[-30129,45]-1084,66
165 -88 -14272,88|-25258,99|-26168,02| -8949,99 [-24589,90| -885,24
170 -89 -10102,27]-17633,80|-18500,75| -6327,63 |-17385,02| -625,86
175 -90 -5230,16 | -9143,72 | -9577,55 | -3275,72 | -8999,96 | -324,00
180 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
180 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
z 185 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
m| 190 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
=195 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
200 -90 -1,27 | -139,97 | -3,73 -1,27 -3,50 -0,13
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2051 -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
210 -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
215 -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
220 -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
225 90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
230 | -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
235 -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
220 | -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
220 | -90 127 | 13997 | 373 | 127 | 350 | 013
225 <90 1321.28 | -9143.72 | 9577.55 | 3275.72 | 8999.96 | 324.00
250 | -89 2552.09 |-17633,80| 18500.75 | 632763 | 1738502 | 625,86
255 | 88 362710 |-25258,99] 26168,02 | 8949,99 | 24589.90 | 885,24
260 | -85 453871 |-31797,57| 32063,09 | 10966 22 | 30129.45 | 1084.66
265 | -80 541035 |-37063,61]35797,17 | 12243.35 | 33638,33 | 1210,98
270 74 6518,01 |-40781,05|37135.10 | 12700.95 | 34895 58 | 125624
2751 65 8205 33 |-42458 86| 36000,64 | 12312,94 | 33829.53 | 1217,86
280 | 55 | 1065304 |-41349,89| 32459 42 | 11101,77 | 30501,88 | 1098,07

[285| 43 | 13585,34|-36615,39] 2669847 | 913L,41 | 25088,35| 903,18

Bl200 | 29  [16123,84|-27754,35|10035,14 | 6510,40 | 17887,18 | 643,94

° (205 <15 [17003,33|-15137,16| 9956.72 | 340540 | 9356.26 | 336,83

<300 0 15147.03| -257.93 | 12926 | 4421 | 12146 | 437

E[305 15 |10287,37|14603.66 | -9679.43 | -3310.56 | -9095 69 | -327.44

510 29 320845 | 27191,78 |-18726,92| -6404,98 |-17597 55| 633,51
315 13 ~4572,27 | 36053,38 |-26390,84| -9026,20 |-24799,28| -892,77
320 55 |-11460,79] 40830 43 |-32197,08|-11012,05|-30255,36]-1089,19
325 65  |-16354,58| 4200465 |-35807,74|-12246 97|-33648 27|-1211.34
330 724 |-18841,10| 40390 54 |-37009,99|-12658,16|-34778,01|-1252,01
335 80 |-19051,60| 36722,66 |-35724.79|-12218,60|-33570,32|-1208 53
340 85 |-17381,17| 31490 12 |-32026,36|-10953,66|-30094,93|-1083,42
345 88 |-14267.62| 2497160 |-26152,64| -8944.73 |-24575 45| -834.72
350 80 |-10100,71] 1735659 |-18496.20| -6326,07 |-17380 74| -625.71
355 90 75229.95 | 887022 | -9576.96 | -3275,51 | -8999,39 | -323,98
360 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013
0 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
5 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013
10 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
15 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
20 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013

