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MAKINE DINAMIGI (5. Hafta)

MEKANIK SISTEMLERIN HIZ ANALIZI

Daha 6nceden inceledigimiz 4 ¢ubuk mekanizmasinin Konum Analizini yapmistik. Bu analizde 6nce vektorel
poligonu olusturduk. Ardindan bu poligona gore Vektorel Konum Denklemini olusturmustuk. Konum denklemini
kullanarak bilinmeyenleri bulmaya galistik fakat Non Lineer denklemler giktigi i¢in, konum degerlerini geometrik
yolla bulmustuk. Simdi ayni problemi devam ettirerek, Hiz analizi yapacagiz.

Problemin tanimi Vektdrel poligon
04= 299, 752

(6ledler: mm)

Konum Denklemi Konum Tablosu
AT AT+ =0 T T3 T3 T
r (boy) | 400 mm | 100 mm | 300 mm 250 mm
o pu(61) + rpu(0) + r3u(63) + rau(,) =0 8 (ag1) 180° 60° 03=29,38 | 04=290,75

Hiz denklemini bulmak igin Konum Denkleminin bir kez tiirevini almaliyiz. Fakat tiirev alabilmek i¢in konumdaki
degisimleri gbsteren 1. Degisken tablosunu doldurmaliyiz. Bu tabloyu doldurabilmek icin mekanizmanin iki tane
fotografini ¢cekelim. Bu iki fotografi list Uste koydugumuzda nelerin degistigini nelerin sabit kaldigini daha rahat
goririz. Buna gore degisken tablosunu doldurabiliriz. Asagida mekanizmanin hareket esnasindaki degisim
grafigine baktigimizda 6,, 65 ve 8,4 acilarinin degistigini, tiim cubuklarin boylarinin sabit kaldigini, rl1 vektori sase
oldugundan onun da boy ve agisinin degismedigini gorebiliyoruz. Tek serbestlik dereceli bir mekanizmada bu
tabloda (¢ tane degisken cikmasi gerekir. Ona gore kontrol yapilabilir.

Degiskenleri gésteren Konum Degisim Grafigi 1. Degisken Tablosu
(Konumdaki dedisimleri gésterir)
(S: sabit , D: degisken demektir)

—_ — — —

" [y T3 4
r (boy) S S S S
8 (ag) S D D D

Degisken tablomuzu belirledikten sonra Konum denkleminin tirevini alabiliriz.
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r u(0y) + o p(6z) + r3u(f3) + L u(6,) =0
TS S D S D S D

Bu denklemdeki degisken ve sabitlerin tiirevlerini alirken matematikten bildigimiz asagidaki kurallari uygulariz. a
ve b sabit, u ve v degisken olmak tzere
o f(x)=a.b=>f(x)'= 0 (iki sabitin tlrevi sifirdir)
o f(x)=a.u=>f(x)’=a.u’ (bir sabit ve bir degiskenin tirevi. Sabit aynen alinir degiskenin tlrevi ile
carpilr.)
o (u.v)’=u’ v+u V' (iki degiskenin tiirevi, birincinin tlrevi ¢arpi yanindaki, ikincinin tirevi ¢arpi
yanindaki seklinde islem uygulanir)

Birim vektorlerin tiirevlerinde ise 2 notlarda nasil gikarildigini gosterdigimiz asagidaki formaller kullanilir.
d —_— . —
© GH@ =0.00)

d o
. EG(Q) = —6.u(0)
Buna gore hiz denklemimizi olusturalim.
0+ ) éz 0'(92) + 3 93 0'(03) + T 94 0'(04) =0
Tekrar diizenlersek Hiz denklemimiz su sekilde olmus olur.

‘7"2 0,0(0,) + 15050(03) + 14,0,0(0,) = 0‘

Bu denklemi ¢bzebilmek icin Konum tablomuza ve Hiz tablomuza ihtiya¢ vardir. Yukarida konum tablosunu
vermistik. Hiz tablosu ise asagidaki sekilde olacaktir.

