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Krank-biyel mekanizmalarinin uygulamalarindan birisi de pistona sabit itme kuvvetinin uygulandi-
&1 besleme sistemleridir. Bu tiir sistemlerde temel sorun, krank—biyel mafsal noktasinda etkiyen bir
agirlik kuvvetine kargilik, krank konumlarina bagl olarak itme kuvvetlerinin ¢ok hizli degismesidir.
Bu calismada, belli bir ¢alisma araliginda itme kuvvetinin istenen sabit degerde tutulmasi i¢in iki
yontem gosterilmistir. Ik yontemde, krank acisindan bagimsiz sabit itme kuvvetinin elde edilmesi
i¢in manuel kontrol siireci ve bundan kaynaklanan hata oranlari gosterilmistir. Ikinci yéntemde, agik
bir kuvvet kontrol siireci igindeki denetleyici tasarimi ve ilgili hata analizi sonuglar agiklanmistir. Ay-
rica hatayr minimize eden bir yaklasim sergilenmistir. Sayisal 6rneklerle de yontemlerin etkinlikleri
kanitlanmustir.
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ABSTRACT

One of the applications of slider-crank mechanisms is feeding systems whereby a constant pushing
force is required. The basic problem is that pushing force changes with crank positions in response to
a weight applied at the crank-connecting link joint. In this study, two methods are developed to hold
the pushing force around a desired value within a working interval. In the first method, manual cont-
rol process by which an almost constant pushing force is obtained independent of crank position and
errors resulting therefrom are shown. In the second method, a controller design required for an open
force control process and results of related error analysis are explained. An approach to minimize error
is also presented. The effectiveness of the methods is demonstrated on numerical examples.
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1. GiRiS

iyasa sartlari, liretim yapan firmalar1 daha ucuz, daha

hizli ve daha kaliteli iiretim yapmaya zorlamaktadir.

Daha hizli iiretebilmek ve kalite standardint belirli bir
tolerans bandi arasinda smirlandirabilmenin ilk sarti, ham-
madde temin eden besleme sistemlerinin hammaddeyi istenen
sartlarda (belirli bir hizda, belirli bir kuvvet altinda vs.) tiretim
sistemine beslemesinden gecer. Bu sartlarin saglanmasi kont-
rol tekniklerinin uygulanmasini kaginilmaz kilar.

Bu ¢alismada, besleme sistemi olarak kullanilan bir krank-
biyel mekanizmasimin [1] piston ucundaki kuvvet kontrolii
incelenmistir. Krank-biyel mekanizmalarmin giiniimiizde
¢ok yaygin kullanim alanlari mevcuttur [2, 3]. En bilinenleri,
oteleme hareketini donme hareketine g¢eviren igten yanmali
motorlar ile donme hareketini 6teleme hareketine ¢eviren su
pompalar1 ve kompresorlerdir. Literatiirde, krank-biyel me-
kanizmalarinin ¢esitli agilardan kontrolii lizerine c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, krank-biyel mekanizmalari-
nin konum kontrolii, hiz kontrolii ve kuvvet kontrolii ince-
lenmistir. Ornegin bir krank-biyel mekanizmasmin konum
kontroliinde PID (Proportional Integral Derivative) yontemi-
nin uygulanmasi [4]’te; bulanik sinir aglariin (fuzzy neural
network) uygulanmasi [5, 6]’da; bulanik PID ydnteminin
uygulanmasi [7]’de; genetik algoritma tekniginin uygulan-
mast [8] de; uyarlanmis hesaplamali tork (adaptive computed
torque) metodunun uygulanmasi [9]’da gosterilmistir. PID
yontemi ile konum kontroliinde parametrelerin tanimlanma-
sindaki zorluklar1 agmak i¢in uzman miihendislerin deneyim-
lerinden elde edilen verilerin kullanilmasi ise [10]’da goste-
rilmistir. Bununla beraber, Lin ve arkadaslar1 [11] ise konum
kontroliinde kayan kipli kontrol ile bulanik sinir aglar1 yon-
temlerini kiyaslamislardir.

Bir krank-biyel mekanizmasindaki hiz kontroliine ait ¢alis-
malarda Yan ve Chen [12], pistonun belirli bir yoriingeyi ta-
kip edebilmesi i¢in krank hizini kontrol eden bir algoritma ge-
listirmislerdir. Gelistirilen bu yontem, sabit hizda derin ¢ekme
islemi yapan delgi preslerinde uygulanmistir. Krank-biyel
mekanizmalarinda konum ile hiz kontrolii i¢in krank-biyel
tasarimindaki parametrelerin belirlenmesi Akgali ve Arioglu
[13] tarafindan gosterilmigtir.