_[25 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013

4 30 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013

<35 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | -013
40 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
15 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
50 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013
55 90 127 | -13298 | 372 | 127 | 349 | 013
60 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
60 90 127 | 13298 | 372 | 127 | 349 | 013
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65 90 1023,31 | 8052,14 | 8706,37 | 2977,75 | 8181,31 | 294,53
70 89 1976,21 | 15776,1916814,37| 5750,85 |15800,34 | 568,81
75 88 2808,16 | 22736,02]23773,59| 8131,05 |22339,87 | 804,24
80 85 3528,08 |28747,94 129108,20 | 9955,59 |27352,76| 984,70
85 80 4266,63 | 33648,33]32453,16]11099,63 | 30495,99 | 1097,86
90 74 5301,84 | 37166,69 | 33579,24 | 11484,78 | 31554,17] 1135,95
95 65 6976,89 | 38810,81 | 32408,92 | 11084,50 | 30454,42 | 1096,36
100 55 9477,36 | 37846,80 | 29021,96 | 9926,10 |27271,72| 981,78
105 43 12542,78 ] 33478,02 | 23650,21 | 8088,85 |22223,93| 800,06
110 29 15312,08 | 25251,12 ] 16661,71 | 5698,64 | 15656,89| 563,65
115 15 16517,12|13528,35| 8535,12 | 2919,18 | 8020,38 | 288,73
120 0 15043,38| -299,77 | -173,78 | -59,44 | -163,30 | -5,88
125 -15 10563,97 |-14116,66] -8870,72 | -3033,97 | -8335,75 | -300,09
130 -29 3811,48 [-25807,92|-16963,79| -5801,96 |-15940,75] -573,87
135 -43 -3721,53 |-33988,91]-23903,43] -8175,45 |-22461,88| -808,63
140 -55 -10442,26{-38305,00]-29219,11] -9993,53 |-27456,98] -988,45
145 -65 -15240,56{-39216,84]-32550,55]-11132,95|-30587,52|-1101,15
150 -74 -17699,36]-37526,57|-33671,76|-11516,42]-31641,10]-1139,08
155 -80 -17950,81(-33971,23]-32506,32]-11117,82]|-30545,95]|-1099,65
160 -85 -16391,54]-29044,07]-29132,88| -9964,03 |-27375,95] -985,53
165 -88 -13456,14]-23015,03]-23780,05| -8133,26 |-22345,94] -804,45
170 -89 -9524,39 |-16046,08]-16811,13| -5749,74 |-15797,29| -568,70
175 -90 -4929,83 | -8318,59 | -8699,47 | -2975,39 | -8174,83 | -294,29
180 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
180 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
185 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
190 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
195 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
200 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
Z 205 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
M| 210 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
= 215 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
220 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
225 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
230 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
235 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
240 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
240 -90 1,27 -132,98 3,72 1,27 3,49 0,13
245 -90 1318,71 | -9136,68 | 9570,06 | 3273,15 | 8992,91 | 323,74
=1 250 -89 2550,36 [-17626,59]18493,07 | 6325,00 | 17377,80| 625,60
fﬂ 255 -88 3624,24 |-25251,13]26159,65| 8947,13 | 24582,03 | 884,95
1260 -85 4535,15 |-31787,79] 32052,68 | 10962,66 | 30119,67 | 1084,31
g 265 -80 5405,13 |-37049,25]35781,89 | 12238,13 | 33623,97 | 1210,46
5| 270 -74 6509,77 |-40758,39]37111,00 | 12692,71 | 34872,93 | 1255,43
<[ 275 -65 8193,51 |-42426,39]35966,08 | 12301,12 | 33797,06 | 1216,69
280 -55 10640,20 [-41314,62] 32421,89 | 11088,94 | 30466,61 | 1096,80
285 -43 13578,27 |-36595,94| 26677,77 | 9124,34 |25068,91| 902,48
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290 -29 16129,55(-27770,04] 19051,83 | 6516,11 |17902,87| 644,50
295 -15 17021,16 [-15186,13] 10008,83 | 3423,22 | 9405,23 | 338,59
300 0 15166,03] -310,13 | 184,81 63,21 173,66 6,25