Hiz Tablosu
T T3 T3 Ty
7 0 0 0 0
(dogrusal hiz, mm/s)
0 . .
1 =7 =7
(acisal hiz, rd/s) 0 Srdfs | 03 = 0, =

Konum tablosu incelendiginde iki tane vektoriin (cubugun) agisinin bilinmedigini gérmekteyiz. Elimizde tek bir
denklem var. Tek bir vektorel denklem ile iki bilinmeyen bulunabilir (normal cebirsel denklemlerde, tek denklem
varsa, bir bilinmeyen bulunabilir. Vektorel denklemler igerisinde igerisinde iki adet bilgi barindirdigindan (agi ve
boy), iki bilinmeyen bulunabilir.) Denklemi ¢6zelim. Bunun igin dncelikle Hiz denkleminde neleri biliyoruz, neleri
bilmiyoruz, gosterelim.

T . 9.2 . 0-(02) + r3 . 9'3 . 0-(03) + T . 9.4_ . 0-(94,) =0

100mm 15rd/s 609 300mm ? 29,380 250mm 7 29,380

Denklemdeki iki tane bilinmeyeni bulmak igin dnce birini se¢ip onu yok etmeye c¢alisacagiz. Yok etmek igin
yanindaki birim vektore bakacagiz. Bu birim vektord hangi birim vektor ile skaler ¢arparsak sonug sifir gikar.

Bunun igin 2 notlarda verdigimiz su formiilii kullanacagiz. u(6,,) .c(6,) = 0 (Dislar farkl, igler ayni). Once 6, yi

yok edelim. Bunun igin yanindaki birim vektére baktigimizda tim denklemi u(6,) ile garpmamiz gerektigini
gorebiliriz.
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n(6,) [7”2 0,0(0,) + 1365 0(605) + 1,6, 0(94)] =0
Parantezi acalim.
) 92 0(0,) u(0y) + 13 93 0(03) u(0y) + 1y 94 0(04) u(6,) =0

Birim vektor carpimlarinin skaler karsiliklarini yazalim (formiiller i¢in 2.notlara bakiniz. Formillerde Sin() 10

ifadelerde 6nce u(0) agisi yazilmalidir. Buna dikkat edelim!).

13 05 0(02) 1(0,) + 1305 0(03) u(0s) + 146, 0(0,) u(6,) =0
Sin(6, — 6,) 7 Sinee, =0 7 =0

Sin() |t ifadeleri yerine yazalim. Boylece vektorlerden kurtuldugumuzu gorebiliyoruz.

T 9.2 Sln(94 - 92) + 3 9.3 5111(94 - 93) + 0=0

-
?

93 yi denklemden cekersek formili su sekilde olacaktir.
b2 6, Sin(6, — 6,)
7 13 Sin(6, — 65)

Degerleri yerine yazalim ve sonucu bulalim.
b —100mm .15 rd/s .Sin(290,75° — 60°)
37 300mm.Sin(290,75° — 29,38°)

Sonug su sekilde olacaktir.
>
0; = w3 = —3,916 rd/s U |

(sag el kuralina gore eksi ifadeler saatin yonindeki doniisli gosterir)

Benzer sekilde denklemden 93 tarafini yok edip 6, cekelim. Bunun icin denklemi u(63) ile carpalim ve islemleri
devam ettirelim.

u(63) [Tz 6, 0(0,) + 13605 0(03) + 1,6, 0(94)] =0

13 05 0(02) 1(63) + 13 05 0(83) 1(03) + 146, 5(0,) u(63) =0

T‘2 92 Sln(93 - 92) + 0 + T4 64 Sln(63 - 64) = 0
7

g =" 6, Sin(8; — 65,)
*7 1, Sin(6; —6,)

g —100mm.15rd/s.Sin(29,38° — 60°)
*7 250mm.Sin(29,38° — 290,759)
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. CS
04_ = Wy = 3091rd/s (.5

Buna gore sonug Hiz Tablosu su sekilde olmus olur.

Hiz Tablosu
T 5 3 Ty
i 0 0 0 0
0 0 15rd/s | 6; = —3.916rd/s 0,=3.091rd/s

Hiz Analizi Sonuc¢larinin Solidworks Kullanarak Dogrulanmasi

Bunun i¢in Solidwork-Premium igerisindeki Hareket Analizi modullniln agilmasi gerekir.