Elastik sekil degistirme ile bazi dinamik etkileri birlikte ele
alan aragtirmacilar da mevcuttur. Ornegin Liu [14], kam tah-
rikli esnek krank-biyel mekanizmasinin analiz ve sentezinde,
istenen ¢ikis hareketini, belirlenen bir tasarim hizi ve séniim
oraninda {ireten bir ¢caligma sunmustur. Esnek bir krank-biyel
mekanizmasinin pozisyon kontrolii ve titresimin yok edilmesi
Fung ve Shue [15] tarafindan gosterilmistir. Krank agisal hiz
kontroliinde iki farkli metot, iki ayr1 ¢alismanin [16, 17] ana
konusunu olusturmustur. Krank-biyel mekanizmasindaki pis-
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tonun dogrusal hareket kontrolii ise [18]’de yeni bir yaklagim
ile incelenmistir.

Krank-biyel mekanizmalarindaki kuvvet kontrol ¢alismalari
daha ¢ok dinamik etkileri goz dniine alir. Ornegin Fung ve
Chang [19], belirlenen direng kuvvetleri ile smirlandirilan
bolgelerde bir krank-biyel mekanizmasinin yoriinge takibi-
nin yapilabilmesi ve buna bagl olarak tork girdi degerleri-
nin kontrolii i¢in kayan kipli kontrol yontemi kullanmislardir.
Mevcut ¢aligmalarda, krank-biyel mekanizmalarmin piston
ucunda sabit bir etki kuvveti elde etmek i¢in gelistirilmis etki-
li ve ekonomik ¢dziim sunan bir ¢aligmaya rastlanilmamaistir.

Burada, statik kosullarda besleme sistemi olarak calisacak
krank-biyel mekanizmasinda piston kuvvetini krank kolunun
bir caligma aralif1 i¢inde sabitleyen iki yontem gosterilmistir.
Statik kosullar i¢in uygulamasi ¢ok kolay olan manuel kont-
rol ve agik kontrol sistemi igerisinde denetleyicinin sentez
yoluyla tasarimi anlatilmaktadir. Sayisal ornekler iizerinde
yontemleri etkili kilacak araglarin, sonuglanan hatalarin azal-
tilmasinda nasil degerlendirilecekleri somut bir sekilde ortaya
konmustur.

2. KURAM

Bu ¢alisgmanin konusunu olusturan ve besleme sistemi olarak
kullanilan bir krank-biyel mekanizmasi Sekil 1’de sematik
olarak gosterilmistir. Bu sistemde X|, krank kolunun uzunlu-
gunu; X, biyel kolunun uzunlugunu; X, krank merkezi ile
piston dogrultusu arasindaki eksenel kac¢ikligi; 8, krank kolu-
nun yatay ile yaptig1 aciy1; f, biyel kolunun yatay ile yaptigt
acy1 gostermektedir.

Sekil 1°deki sistemde, pistonun 6tesine yerlestirilen hammad-
de tretim sistemine beslenmektedir. Ancak, Uretim sirasin-
da hammaddeye iiretim hattindan Q kadar bir tepki kuvveti
gelmektedir. Dolayisiyla besleme sisteminin, gelen bu tepki
kuvvetini (Q) yenecek kadar bir etki ile hammaddeyi itmesi
gerekmektedir. Hammaddenin daha biiyiik bir kuvvet ile itil-
mesi hammaddenin zarar gormesine, daha az bir kuvvet ile

w

Sekil 1. Krank-Biyel Besleme Mekanizmasi
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itilmesi ise hammaddenin iglenememesine neden olurken ka-
lite standardinin da yakalanmasina engel olur.

Ekonomik bir ¢6ziim olarak, potansiyel enerjiden yararlan-
mak tizere bir W agirliginin krank-biyel mafsal noktasindan
sisteme etki ettirilmesi distiniilebilir. Ancak, W agirlik etkisi
altinda krank, saat yoniinde 6 agisini1 kiigiiltecek bi¢imde do-
nerse, piston ucunda elde edilecek etki kuvveti de ¢ok hizli
(dogrusal olmadan) artacaktir. Giris W agirlig ile Q piston
itme kuvveti arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ifade
etmek igin, Goriinen Is Yéntemi’ne (Virtual Work Method)
bagvurulabilir. As , krankin 4 noktasindaki anlik yer degis-
tirmesini, As, de anlik piston yer degistirmesini temsil etmek
iizere, su yazilir:

AW =W -As, +Q-As, =0 (1)

Denklem (1)’in At zamanina bdliinerek limitinin alinmasiyla,
asagidaki skalar denklem elde edilir:

WY, cos0-QV, =0 2)

Denklem (2)’de V,, krankin 6 konumu igin 4 noktasindaki
anlik hizini, V, de pistonun anlik hizin1 géstermektedir. Ote
yandan, Sekil 2’deki hiz poligonundan Siniis Kurali yardi-
miyla su bulunur:

Vi _  cosp
v, sin(®+p) ©)
Ve -
90-6 90-B
Va
Sekil 2. Hiz Diyagrami

Denklem (3)’teki hiz iliskisi Denklem (2)’de degerlendirilir-

hatayla en ekonomik sekilde tutulabilmesi igin iki yaklasim
sunulmustur.