305 15 10295,07 | 14582,50 | -9656,92 | -3302,86 | -9074,54 | -326,68
310 29 3201,87 |27209,87 |-18746,17| -6411,57 |-17615,64] -634,16
315 43 -4585,96 | 36090,99 |-26430,87] -9039,89 |-24836,90| -894,13
320 55 -11472,65| 40863,03 |-32231,77]-11023,91|-30287,95]|-1090,37
325 65 -16360,61| 42021,21 |-35825,35]-12252,99(-33664,82|-1211,93
330 74 -18842,12] 40393,33 |-37012,95|-12659,18]-34780,80|-1252,11
335 80 -19050,01| 36718,29 |-35720,14]-12217,01]|-33565,95|-1208,37
340 85 -17378,73| 31483,41 |-32019,22]-10951,22]-30088,23|-1083,18
345 88 -14265,06] 24964,57 |-26145,16| -8942,17 |-24568,41| -884,46
350 89 -10098,18| 17349,62 |-18488, 78] -6323,54 |-17373,77] -625,46
355 90 -5227,42 | 8863,26 | -9569,55 | -3272,98 | -8992,43 | -323,73
360 90 1,27 -139,97 3,73 1,27 3,50 0,13
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Ek- 8 RA14 kam mekanizmasinin reaksiyon kuvvetleri ve gerekli gii¢ ihtiyaci

P P P

Fxlkam | Fylkam | F kamizl | Fxizll Fyizll mt 500 200 P 100

| [okam ’ ’ aidak | didak_| 10 998K ] gygak

N N N N N Nm kW W W W

0 -454,62 142,88 115,06 -96,33 -22,45 1,30 | 0,07 | 27,22 20,41 13,61

5 -449,95 111,36 115,06 -96,33 -22,45 1,28 | 0,07 | 26,87 20,15 13,43

10 -442 .55 80,38 115,06 -96,33 -22,45 1,26 | 0,07 | 26,32 19,74 13,16

15 | -432,48 50,16 115,06 -96,33 -22,45 1,22 | 0,06 | 25,56 19,17 12,78

20 -419,81 20,93 115,06 -96,33 -22,45 1,18 ] 0,06 | 24,61 18,46 12,31

- 25 -404,64 -7,09 115,06 -96,33 -22,45 1,12 | 0,06 | 2347 17,61 11,74
223 30 | -387,09 -33,67 115,06 -96,33 -22,45 1,06 | 0,06 | 22,16 16,62 11,08
35 -367,29 -58,62 115,06 -96,33 -22,45 0,99 | 0,056 ] 20,67 15,51 10,34

40 | -345,39 -81,76 115,06 -96,33 -22,45 0,91 | 0,05 ] 19,03 14,28 9,52

45 | -321,55 | -102,90 115,06 -96,33 -22,45 0,82 | 0,04 | 17,25 12,94 8,62

50 -295,97 | -121,87 115,06 -96,33 -22,45 0,73 | 0,04 | 15,33 11,50 7,66

55 -268,82 | -138,55 115,06 -96,33 -22,45 0,63 | 0,03 ] 13,30 9,97 6,65

60 | -240,33 | -152,80 115,06 -96,33 -22,45 0,53 | 0,03 ] 11,16 8,37 5,58

60 | -240,33 | -152,80 115,06 -96,33 -22,45 0,53 | 0,03 ] 11,16 8,37 5,58

65 | -4309,22 | 9303,58 | 16744,46 |-17130,99] 49,72 164 ] 0,09 | 11,90 7,53 4,35

70 | -8125,43 | 18542,64 | 32007,48 |-32413,90| 543,01 9,75 | 0,51 | 33,94 14,81 4,81

75 |-11400,32] 27197,99 | 44658,99 |-44404,25] 1686,85 | 29,79 | 1,56 | 93,85 37,25 9,06

80 |-13851,36] 34704,77 | 53772,96 | -52064,87| 3425,07 | 63,01 | 3,30 | 195,82 76,63 17,64

85 |-15233,15] 40336,31 | 58847,14 | -55051,92| 5416,01 ] 106,58 | 5,58 | 330,41 | 128,95 | 29,36

90 |-15343,72] 43330,73 | 59764,79 |-53700,86| 7133,49 | 154,22 | 8,07 | 476,42 | 185,22 | 41,53

95 |]-14050,63] 43075,51 | 56672,67 |-48808,76| 8042,24 | 197,18 | 10,32 | 604,57 | 233,10 | 50,48
100 |-11396,73] 39292,79 | 49889,87 |-41318,24| 7791,87 |225,21]11,79] 680,73 | 258,29 | 52,07

