Karabiik Universitesi, MUNENAiSIIK FAKUIEESI.........cvererreereetereseeereeeeeereesesseeseeteesteesseesessessessesessessessessensssessessensenes

www.lbrahimCayiroglu.com

MAKINE DINAMIGI (6. Hafta)

MEKANIK SISTEMLERIN iVME ANALIiZi-1

Daha 6nceki derslerde 4 cubuk mekanizmasinin Konum Analizini ve Hiz analizini yapmistik. Bu islemler icin dnce
vektorel poligonu olusturduk. Ardindan bu poligona goére Vektérel Konum Denklemini olusturduk. Konum
denklemini kullanarak bilinmeyenleri bulmaya c¢alistik fakat Non Lineer denklemler giktigi icin, konum degerlerini
geometrik yolla bulmustuk. Buldugumuz degerlere gére konum tablosunu doldurduk.

Konum denkleminin bir kez tlrevini alip hiz denklemini bulduk. Tirevi alabilmek icin degiskenlerin neler
oldugunu bilmemiz gerekir. Bunun igin konumu degisen biiylkler igin 1. Degisken tablosunu olusturduk. Bunun
icin mekanizmada iki fotograf cekip konumu degisen buyuklikler (boy yada acisi degisenler) bize degiskenleri
gostermektedir. Ardinan hiz denklemini Vektoérel yontemle ¢ozere bilinmeyen hiz degerlerimizi bulduk. Bu
islemden sonra hedefimiz olan hiz tablosunun icerisini doldurduk. Yapilan bu islemlerin kisa Ozeti asagida

verilmistir.

Problemin tanimi

(6ledler: mm)

Konum Denklemi

ntrn+r+r=0

T p(61) + o u(6) + r3u(63) + ru(6,) =0

Vektdrel poligon

64= 290,75°
-

Konum Tablosu

—

—

—

—

n &) T3 T4
r (boy) | 400 mm | 100 mm | 300 mm 250 mm
0 (ag1) 180° 60° 0:=29,38° | 8,=290,75°

Konum Dedisken Tablosu (1.Degisken Tablosu)

(Konumdaki degisimleri gésterir, S: konum sabit , D: konum degisken)

T e T3 Ts

r S S S

8] S D D D
Hiz denklemi

Ip) 9'2 0-(92) + 3 0.3 0-(03) + s 9'4, 0-(94,) =0
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Hiz Tablosu
T 7S T3 T
iy 0 0 0 0
0 0 15rd/s | 63 = —3.916 rd/s 0,=3.091rd/s

Hiz tablosunu doldurduktan sonra artik ivme denklemi ve ivme tablosunu bulmaya gecebiliriz. Hiz denkleminin
bir kez daha tirevini alip ivme denklemini olusturmaliyiz. Fakat bunun igin 6ncelikle denklemdeki degiskenlerin
neler oldugunu bilmeliyiz. Denklem icinde dikkat edersek konum ve hizlar var. Konum buyukliklerinin
hangilerinin degisken oldugunu yukaridaki 1. Degisken tablosu bize soylemisti. Hizdaki degisimleri géstermek
icin asagidaki 2. Degisken tablosunu doldurmaliyiz. Bu tabloyu doldururken konumu zaten degismeyen
blylkliklerin hizindan bahsedilemez. Bunlari sabit olarak gosterecegiz. Motora bagli uzuvlari ise yine sabit
donduralir. Yani mekanizmalarda motorlar sabit hizla donme hareketi yapar (6zel bir uygulama yok ise). Dolayisi
ile bu uzuvlarda da hiz degisimi olmayacagindan sabit olarak gosterilecek. Mekanizmada yon degistiren yada
acik bir sekilde hizlanma ve yavaslama yapan diger tum uzuvlar degisken hiza sahip demektir (yani bunlarin

ivmesi vardir). Dolayisi ile bu uzuvlar degisken olarak gosterilecek.
Hiz Degisken Tablosu (2.Degisken Tablosu)

(Hizdaki dedisimleri gésterir, S: Hiz yok-konum sabit, S™: hiz sabit, D: hiz degisken)

L£] 2 T3 T4
7 S S S S
(dogrusal hiz)
6 S s D D
(agisal hiz)

Tek serbestlik dereceli bir mekanizmayi ¢ézebilmek icin bu tabloda iki tane degisken ¢ikmalidir. Farkli sayida bir
degisken cikiyorsa bir hata yapilmis olabilir. Bu sekilde kontrol yapilabilir.