2.1 Birinci Yaklasim: Elle (Manuel) Kontrol

Statik kosullarda besleme yapildig igin, bu kosullara en uy-
gun diisen ¢dziim manuel kontrol yontemidir. Bu yontemin
gelistirilmesinde sorulacak temel soru, krankin g¢alisma ara-
l1g1 igindeki piston itme kuvvetinin (Q) istenen belli sabit bir
degeri saglamasi i¢in hangi krank konumunda (¢) hangi agir-
lik degerinin (W) krank-biyel mafsal noktasinda uygulanma-
st gerektigidir. Bu amagla, Sekil 1°deki sistemin A noktasina
uygulanan W sabit yiikiine karsilik 6 krank agis1 ile O etki
kuvvetinin degisimi analiz edilmelidir. Bu iligski, Denklem
(4) yardimiyla cikarilabilir. Bu iliski, grafiksel olarak c¢izildi-
ginde (Sekil 3) goriiliir ki 6 agis1 kiigiildiik¢e (krank kolunun
kapanmasini ve hammaddenin sisteme beslenmesini temsilen
grafikte saga dogru gidildikge), piston ucunda elde edilen etki
kuvveti O biiyimektedir. Sekil 3°te, 1 kg ile 70 kg arasinda
degisen farkli kiitleler igin Q etki kuvvetinin 6 ile degisimi
gosterilmigtir. Bu grafikler incelendiginde, piston ucunda sa-
bit bir O etki kuvveti elde etmek igin krank agis1 0 kii¢iildiik-
ce, W agirhigi azaltilarak elle kontrol saglanabilecegi goriiliir.
Bunu daha iyi gdsterebilmek i¢in Denklem (4)’teki Q ve W
arasindaki iligki kullanilarak, bu kez 30 N ile 150 N arasinda
farkli O etki kuvvetleri i¢in W agirliginin 4 ile degisimi ¢izil-
migstir (Sekil 4). Sekil 4 {izerinde segilen herhangi sabit bir O
etki kuvveti elde etmek i¢in krank agisi1 6 kiiciildiikge, W agir-
liginin azaltilmasi gerektigi sekilden de agikca goriilmektedir.
O halde, sekildeki W-Q-0 iligkisine gore giris W kuvvetleri,
ilgili krank konumuna karsilik gelen degerlerde segildiginde
istenen piston itme kuvveti (Q) elde edilecektir. Bu yontemin
hangi ¢alisma kosullarinda hangi biiyiikliikte hata degerleri
verdigi sayisal bir 6rnek iizerinde gosterilecektir.

2.2 ikinci Yaklasim: Denetleyici Tasarim

Elle kontrol yontemi bir insanin siirekli olarak makinenin ba-

se, su sonug bulunur:

9___1 __ )

—— W-1kg —a— W-5kg —4— W-10kg

e W-40kg ——W-50kg = W-60kg ==e==-W-70kg

W-20kg

W tan 6 + tan

Biyel konumunu gdsteren £ agis1, krank agis1 € cinsin-

den soyle hesaplanir (Sekil 1):

. X,sinb-X
B=sin' 11— 0 : (%)

X,

Yukaridaki bagmtilardan, W agirligr altinda Q piston
itme kuvvetinin krank agis1 () ile birlikte ¢ok hizli de-
gisebilecegi anlagilir. Kinematik ve kuvvet iligkilerine

dayali olarak, krank hangi konumda olursa olsun piston
itme kuvvetinin istenen bir degerde, kabul edilebilir bir

Sekil 3. Farkli Sabit W Agirliklar igin Q-6 lligkisi
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mak i¢in Onerilecek en ekonomik ¢6-

——Q-20N —=— Q40N ——Q60N ——Q-80N
—%—Q-100N —e— Q-120N —— Q-140N  --e=--Q-160N

ziim, helezon bir yaydan ibaret olan
denetleyiciyi gelistirmektir. Boylece

1o yay, denge konumundan uzaklastik-
¢a, ters yonde ve artan oranda bir etki

kuvveti piston ucunda elde edilecek-
tir. Bu amagla, sistemde (Sekil 1) ii¢

farkli nokta (O, A ve B noktalari)
g0z Oniine alinmustir. Ancak, yapilan

analizlerde goriilmiistiir ki tek uygun

¢Ozlim, yaym O noktasina baglan-
masi ile elde edilmistir. Sekil 5°te

W (kg)

sematik olarak gosterilen sistemde,
yiikten gelen itme kuvveti dengele-
nip sabit bir net etki kuvveti olustu-
rulmaktadir. Piston ucunda iki farkli
etki kuvveti gosterilmistir: Q kuvveti

55 50 45 40 35 30 23 20
o)

yiikten dolay1 olusan kuvveti goste-
15 10 ritken, O, kuvveti ise yaydan dolay1
olusan kuvveti gostermektedir.

Sekil 4. Farkli Sabit Q Tepki Kuvvetleri igin W-@ ligkisi

A noktasindan etki ettirilen W agir-
lig1 ile piston ucunda olusan QO etki

kuvveti arasindaki iliski Denklem

(2)’deki gibi bulunmustu. O noktasi-
na yerlestirilen yaydan dolay1 krank
kolu tizerine 7, torku etki eder. Bu
tork degeri Denklem (5) ile bulunur.
Denklemde &, yay sabitini; 6, yay
denge konumu agising; 6 ise krank
kolunun bulundugu son konumu
gostermektedir.