Eklentiler >
Son Yik
Etkin Eklentiler ‘ Cahstr Sasti
@ T (=] SOLIDWORKS Premium Eklentileri
@ SEEEHEK'EI" () @ Circuitworks O --
o ; O %ﬁ FeatureWorks O
& Kigisellestir... ) @ Photoview 350 O
Eklentiler... [ % scanTozD (]
- Ayarlan Kaydet/Geri Yikle.. [ @[, SOLIDWORKS Design Checker O <15
15 = & soLIDWORKS Mation O 1s
Digme Boyutu |2 7 soLpwoRks Routing O

Ardindan mekanizmadaki her bir uzuv cizilip montaji yapiimali. Montaj iligkileri kurulup, mekanizmanin dogru
bir sekilde hareket edip etmedigi Mouse ile kontrol edilmeli.

Ly sy
(] On Diizlem
(1] Ust Duzlem
(1] Sag Diizlem
L. orijin
@ (-) Parca2_100mm<1> (Varsayilan) <<Varsayilan>
@ (-) Parca3_300mm-2> (Varsayilan) <<Varsayilan>
@ (-) Parca4_250mm<3> (Varsayilan) <<Varsayilan>
@ (f) Pim<1> (Varsayilan) <<Varsayllan>_Gorintu D|
@ (f) Pim<4> (Varsayllan) <<Varsayilan>_Gértinti D
(9 Montaj Tiigkileri
© Es Merkezi1 (Parga2_100mm<1>,Pim<1>)
A Cakigik1 (Pim<1>Parca2_100mm<1>)
© Es Merkezli4 (Para4_250mm<3>,Pim<4>)
A Gakigik4 (Parca4 250mm-<3>Pim<4>)
© Es Merkezi5 (Parga2_100mm.<1> Parca3_300n
© Es Merkezli6 (Para3_300mm<2>Parcad_250n
A Galugiks (Parga2_100mm<1> Parga3_300mm -
A, Gakigiké (Parca3_300mm<2> Parcad_250mm=<

Le T

Sonra Hareket Etlid{ yapragina gegilip buradan Hareket Analizi kismi baslatiimali.
|

Hareket Analizi ™~ | '
Animasyon g o 0sn |2

Temel Hareket (Varesuland - -
. MUmkiin olan tiim hareket tiplerini g6z &r

e ") dogru, sayisal sonuclar saglayan en gercel
’ Igiklar, kermera-vooan : :

RotaryMotor1

=» RotaryMotor2
» & (-) Parca2_100mm<1
v & (-) Parga3 300mm<2
» & (-) Parca4_250mm<3

Hareket Analizi

» il A A A < A

W0 Model | 3B Gortndm | Hareket Etiidii 1 |
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Mekanizmayi dondiirecek uzva bir adet motor ekleyelim. Motor ayarlarinda Yiizey ve Cisim olarak 2 nolu uzvu
secelim. Hizini 143,2394 RPM (devir/dakika=revolution per minute) ye ayarlayalim (15 rd/sn=143,2394 d/d).
Cisim kismi i¢in saseye sabit Pim segilmelidir. Kol onun lzerinde donecektir.

& Motor @

v X
Bilegen/Ysn -~
@ Yiiz<1>@Parca2_100mm«1x
|VLiZ<‘I>@Par§52_1DDmm<'\> ‘
& |P\m<1> |
Hareket B
\O) [ sabit Hz N
Motor 4 1432394 RPM i‘
Bir bileseni sanki bir motor tarafindan tahrik ediliyormug
gibi oynatir.
FE
F
l»8 ™~ & Bl@ % °| 5
[Bsn [10sn [12sn [14s Bayiitmek igin grafigi tikla

Motorun unsur listesine yerlestigini gorelim.
=& w2 0sn

S
- Q@ Montaj1 (Varsayilan) <<

¢ Oryantasyon ve Kam

v [& Isiklar, Kamera ve Sal

RotaryMotor1

v @ () Parca2_100mm<1

» @& () Parca3_300mm<2

» @ (1) Parca4 250mm<3

N

W40l Model | 3B Gariniim | Hareket Etiidii 1

Zaman anahtarini belli bir zaman ileri strikleyelim (en Ustteki anahtari). Bu esnada “motor zaman gizgisinin” de
onu takip ettigini gérelim.
W{%%E‘, 0sn 2sn ‘|4 sn

IR B B AR
[~ |® Montaj1 (Varsayilan) << i

@? Oryantasyon ve Kami

» [& Isiklar, Kamera ve Sal

RotaryMotor1

» {8 (-) Parca2_100mm<T1

» @ () Parca3_300mm<2

» @ () Parcad_250mm<3

Hesapla butonuna tiklayip, hesaplamayi baslatalim. Bu esnada mekanizmanin hareket ettigini ve tiim uzuvlarin
zaman gizgilerinin sireyi takip ettigini gozlemleyelim.