= 105 | -7767,92 | 32169,99 | 39916,87 |-32058,01| 6364,10 | 227,23 11,90 668,58 | 245,78 | 42,12
% 110 | -3970,91 | 22403,54 | 27514,31 |-21650,93| 4123,29 | 192,59 ] 10,08 | 534,09 | 181,85 | 17,08
E 115 | -1048,98 | 11138,05 | 13754,93 |-10592,79| 1744,83 | 114,17 ] 5,98 | 255,66 58,29 -24,70
g 120 | 135,43 -214,34 -42,08 595,87 24,83 -6,88 | -0,36 | -160,06 | -121,05 | -81,18
o | 125 | -714,70 |-10265,67-12524,35] 11277,58 | -381,69 |-156,76] -8,21 ] -664,73 | -334,90 ]-145,34
= | 130 | -3239,04 |-17978,13]-22603,67] 20746,91 | 806,92 [-309,33]-16,20]-1169,99] -545,70 |-205,81
> 135 | -6642,67 |-22878,46]-29687,28 | 28382,49 | 3408,42 |-432,78]-22,66]-1570,41] -709,45 |-249,94
140 |-10037,34]-25049,30]-33707,41] 33772,88 | 6860,86 |-500,00]-26,18]-1777,96] -790,09 |-267,97
145 1-12694,76|-24938,18 | -34962,35| 36733,76 | 10406,39 |-497,67]-26,06]-1751,24| -771,43 |-256,19
150 |-14152,70]-23130,47]-33907,17] 37252,48 | 13280,33 |-430,75]-22,55]-1509,58| -662,69 |-218,22
155 |-14223,45]-20187,26|-31001,00 | 35429,37 | 14863,17 |-321,15]-16,82]-1127,94]| -496,07 |-164,10
160 |-12954,29]-16560,41]-26630,16 | 31441,97 | 14782,89 |-200,37]-10,49] -712,23 | -316,40 |-107,23
165 |-10561,01]-12563,97]-21091,27] 25531,31 | 12958,38 | -98,34 | -5,15 | -362,37 | -165,70 | -59,95
170 | -7349,88 | -8383,58 |-14621,09] 18010,70 | 9584,85 | -33,07 | -1,73 | -138,19 | -69,00 | -29,50
175 | -3644,17 | -4110,09 | -7455,99 | 9292,44 | 5075,72 | -5,53 | -0,29 | -42,64 -27,41 | -16,09
180 | 273,29 212,25 104,20 -84,81 -21,56 -1,30 | -0,07 | -27,22 -20,41 | -13,61
180 | 273,29 212,25 104,20 -84,81 -21,56 -1,30 | -0,07 | -27,22 -20,41 | -13,61
185 | 268,62 243,76 104,20 -84,81 -21,56 -1,28 | -0,07 | -26,87 -20,15 | -13,43
190 | 261,22 274,75 104,20 -84,81 -21,56 -1,26 | -0,07 | -26,32 -19,74 | -13,16
195 | 251,15 304,97 104,20 -84,81 -21,56 -1,22 ]1-0,06 | -25,56 -19,17 | -12,78
200 | 238,48 334,20 104,20 -84,81 -21,56 -1,18 | -0,06 | -24,61 -18,46 | -12,31