T, =k*(0, —0) (5)

Yaydan dolay1 olusan tork ile piston
ucundaki itme kuvveti arasindaki

Sekil 5. Yay Bagli Krank-Biyel Mekanizmasi Besleme Sisteminin Kinematik Diyagrami

iliski (Sekil 5) Gériinen Is Yontemi
kullanilarak Denklem (6) yardimiyla
tanimlanabilir.

sinda ¢alismasini gerekli kilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu yon-
temle ¢cok hassas degerler elde etmek miimkiin degildir. Bu da
hem maliyeti arttirmakta hem de kalite standardini diigiirmek-
tedir. Bu nedenle, krank-biyel mekanizmasi besleme sistemin-
deki piston ucunda optimum bir etki kuvveti elde edebilmek
icin diger kontrol yontemlerine, bu baglamda da ekonomik
bir denetleyici tasarimina gereksinim vardir. Kontrol edilmek
istenen bu sistemde, sabit bir /¥ agirlig1 A noktasina uygulan-
diginda, 6 krank ag1s1 kiigiildiikge, Q tepki kuvveti arttig1 i¢in
arastirilan ¢oziimde, bu kuvvete zit yonde ve 6 krank agisi
kiigiildiik¢e, artan oranda bir kuvvet olusturulmali ki piston
ucunda elde edilen net etki kuvveti sabit kalsin. Bunu sagla-

AW =T, -A8,+Q, -As, =0 (6)

Bu denklemde A®,, krankin anlik agisal yer degistirmesi-
ni; As, de pistonun anlik yer degistirmesini gostermektedir.
Denklem (6)’nin At zamanina bdliiniip limitinin alinmasiyla
asagidaki skalar denklem bulunur:

T, %w,+0Q,.V, =0 (7

Denklem (7)’de w,, krank agisal hizini; ¥, de pistonun anlk
hizin1 gostermektedir. Boylece, yay tarafindan pistona uygu-
lanan etki kuvveti Denklem (7)’den hesaplanabilir. Denklem
(7)’deki w,/V, oram, sistemdeki (Sekil 5) biyelin “I ” ani don-
me merkezi iligkileri yoluyla Denklem 8’deki gibi bulunur:
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W, _ 1 . 1
V, X, #cosO (tan@+ tanp) ®)

Yaydan pistona gelen etki kuvveti Denklem (8)’in Denklem
(7)’de yerine yazilmasiyla elde edilir:

1 N 1
X, #cos® (tan®+ tanp)

O, =-T; * (9)

Pistona etki eden net kuvvet, yilikten gelen etki kuvveti ile
yaydan gelen etki kuvvetinin toplanmasiyla, Denklem (10) ve
(11)’deki gibi elde edilir.

0.,=0+0, (10)
o - 1 *(W_k*(e(ﬁ—e)) (11)

tan 0 + tan 3 X, *#cosO

Denklem (11)’deki yay sabitinin, yayin denge konumu agi-
smin ve pistona etki eden net itme kuvvetinin bulunabilmesi
i¢in i¢ denkleme ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, ¢alisma araligi
iginde O, degerinin hatasiz (Q, ') olmasmin istendigi krank
agis1 konumlari (6, 6,, 6,) belirlenir. Belirlenen krank konum
agilarmda (0, i = 1, 2, 3) W giris kuvvetlerine karsilik olan
piston itme kuvvetleri (Q, ", i =1, 2, 3) yazilir.

1 *[W_k*(e;—e,)

" tan®, + tan, X, *#cos6,

neti

),i=1,2,3 (12)

[tme kuvvetinin, ii¢ noktada istenen degerden (Q,,)) sifir hata
ile sapmasinin kosullar1 sunlardir:

Q»xez.D* = Q;m,l* = Q»xe[‘ (13)

Qner,o' = Qnet,Z* = Qne!‘ (14)

Denklem (13) ve (14) basit¢e su hale indirgenir:

W, =k*C, %0, +k*b,, 1=1,2 (15)

Burada;

Wy =W (-a,), i=1,2 (16)

_ tan@, +tanf, L

o = tan®, + tanP, ’ 1=12 a7

bov:( “'®____ 0 ) i=1,2 (18)
"\ X, *cosO, X, *cos,

cﬂ,:( L . ) i=1,2 (19)

X, *cosB, X, *cos0,

Denklem (15), 8, ve k igin ¢oziimlenirse, su sonuglar bulunur:

k:mn*coz_VVoz*Cm

bnl * Coz - bnz * Col (20)
9 = VV()z *b()l - VV()] * bnz
°" : 21)
W()l*coz_W()2>'<C0

o m———— 1_ - _: Denetleyici

. | |

(6 - Go)— k Eoovenl| | Kontrol Edilen
: | Sistem
| o
| |
W ! t |~ ! —> *

| A/ | |tan 6+ tan B O

Sekil 6. Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Denklem (20) ve (21)’in formiilleriyle hesaplanan & ve 6,,
Denklem (13) ya da (14)’ten birisinde yerine konarak, W giris
kuvvetine karsilik gelen Q " itme kuvveti bulunmus olur.