.HareketAnallzw ~ | % L '

. ; []m @ w & osn | | A
Aerkez =9 ~ {8 Montaj1 (Varsayilan) << !
151kd (F Hesapla & Oryantasyon ve Kam ¢

.. Hareket Etlidini Hesaplar. | ., » [ lsiklar, Kamera ve Sal

—— RotaryMotor1 <>
'
v | B > > v @ () Parcaz_100mm<1 ¢
Eﬂ_ @ gt B 0 sn v @ () Parca3_300mm<2 4
P v @ () Parca4_250mm-<3 ¢

Ardindan bu harekete ait hesaplama grafiklerini gdsterelim. Bunun icin grafik digmesine tiklayalim. Ug nolu
¢ubugun ylzeyini ve cismini segerek agisal hiz grafigini cizdirelim.
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Sonuglar @ v
v X
Sonug &
Yer Degigtirme/Hiz/ivme =
Agsal Hiz -
Z Bilegeni =

[ | viz<1>@Pargas_200mm-<2> ‘

4 :
@
Sonuglar ve Grafikler Grafik Sonuglarn o
Sonuglan hesaplar ve grafikler olugturur. O veni grafik olugtur
(D) var olan grafige ekle:
E
=& s|E| B ® .
Sonucu suna kargi gaster:
10 sn 12 sn 14 sn o
L T T T T T T T T O O R R R Zaman .
(1 Vani harakat uari cencér alushir *On
Grafik13 B
3z
=
a
noqsg
o
O
=
20
ad
I
B 155
-311
¥ 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

Zaman (sec)
Lb)(

Grafigin bos bir kismina sag tusa tiklayip “CSV Veri” (CSV-Comma Separated Values)” kismindan grafigin
degerlerini Excel formatinda alalim. Dosyayi uygun bir yere kaydedelim ve acalim.

Grafik13

32 A ™

Grafik Ozellikleri...
156

Panoyu Kopyala

Agisal Hiz13 (deg/sec)

-158 Gizle Dosya adr: | Parga3_300mm-2 v
Sil : Kayit tird: CSV (comma delimited) (*csv) ~
=31 i
0.00 0.40 CSV Ver 2.00

man (8ec) yan Gizle Kaydet Iptal

Excel dosyasini actigimizda zaman olarak ilk deger bizim mekanizmanin hesaplarini yaptigimiz acidir. Bu degerin
-224,3949 derece/saniye oldugunu goruyoruz. Bunu asagidaki oranti ile rad/sn cevirirsek (eksi isareti sag el
kuralina gére saatin yéniinde dondigiini gosterir);

2 radyan 360 derece
X — 224,3949 derece

Sonucun ws=-3.916 rd/sn oldugunu goériruz. Sonug yukarida analitik olarak yaptigimiz hesap ile aynidir. Benzer
sekilde w4 hesaplarsak ayni sonucunu buluruz.
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A3 v i fr  0,-224.394973286528
' A B

1 |Grafikl3

2 |Zaman (sec),"Acisal Hiz13 (deg/sec)"

3 |0,-224.394973286528 |
4 10.04,-131.563071436817

5 10.08,-36.344579887068
6
7
8
qQ

0.12,92.4387878565086
0.16,246.497371678208

0.2,312.094145735733
N 24 2RA ARRAZN21G1

ODEVLER

Odev 1: Yukarida verilen Analitik ve Niimerik (Solidworks) hesaplarin bir benzerini tasarladiginiz Krank Biyel
mekanizmasi igin yapin. Tiim uzuvlarin hizlarinin grafigini ¢cikarin.
Ayni zamanda C# programi kullanarak analitik formdllerle yaptiginiz islemleri mekanizmanin tiim hareketleri igin
hesaplatarak grafigini programla gizdirin.
Kisaca Krank Biyel Mekanizmasinin asagidaki ti¢ yontemle hiz analizini yapin.

a) Vektorel denklemler kullanarak analitik hiz hesaplarini yapin.

b) Solidworks kullanarak Niimerik Hiz hesaplarini yapin

c) C# programi ile tiim agilarda analitik hiz hesaplarini programlayarak simiile edin.