Degisken ve sabitleri hiz denklemi lizerinde gosterelim. Bunun igin 1. ve 2. Degisken tablolarina bakacagiz.

, .0, . 0(0,) +1r; .65 .063) +1.86,.00,)=0

~ - ~

s & D S D D S D D
Denklemin tiirevini alalim. Bunun igin yine su asagidaki tirev formullerini kullanacagiz.
e f(x)=a.b =>f(x)’= 0 (iki sabitin turevi sifirdir)
e f(x)=a.u=>f(x)’=a.u’ (bir sabit ve bir degiskenin tirevi. Sabit aynen alinir degiskenin tirevi ile

carpilir.)
e (u.v)’=u’ v+u Vv (iki degiskenin tlrevi, birincinin tlrevi ¢carpi yanindaki, ikincinin tirevi carpi

yanindaki seklinde islem uygulanir)

° %u(@) = 60.0(0) (u birim vektorin tirevi. Cikarilisi igin 2.notlara bakiniz)

. %0(9) = —0.u(0) (o birim vektoriin tiirevi)
Bu kurallara gore hiz denkleminin tiirevini alalim.
75 6, (_ 6, Il(ez)) +13 63 0(63) + 13 63 (_93 #(93)) +13 0, 0(05) + 13 64 (=0, 1(6,)) = 0

Denklemi diizenleyelim. Elde edecegimiz bu denklem ivme denklemimiz olur.
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— p— e m— —
—13 60, u(0;) +136850(03) — 1365 p(63) +14,60,0(04) — 1,60, p(6s) =0

ivme denklemini kullanarak asagidaki ivme tablosundaki bilinmeyenleri bulacagiz.

ivme Tablosu
T 7Y T3 T
¥ 0 0 0 0
(dogrusal ivme, mm/s?)
0 0 0 0; =2 0, =2
(agisal ivme, rd/s?)

Denklem Gzerinde bilinen ve bilinmeyen degerleri gbsterelim.
. 2 —_— . —_— . 2 —_— “— — .2 _—
1. 0y . u(02)+13 . 03.0(03)—13. O3 . u(@3)+ry . 0,.0(0) -1 O, . p(6) =0

100 152 =5 500 75 go5m 300 (-3916)2 oy 250 = soommy 250 (3.091)2 soomms
mm (djsy? 000 29380 S ey 29380 07290750 0N e 29075

Denklemdeki iki tane bilinmeyen var. Bunlari bulmak icin dnce birini secip onu yok edelim. Yok etmek icin
yanindaki birim vektore bakacagiz. Bu birim vektorii hangi birim vektor ile skaler carparsak sonug sifir cikar.

Bunun igin 2 notlarda verdigimiz su formuld kullanacagiz. u(6,,) .a(6,)) = 0 (Dislar farkl, icler ayni). Once 6, yi
yok edelim. Bunun igin yanindaki birim vektére baktigimizda tim denklemi u(6,) ile ¢carpmamiz gerektigini
gorebiliriz.

—_— e 2/ v —D « 2/ “ —D e 2 —
1(6y) [—Tz 0, u(6;) +1r3030(03) — 1363 u(63) +1,040(0,) — 1,6, #(94)] =0

« 2D § ———— —> s 2D — vy —— ——> /D
=120, 1(62) u(6,) +13630(03) 1u(6,) — 1303 p(63) u(0y) + 1460,0(6,) n(6s) — 14604 p(6,4) u(64) =0

Birim vektoér carpimlarinin skaler karsiliklarini yazalim (formiller icin 2.notlara bakiniz. Formillerde Sin() li

ifadelerde dnce p(0) niin agisi yazilmalidir).