Yukarida agiklanan hesap siireciyle belirlenen denetleyici ta-
sarimi altinda Sekil 6’da ¢izilen blok diyagramryla tanimlana-
cak acik kontrollii kontrol sistemi tamamlanmis olur.

3. ESIT HATA DAGILIM YONTEMI

Gelistirilen kontrol yonteminin pratikte optimum sonuglar ve-
rebilmesi krank kolunun ¢aligsma araliginda, piston ucundaki
net etki kuvvetinin sifir hata ile belirlendigi 3 farkli aginin
uygun seg¢ilmesi ile olanaklidir. Bu amagla, bir hata optimi-
zasyon kriteri olarak % hata tanimi su sekilde yapilmistir:

%Hata = 21~ Zns 1109 (22)

net

Burada Q , bozucu etmen olan krank kolu konum agisina (0)
bagli olan piston itme degerini, Q " ise denetleyici tasarimry-

net

la ortaya ¢ikan sabit piston itme kuvvetini gostermektedir.

Calisma aralig1 boyunca, baslangictan bitise piston ucundaki
net etki kuvvetinin sabit bir degerde tutulmasi hedeflendigin-
de, 6, = krank baslangig agis1 ve 6, = krank bitis agis1 olarak
kabul edilebilir. Secilen ara ac1 degeri 0, ise O , degerinin
caligma aralig1 boyunca degisimini etkileyecektir. Sekil 7°de

—+—Min-Hata —=—Max-Hata —+—Dogusal Dagilun —a— Esit Dagilun

% Qe - Hata

()
Sekil 7. Segilen 8, ile % Q, ,Hata lligkisi

gosterildigi gibi, 6, degeri 0, degerine ¢ok yakin segilirse
0, teki degisim, maksimum hata grafigi olarak adlandirilan
hata egrisinde, eksenin iist bolgesinde mutlak degerce en bii-
yiik hatay1 verecektir. Eger 0, degeri 6, degerine ¢ok yakin
secilirse O ’teki degisim, minimum hata grafigi olarak ad-
landirilan hata egrisinde, eksenin alt bolgesinde mutlak de-
gerce en biiyiik hatay1 verecektir. Bu nedenle, krank kolunun
calisma araligi boyunca Q  degerinin + esit hatal bir bant
araliginda ¢aligmasim saglayabilmek igin, kullaniciya 0, de-
gerini segebilecek bir yontem gerekmektedir. Bu amagla, bu
boliimde esit hata dagilim yontemi olarak adlandirilan hesap
siirecinde su adimlar atilacaktir:

1. 6, = krank baslangi¢ acis1 ve 0, = krank bitis agist segilir.
Sonra, 8, = (6, - 0,1) segilir.

2. Geligtirilen kontrol sisteminden sonuglanan maksimum
hata egrisi gizilir.

3. Maksimum hata degeri ve bu degere denk gelen 6, krank
agis1 bulunur.

4. Bukez, 0, = (6,+ 0,1) segilir.

5. Gelistirilen kontrol sisteminden sonu¢lanan minimum hata
egrisi ¢izilir.

6. Minimum hata degeri ve bu degere denk gelen 6, krank
ag1s1 bulunur.

7. Maksimum ve minimum hata degerlerini veren 2 noktanin
koordinatlar1 kullanilarak dogrusal hata egrisi olusturulur.
Bu egrinin tanimi ile hatanin “0” oldugu 6, agis1 Denklem
(23)’teki gibi bulunur.

0,=0, + «(0, -9,) (23)

|emax min
8. Bulunan bu yeni 0, acisi ile kontrol yontemi uygulanarak

0,,, degerleri 6,-0, aralig1 boyunca hesaplanir.

Gelistirilen esit hata dagilim yontemi ile Q  degerleri, Sekil
7’de gosterildigi gibi, 0,0, arahiginda, + esit hata dagilimh
degerler alir.

4. ISTENEN Q... PISTON ETKi KUVVETI
ICIN W AGIRLIGININ BELIRLENMESi

Yukarida agiklanan kontrol siireci kararsizlik sorunlart ol-
mayan ve amaca uygun en ekonomik ¢oziimleri tiretebilecek
acik kontrol sistemine dayanir. Bu tiir sistemlerde istenen bir
ciktiya karsilik gelen bir girdi degeri bulunur. Kontrol siireg-
lerinde girdi, tanim olarak istenen ¢ikt1 oldugundan, bu siire¢
etkili bir girdi — ¢ikt1 kalibrasyonunu sonuglandirir. Buradan
hareketle, yukarida agiklanan kontrol yonteminin aslinda uy-
gun bir kalibrasyon sabitini bulmaya esdeger oldugu goriiliir.