z 205 | 223,31 362,21 104,20 -84,81 -21,56 -1,12 ] -0,06 | -23,47 -17,61 | -11,74
/M| 210 | 205,76 388,80 104,20 -84,81 -21,56 -1,06 |-0,06 | -22,16 -16,62 | -11,08
= 215 ] 185,96 413,75 104,20 -84,81 -21,56 -0,99 | -0,05] -20,67 -15,51 | -10,34
220 | 164,06 436,88 104,20 -84,81 -21,56 -0,91 ]1-0,05] -19,03 -14,28 -9,52
225 | 140,22 458,02 104,20 -84,81 -21,56 -0,82 1-0,04 ] -17,25 -12,94 -8,62
230 | 114,64 477,00 104,20 -84,81 -21,56 -0,73 1-0,04 ] -15,33 -11,50 -7,66
235 87,50 493,68 104,20 -84,81 -21,56 -0,63 ]-0,03 ] -13,30 -9,97 -6,65
240 59,00 507,92 104,20 -84,81 -21,56 -0,53 | -0,03 ] -11,16 -8,37 -5,58
240 59,00 507,92 104,20 -84,81 -21,56 -0,53 ]1-0,03 ] -11,16 -8,37 -5,58
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245 | 5315,02 | 3399,47 | 5252,53 | -7751,30 | -5753,81 | -591 | -0,31 | -26,28 | -13,61 | -6,17
250 ] 10018,55 | 5985,19 | 10071,97 |-14987,73]-11196,54] -42,10 | -2,20 | -142,61 | -60,77 | -18,51
255 | 13662,01 | 8063,33 | 14358,63 |-21456,55]-16012,25]-128,67] -6,74 | -426,29 | -177,94 | -51,11
260 | 15879,20 | 9527,18 | 17998,40 |-26882,96]-19841,43|-265,27]-13,89] -877,16 | -365,46 |-104,39
265 | 16523,78 | 10340,54 | 20910,52 |-31027,80]-22370,11]-429,43]-22,48]-1421,27] -592,66 |-169,73
270 | 15679,48 | 10509,55 | 22978,66 |-33646,81]-23382,94]-582,53]-30,50]-1930,54] -806,03 ]-231,69
275 ] 13613,75 | 10066,25 | 23994,52 |-34452,74]-22784,20]-682,27]-35,72]-2263,93] -946,35 |-273,00
280 | 10707,86 | 9061,29 | 23626,30 |-33091,43]-20587,99]-696,66]-36,48]-2313,89] -968,11 ]-280,03
285 | 7400,82 | 7555,68 | 21430,15 |-29156,53]-16905,34]-614,17]-32,16]-2040,28| -853,78 |-247,08
290 | 4160,31 | 5606,82 | 16940,05 |-22288,36]-11964,85]-447,09]-23,41]-1482,02] -618,90 |-178,02
295 | 1454,13 | 3250,55 | 9856,20 |-12375,32] -6167,08 |-227,60]-11,92] -745,02 | -307,41 | -85,24
300 | -315,94 | 485,87 268,57 22523 | -109,24 | 2,21 | 0,12 | 30,19 21,64 13,95
305 | -912,32 | -2721,33 |-11217,56] 14596,62 | 5487,73 | 202,89 | 10,62 710,53 | 311,73 | 102,50
310 | -335,92 | -6396,60 |-23532,03] 29367,23 | 9935,87 | 347,41]18,19]1203,39] 522,99 | 167,92
315 ] 1170,00 |-10479,16]-35326,86| 42943,57 | 12742,31 | 424,37 | 22,22 | 1468,36 | 637,54 | 204,21
320 | 3185,55 |-14740,34]-45215,52| 53778,29 | 13713,76 | 435,93 | 22,83 | 1511,22 | 657,23 | 211,40
325 | 5218,79 |-18742,15]-52004,53] 60622,73 | 12985,17 | 393,90 ] 20,62 | 1370,98 | 598,30 | 194,14
330 | 6814,44 |-21869,87]-54882,26] 62735,78 | 10976,78 | 316,04 | 16,55 ] 1107,53 | 486,17 | 160,08
335 | 7639,04 |-23448,15]-53529,43] 60002,64 | 8287,79 | 222,82 11,67 790,39 | 350,53 | 118,32
340 | 7524,89 |-22913,53]-48118,22] 52906,60 | 5543,63 | 133,91 | 7,01 | 486,64 | 220,10 | 77,74
345 | 6472,05 |-19986,15]-39207,81] 42345,63 | 323546 | 64,43 | 3,37 | 248,01 | 117,17 | 45,34
350 | 4622,49 |-14777,89]-27595,20] 29370,64 | 1603,84 | 21,73 | 1,14 | 100,13 52,90 24,70
355 | 2218,88 | -7799,20 |-14184,82| 14961,18 | 606,55 4,02 ] 021 | 37,59 25,27 15,46
360 | -451,99 136,11 103,05 -83,87 -22,23 1,30 | 0,07 | 27,22 20,41 13,61
0 -451,99 136,11 103,05 -83,87 -22,23 1,30 | 0,07 | 27,22 20,41 13,61
5 -447,32 104,60 103,05 -83,87 -22,23 1,28 | 0,07 | 26,87 20,15 13,43
10 | -439,92 73,62 103,05 -83,87 -22,23 1,26 | 0,07 | 26,32 19,74 13,16
15 | -429,85 43,39 103,05 -83,87 -22,23 1,22 | 0,06 | 25,56 19,17 12,78
20 | -417,18 14,16 103,05 -83,87 -22,23 1,18 | 0,06 | 24,61 18,46 12,31
> 25 | -402,01 -13,85 103,05 -83,87 -22,23 1,12 | 0,06 | 2347 17,61 11,74
m| 30 | -384,46 -40,43 103,05 -83,87 -22,23 1,06 | 0,06 | 22,16 16,62 11,08
< 35 | -364,66 -65,39 103,05 -83,87 -22,23 0,99 | 0,05 | 20,67 15,51 10,34
40 | -342,76 -88,52 103,05 -83,87 -22,23 0,91 ] 0,05 | 19,03 14,28 9,52
45 | -318,92 | -109,66 | 103,05 -83,87 -22,23 0,82 | 0,04 | 17,25 12,94 8,62
50 | -293,34 | -128,64 | 103,05 -83,87 -22,23 0,73 | 0,04 | 15,33 11,50 7,66
55 | -266,20 | -145,32 | 103,05 -83,87 -22,23 0,63 | 0,03 ] 13,30 9,97 6,65
60 | -237,70 | -159,56 | 103,05 -83,87 -22,23 0,53 ] 0,03 | 11,16 8,37 5,58
60 | -237,70 | -159,56 | 103,05 -83,87 -22,23 0,53 | 0,03 ] 11,16 8,37 5,58
65 | -4000,64 | 8504,63 | 15341,11 |-15679,51] 68,85 1,46 | 0,08 | 11,30 7,27 4,28
70 | -7528,26 | 16963,46 | 29316,17 | -29659,38| 544,22 8,39 ] 044 | 29,39 12,89 4,24
75 |]-10558,20] 24887,95 | 40899,76 |-40624,84| 1612,40 | 25,58 | 1,34 | 79,72 31,29 7,29
80 |-12830,56] 31758,19 | 49239,86 |-47622,00] 3220,66 | 54,10 | 2,83 | 165,98 64,05 13,92
85 |-14117,71] 36900,19 | 53864,94 |-50325,27| 5054,22 | 91,55 | 4,79 | 280,09 | 107,73 | 23,09
90 |-14229,71] 39601,07 | 54649,79 | -49027,07| 6627,68 | 132,47 | 6,94 | 403,64 | 154,56 | 32,48
= |95 ]-13041,24] 39286,53 | 51715,60 |-44450,02) 7447,10 ] 169,17 ] 8,86 | 510,91 | 193,66 | 38,86
% 100 |-10594,04 ] 35710,03 | 45367,94 |-37473,35] 7192,74 |192,65]10,09| 571,98 | 212,55 | 38,64
E 105 | -7251,17 | 29088,86 | 36120,35 |-28902,51| 5858,32 | 193,42 ]10,13 | 555,93 | 198,51 | 28,32
2 110 | -3755,13 | 20130,89 | 24749,44 |-19369,94] 3791,30 | 162,83 ] 8,53 | 435,37 | 140,59 5,18