Mehmet ilterig Sarigegili, ibrahim Deniz Akgali

O halde, krank-biyel mekanizmasinda pistonda istenen bir
Q.. kuvvetini elde etmek i¢in krank-biyel baglanti noktasina
uygulanacak W i agirligini bulmada su adimlar atilacaktir:

1. Krank-biyel mekanizma boyutlart (X, X,, X) ile krank
caligma araligi (46) ve istenen O  piston kuvveti girilir.

2. Krank ¢aligma araligi iginde 6, 0,, 6, ve herhangi bir W
agirhig segilir.

3. Her 6,i=0,1,2’ye karsilik 8, i=0,1,2, Denklem (5) ile he-
saplanir.

4. 3. adimdaki sonuglar ve Denklem (16)—(19) yardimiyla,
aois boi, Cois Woi, 1=1,2 i¢in hesaplanir.

5. Hesaplanan biiyiikliiklerden Denklem (20)—(21) formiille-
riyle once k ve 6," bulunur; ardindan Denklem (12) yoluy-
la Q " saptanir.

6. ive [ kalibrasyon sabitleri hesaplanir.
w

7. Istenen Q... kuvvetine karsilik uygulanmasi gereken
girdi agirligi ve uygun yay sabiti (Kisenen),

istenen

1
VVi.Vtenen = Qnet, istenen (24)
(%
/4
k
k istenen = W I/Vistenen (23)

bagmtilartyla hesaplanir.

5. SAYISAL ORNEKLER

Elle kontrol yonteminin uygulamas: kapsaminda krank agis1
55°’den 25°’ye kadar calisan, asagidaki boyutlara sahip bir
krank-biyel besleme mekanizmasi gdz oniine alinacaktir:

* X,=040m
* X,=0,60m
* X,=0,09m

Piston ucunda 100 N degerinde sabit bir O etki kuvveti elde
edebilmek i¢in, 6rnek krank-biyel mekanizmasinin A nokta-
sinda (Sekil 1) krank agist 55°’de iken Denklem (4)—(5) kul-
lanilarak en az 20 kg kiitle gerektigi kolaylikla hesaplanir.
Bu toplam yiik, 0,5’er kg’lik kiitlelerden olusturulsun. Q etki
kuvvetinin en az 100 N olabilmesi i¢in, krank ag¢is1 55°’den
25°’ye dogru kapanirken, her bir krank agisinda A noktasina
uygulanmasi gereken yiik miktar1 Tablo 1°de listelenmistir.
Bu tabloda ayni zamanda, her krank agis1 i¢in ¢ikarilmasi ge-
reken yiik miktari, piston ucunda elde edilen net kuvvet ve
100 N tepki kuvvetinden % olarak sapma miktari da verilmis-
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tir. Bu tablodaki degerler kullanilarak, sistemden el ile yiik Bu uygulamada uygulanacak yiik; W = 100 N; krank ko-
2 y yg Y8 y
125 azaltildiginda olusacak Q etki kuvvetinin grafigi Sekil 8’de ——¢-30 —m—e-35 —a—e40 —r—e-45 ——e-50 ——Q lunun ¢alisma araligi, 6, = 25° ve 6, = 55°olarak dikka-
115 gosterilmistir. Sekilden, O tepki kuvvetini elle dahi belirli bir p Aa0 te alinsin. 6, agist igin 30°, 35°, 40°, 45° ve 50° olmak
"t A4 a A Aa N4 105 tolerans bandinda sabitlemenin mumkin Oldugu gom]mek- t 140 lizere bes farkli orta nokta belirlensin. Bu degerler Tablo
A s TS VLS VI TV ? : , S . . y
95 2 tedir. Sekil 8°de elde edilen Q etki kuvvetinin hata yiizdesi - 120 2’de gosterilmistir. W, 6, ve 0, degerleri sabit oldugu ve
es ©| | (22) nolu bagmt1 kullanilarak gizildiginde, Sekil 9’daki hata S 100 2 ornekte tek degisen deger 0, agis1 oldugu i¢in diger pa-
. . | . durumu elde edilir. Sekil 9’dan da en biiyiik hatanin %10°dan o = rametreler 6, agisinin aldig1 degerlerle adlandirilmstir.
55 50 45 40 35 30 25 kiigiik oldugu goriillmektedir. Bu oran, £%5 hata orani olarak e Tabloda kullamh.nam ger.eken yay katS?YISI *), yaydan
a0 da diisiiniilebilir. F 60 o dolay1 O.Iusan pI.StOIld.akl etki kuvveti (Q,) ve piston
- — . P o o _ . E 40 ucundaki elde edllr?es1 gereken 3 noktada sifir hatali net
Sekll 8.Q=100 N |(}|n Elle Kontrol Sirasinda Elde Edilen Q- |||§k|S| IklnCI omekte’ denetlelel Olarak yayl1 igeren kontrol siste- : ltme kuVVCtleri (Qne, ) gruplandlrllmlstlr.
L . o mi ile asagida boyutlar1 verilen krank-biyel mekanizmasimin E 20 _ ) _
Tablo 1. Elle Kontrol Yonteminde Q=100 N Igin 6-W Degerleri . . b Bu tablodaki gruplandirmalar kullanilarak once, her bir
kuvvet kontrolii incelenecektir. — 0 . N
00 | W(kg) | AW (kg) Q(N) %Q Hata 60 50 40 30 20 satir i¢in yay katsayisi (k), dengf: konumu agis1 (6,) ve
* X, =040m 1) sifir hatal1 net etki kuvvetleri (Q,,,) hesaplanmis ve Tab-
% 20 1006 06 lo 3’te verilmistir. Bu hesaplanan degerlerle Sekil 10°da
* X,=0,60m il 10. Pi Yik ilen 5 Farkli Y, len Etki Kuvvetlerini . .
54 19,5 05 101,3 1,3 2 ZeAI|S:|e ;;?in ilrJnciuna ikten ve Secilen 5 Farkli Yaydan Gelen Etki Kuvvetlerinin Denklem (9) kullanilarak yaydan dolayr olusan piston
53 19 05 101,9 1,9 * X,=0,09m ¢ i etki kuvvetleri (“~” isareti gz 6niine alinmadan) ¢izil-
52 18,5 0,5 102,4 24 migtir. Buna ek olarak, Denklem (4) yardimiyla sadece
51 18 05 1028 o8 yiikten dolay1 olusan (W=100 N) piston etki kuvveti de
; : : $=ES00 eSS e-40 545 =e=eah gosterilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde, galig-
50 17 ! 1002 02 12 F 49 ma aralig1 boyunca Q ve Q, degerleri arasindaki fark
49 16,5 0,5 100,4 0,4 10 LS SO PPN oo F 47 yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Bunu daha iyi goste-
48 16 0,5 100,4 0,4 A 8 . : 45 rebilmek i¢in, Sekil 11°de bes farkli durum ig¢in ¢alisma
47 155 05 100,4 0.4 / i / Ji / l f I 6 é EESSsssSesNE RS RRESRRRRNLER S e aralig1 boyunca piston ucunda elde edilen net kuvvetle-
16 15 05 1003 03 Al ﬂ / / / / / / / / / l / 4 F 43 g rin grafikleri ¢izilmistir. Sekil 12°de ise (22) nolu bagmti
i ’ i AV aaaan/ Y YV VLS YL VLS e F 4l é} kullanilarak istenen net etki kuvvetine karst olusan net
45 145 05 100, 0.1 /v / VY v / ‘ / - oleiabibbdtitiaiaioion i oy 5 etki kuvvetlerinin hata oranlar1 gosterilmigtir. Bu grafik-
44 14,5 103,4 34 ok 0 M aln ;I:, 2'0 b v S - lerden de goriildiigii iizere, 6, agis1 baslangic noktasina
2 i nl [ i 4 . . . .
43 14 05 103,1 3.1 00) - £ 37 (0, = 55°) yakin segildigi takdirde, en biiyiik hata deger-
. . . . : . . . . : . . . . : ‘ . . . F : . +0 Py PR . .y
42 1ei9 L2 102,7 27 Sekil 9. Q=100 N igin Elle Kontrol Sirasinda Elde Edilen Hata Yiizdesi-6 Iligkisi ; 5 7 . leri +%!.5"tan kuguk.olmaktadlr 6 fl gist bitis flo.l.dasma
i 60 30 40 30 20 (6, = 25°) yakin segilirse, mutlak degerce en biiyiik hata
gl L 05 102.2 22 LA degerleri -%]1°den kiigiik olmaktadir. Fakat 6, acisinin
40 12,5 0,5 101,6 1,6 Tablo 2. Kontrol Uygulamasinda Kullanilan Parametreler Sekil 1. Segilen 5 Farki Yay igin Piston Ucuna Gelen Net Etki Kuwetlerinin  Agisi oﬁalara yakn} secilmesi ile en biiyiik hata deg?rleri %0,5
39 12 0,5 100,9 0,9 Grafik Adi | Yay Katsayisi Yaydan Gelen Net Etki 0 6 o ile Degisimi civarinda degerler almakta ve galigma aralig1 boyunca
38 15 05 100.1 04 Etki Kuvveti Kuvveti 0 1 2 daha dengeli bir sekilde dagilmaktadir. Bu da elde edilen
> 11’5 : 103,6 3,6 e-30 k-30 Q -30 Q, -30 25 30 | 55 net etki kuvvetinin £%0,5 bandinda sabitlendigini gos-
: ) ) - termektedir.
6 11 05 102,7 27 e-35 k-35 Q -35 Q. -3 25 35 55
e—40 k— 40 Q —40 Q -40 25 10 55 Yukarida incelenen drneklerde piston ucunda elde edi-
% 105 05 1016 1.6 : "ei len kuvvet, kullanici tarafindan belirlenmemistir. Piston
34 10 05 100,4 04 e-45 k-45 Q -4 Qu =45 25 45 55 ucunda elde edilmek istenen kuvvetin 100 N oldugu
33 10 104,3 43 e-50 k-50 Q, -50 Q. -50 25 50 55 kabul edilsin. Bunun i¢in krank-biyel mafsal noktasina
32 9,5 05 103,0 3,0 uygulanmasi gereken kuvvet, Denklem (24) yardimryla
- 5 0 o r Tablo 3. Kontrol Uygulamasinda Hesaplanan Parametreler bulunabilir. Bu denklemde, rastgele secilen W agirhig
: : : Grafik Adi Q.. (N k (Nm/rad) 6, () 100 N ve Q,,,, istenen’de 100 N’dir. Denklemde ihtiyac
30 9 105,7 57 630 47 26164 43,9926 5734385 duyulan bir diger deger ise Q,.*’dir. Tablo 3’teki degerler
29 8,5 05 104,0 4,0 ’ ’ ’ hesaplanirken = 100 N olarak belirlendiginden dolay1
8 8 05 102.2 22 e-35 44,50492 42,84298 59,05241 tablodan herhangi bir O, * degeri segilebilir. Bu &rnek-
27 75 05 100,2 0.2 e-40 41,96061 41,84686 60,70756 _— e te “e — 40" serisi i¢in hesaplanan Q,,," degeri (41,96061
: : ’ : N) segilsin. Bu degerler Denklem (24)’te yerine yazil-
6 | 75 1049 49 929 el BRI SRS Sekil 12. Segilen 5 Farkl Yay igin Piston Ucunda Elde Edilen Net Etki Kuwetleriin | diginda, I, = 238,3187 N olarak bulunur. Ayni se-
25 7 0,5 102,7 27 e-50 37,44922 40,0806 63,84459 Hata Oranin & Agisi ile Degisimi kilde, Denklem (25) yardimiyla, k., = 99,29365 N.m/
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Sekil 13. Esit Hata Dagiim Metodu ile Bulunan 6, Agisi ve Sonuglanan Q,,