o | 115 | -1042,19 | 9928,30 | 12286,96 | -9369,90 | 1610,38 ]| 9543 | 5,00 | 194,33 32,97 |-31,72
=120 | 131,06 | -258,72 -96,28 642,22 22,29 -7,68 | -0,40 | -160,86 | -120,65 | -80,43
” 125 | -499,63 | -9263,24 |-11281,99] 10172,26 | -399,76 |-135,81] -7,11 ] -592,21 | -303,40 ]-135,24
130 | -2646,01 |-16235,35]-20395,51] 18682,50 | 603,27 |-268,19]-14,04]-1029,54| -485,44 |-187,09
135 | -5640,63 |-20762,00]-26927,14 | 25654,83 | 2898,41 ]-378,00]-19,79]-1384,17| -629,83 ]-225,46
140 | -8698,11 |-22859,71]-30750,51] 30677,45 | 6005,57 |-440,31]-23,05]-1575,34] -703,60 |-241,49
145 |-11136,85]-22864,42]-32047,82] 33505,83 | 9238,13 |-441,18]-23,10]-1559,62| -689,69 |-231,21
150 |-12505,87-21273,83]-31181,60] 34072,55 | 11882,49 |-383,55]-20,08]-1349,52| -594,42 ]-197,37
155 |-12617,37]-18600,16 ] -28563,32 | 32453,59 | 13357,88 |-286,70]-15,01]-1011,09] -446,21 |-148,86
160 |-11511,87]-15270,93]-24559,98 | 28820,25 | 13318,86 |-179,16] -9,38 | -640,17 | -285,62 | -97,79
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165 | -9388,30 |-11587,17]-19459,08 | 23406,94 | 11691,22 | -88,05 | -4,61 | -327,32 | -150,69 | -55,31
170 | -6526,62 | -7727,35 |-13488,76] 16510,03 | 8653,35 | -29,71 | -1,56 | -126,68 | -64,04 | -27,94
175 | -3219,86 | -3779,08 | -6872,79 | 8511,95 | 4581,60 | -509 | -0,27 ] -41,09 | -26,72 | -15,87
180 | 276,87 215,03 109,13 -91,43 -25,77 -1,30 | -0,07 | -27,22 | -20,41 | -13,61
180 | 276,87 215,03 109,13 -91,43 -25,77 -1,30 | -0,07 | -27,22 | -20,41 | -13,61
185 | 272,20 246,54 109,13 -91,43 -25,77 -1,28 |-0,07 | -26,87 | -20,15 | -13,43
190 | 264,80 277,53 109,13 -91,43 -25,77 -1,26 | -0,07 | -26,32 | -19,74 | -13,16
195 | 254,73 307,75 109,13 -91,43 -25,77 -1,22 |1-0,06 | -25,56 | -19,17 | -12,78
200 | 242,06 336,98 109,13 -91,43 -25,77 -1,18 | -0,06 | -24,61 | -18,46 | -12,31
z 205 ] 226,89 364,99 109,13 -91,43 -25,77 -1,12 | -0,06 | -2347 | -17,61 |-11,74
:% 210 | 209,34 391,58 109,13 -91,43 -25,77 -1,06 | -0,06 | -22,16 | -16,62 | -11,08
215 ] 189,54 416,53 109,13 -91,43 -25,77 -0,99 |-0,05] -20,67 | -15,51 | -10,34
220 | 167,64 439,66 109,13 -91,43 -25,77 -091 |-0,05] -19,03 | -14,28 | -9,52
225 | 143,81 460,80 109,13 -91,43 -25,77 -0,82 |-0,04 | -17,25 | -12,94 | -8,62
230 | 118,22 479,78 109,13 -91,43 -25,77 -0,73 ]-0,04 | -15,33 | -1150 | -7,66
235 91,08 496,46 109,13 -91,43 -25,77 -0,63 | -0,03 ] -13,30 -9,97 -6,65
240 62,59 510,70 109,13 -91,43 -25,77 -0,53 | -0,03 | -11,16 -8,37 -5,58
240 62,59 510,70 109,13 -91,43 -25,77 -0,53 | -0,03 | -11,16 -8,37 -5,58