rad olarak bulunur. Bundan sonraki asamada ise istenen 100
N piston etki kuvvetindeki hatanin esit olarak dagitilabilmesi
icin, krank baslangi¢ (6,) ve bitis (6,) acilarina ilaveten se-
cilmesi gereken ara ag1 6, degeri Esit Hata Dagilim metodu
kullanilarak bulunur. Bunun i¢in ilk olarak, 8, = 54,9° segilir.
Maksimum hata egrisinde maksimum hata koordinatlar1 (33°;
101,6691N) olarak bulunur (Sekil 13). Daha sonra, 6, = 25,1°
secilir. Minimum hata egrisinde minimum hata koordinatla-
11 (44°; 98,79211N) olarak bulunur (Sekil 13). Bu degerler
Denklem (23)’te yerine yazilarak 6, degeri 39,3817° olarak
hesaplanir. Bu yeni 6, degeri ile kontrol yontemi uygulanarak
0,., degerleri krank ¢aligma aralif1 iginde hesaplanir. Bu ti¢
grafik de Sekil 13’te gosterilmistir. Esit hata dagilim yontemi
ile hatanin +%0,5 bandinda sabitlendigi sekilden de acikca
goriilmektedir.

6. SONUG

Bu ¢aligmada, statik kogullarda bir besleme sistemi olarak ¢a-
lisacak krank-biyel mekanizmasinda piston itme kuvvetinin
istenen degerlerde tutulabilmesi i¢in uygulamasi kolay eko-
nomik iki farkli ¢oziim gosterilmistir. Kararsizlik sorunlart
olmayan acik kontrol sistemleri tercih edilmistir. {lkinde elle
(manuel) kontrol yontemiyle, ikincisinde denetleyiciyi igeren
bir kontrol sistemiyle istenen degerlerden en az hatayla sapan
¢oziimler islenmistir. Klasik denetleyicinin olusturulmasinda,
alisilmis analiz yoluyla tasarim yerine sentez yoluyla tasarim
yolu izlenmigtir. Gosterilen yontemlerdeki uygun stratejilerle
hatalarin 6nemli 6l¢iide diistiriilmesine yarayacak araclarin
potansiyel etkileri ortaya konmustur.

SEMBOLLER
B . biyel kolunun yatay ile yaptig1 ac1

A0, : krank anlik agisal yer degistirmesi

As, : krankin A noktasindaki anlik yer degistirmesi

?

=

o= S

pistonun anlik yer degistirmesi

gorilinen i

krank kolunun yatay ile yaptig1 ac1

yay denge konumu agisi

Q... icin maksimum hata degerini veren krank agis1
0,.. icin minimum hata degerini veren krank agis1
maksimum hata

minimum hata

yay katsayisi

piston itme kuvveti

yaydan dolay1 olusan piston itme kuvveti

pistona etki eden net itme kuvveti

pistona etki eden sifir hatali net itme kuvveti
yaydan dolay1 krank kolu iizerine etki eden tork
krankin 6 konumu i¢in A noktasinin anlik hizi
pistonun anlik hiz1

krank agisal hiz1

krank-biyel mafsal noktasina asilan agirlik

krank kolunun uzunlugu

biyel kolunun uzunlugu

krank merkezi ile piston dogrultusu arasindaki ekse-
nel kagiklik
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