245 | 5311,43 | 3396,70 | 524757 | -7744,62 | -5749,55 | -591 | -0,31] -26,20 | -13,55 | -6,13
250 | 10014,94 | 5982,40 | 10066,88 |-14980,84]-11192,11] -42,08 | -2,20 | -142,30 | -60,53 | -18,36
255 | 13658,22 | 8060,38 | 14353,03 |-21448,94]-16007,34]-128,63] -6,74 | -425,59 | -177,42 | -50,77
260 | 15874,73 | 9523,61 | 17991,31 |-26873,28]-19835,21]-265,19]-13,89] -875,92 | -364,54 ]-103,79
265 | 16517,68 | 10335,47 | 20899,78 |-31013,10]-22360,81 ]-429,27]-22,48]-1419,24] -591,22 ]-168,81
270 | 15670,75 | 10501,79 | 22960,90 |-33622,58 ] -23368,04 ] -582,21]-30,48]-1927,42] -803,92 ]-230,40
275 | 13602,65 | 10055,43 | 23967,44 |-34416,10]-22762,55]-681,71]-35,69]-2259,54| -943,53 |-271,34
280 | 10697,50 | 9049,76 | 23594,61 |-33049,07]-20564,25]-695,97]-36,44]-2308,76] -964,85 |-278,13
285 | 7396,13 | 7549,38 | 21411,15 |-29131,53]-16892,20]-613,77]-32,14]-2036,04] -850,86 |]-245,26
E 290 | 4163,21 | 5611,93 | 16956,81 |-22310,03]-11975,43]-447,43]-23,43]-1480,48] -617,21 |-176,64
£1 295 | 1460,24 | 3266,95 | 9913,48 |-12448,03] -6199,65 |-228,60]-11,97] -746,26 | -307,10 | -84,45
=300 ] -312,73 | 504,33 335,19 142,22 | -142,98 | 1,20 ] 0,06 | 28,26 21,38 14,35
% 305 | -912,40 | -2713,22 |-11188,32| 14560,83 | 5474,69 ] 202,52 ]10,60] 710,00 | 311,77 |]102,74
% 310 | -334,67 | -6404,31 |-23558,84 ] 29399,49 | 9946,26 | 347,69 | 18,21 ] 1204,38 | 523,44 | 168,08
315 | 1174,93 |-10497,24]-35385,86 ] 43013,42 | 12761,84 | 424,87 ] 22,25 1469,63 ] 637,93 | 204,19
320 | 3191,69 |-14758,14]-45268,93 | 53840,52 | 13728,56 ]| 436,29 | 22,84 ] 1511,78 ] 657,22 ] 211,19
325 | 5222,73 |-18752,39]-52032,50] 60654,78 | 12991,48 | 394,04 ] 20,63 | 1370,75| 597,93 | 193,80
330 | 6815,22 |-21871,81]-54887,06] 62741,18 | 10977,64 | 316,06 | 16,55 ] 1106,93 | 485,67 | 159,71
335 | 7637,67 |-23444,79]-53521,83] 59994,24 | 8286,78 | 222,80 | 11,67 ] 789,79 | 350,06 ] 118,00
340 | 7522,62 |-22907,93]-48106,56 | 52893,92 | 5542,53 | 133,89 7,01 | 486,19 | 219,76 | 77,52
345 | 6469,53 |-19979,87]-39195,61| 42332,60 | 3234,70 | 64,41 | 3,37 | 247,74 | 116,97 | 45,20
350 | 4619,92 |-14771,38]-27583,16] 29357,97 | 1603,39 | 21,73 | 1,14 | 100,00 52,81 24,64
355 | 2216,27 | -7792,51 |-14172,83 ]| 14948,69 | 606,27 4,02 | 0,21 J 37,55 25,25 15,44
360 | -454,62 142,89 115,08 -96,35 -22,45 1,30 | 0,07 | 27,22 20,41 13,61
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Ek-9 Dinamik analizde kullanilan ters matrisler
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