. P - ————— ———————> . P —— —————— . P
=120, 1(6;) u(6,) +13030(03) 1u(6,) — 1363 1(03) u(0y) + 146,0(6,) 1(6,) — 14604 1(6,) u(6,) =0

~~N ——

—_— ~— —_—
Cos(8, — 0,) 7 Sin(0, — 65) Cos(63 — 6,) ? 0 1

65 yi denklemden gekersek formiil su sekilde olacaktir.

_ rZGZZCos(HZ —0,) + r3932605(63 —0,) + r4942
3 73 Sin(6, — 65)

Degerleri yerine yazalim ve sonucu bulalim.

100 152 300 (—3.916)” 250 (3.091)?
, Cos(60° — 290,75%) + ( 3 Cos(29,38° — 290,75°) + ( )2
mm (rd/s) mm  (rd/s) mm (rd/s)

300 ..
Sin(290,75° — 29,38°)
mm

63 =
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Sonug su sekilde olacaktir.

05 =a; =42,27rd/s* O -
(sag el kuralina gore arti ifadeler saatin tersi yoni gosterir)

Benzer sekilde denklemden 65 tarafini yok edip 8, cekelim. Bunun icin denklemi u(63) ile carpalim ve islemleri
devam ettirelim.

—_— « 2/ " — . 2/ - — . 2/
u(6s3) [_Tz 0, u(6;) +13030(03) — 1363 u(03) +1,040(0,) — 1,6, ﬂ(94)] =0
e 22— — « ——— ————> e 2—D — -« —— ————> e /D ———
=120, u(0;) u(03) + r3630(63) u(03) — r363 u(6s) u(63) +1,0,0(04) u(63) — 146, u(6,) u(63) =0

e 2—D — o —————> ———— e 2—D — vy —————> ———— > « /D
=120, 1(6;) u(03) +136030(03) p(63) — 1365 u(03) u(63) +14,0,0(04) u(03) — 14,0, u(0y) u(63) =0

—_——

. ~ ~— Y
Cos(0, — 63) ? 0 1 7 Sin(63 — 6,) Cos(6, — 03)

_ TzéZZCOS(HZ - 93) + 7"3932 + 74942C05(04 - 03)
4 1, Sin(03 — 6,)

300 (—3.916)%* | 250 (3.091)2
mm (rd/s)? =~ mm (rd/s)?

100 152

0 __ 0
. (rd)s)? Cos(60° — 29,38°) +

C0s(290,75° — 29,38°)

6, =
250 ..
Sin(29,38° — 290,75%)
mm

Sonug su sekilde olacaktir.

6, =a,=955rd/s2 5~
(sag el kuralina gore arti ifadeler saatin tersi yoni gosterir)

Buna gore sonug ivme Tablosu su sekilde olmus olur.

ivme Tablosu
T 3 T3 s
r 0 0 0 0
(dogrusal ivme, mm/s?)
0 0 0 03 =42,27rd/s* | 0, =95,5rd/s?
(agisal ivme, rd/s?)

ivme Analizi Sonuglarimin Solidworks Kullanarak Dogrulanmasi

Bunun igin Solidwork-Premium icerisindeki Hareket Analizi modiiliiniin agilmasi gerekir. Bir dnceki notlarda hiz
analizi yaparken uyguladigimiz ydontemlerin aynisini ivme icin de yapabiliriz. Hiz degerlerini okudugumuz yerden
bu sefer ivme degerlerini okuyacagiz.
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Sonuglar @ ¥
v X
Sonug 2
Yer Dedigtirme/Hiz/ivme v
Agisal ivme b
Z Bilegeni ~

@ Yiz<1>@Par¢a3_300mm<2>

Grafik Sonuglan
© veni grafik olugtur

Var olan grafige ekle:

Sonucu suna kargi goste

Zaman

Grafik18

H

0.0 1.20 160 2.00 2.40 280 3.20 3.60 4.0
Zaman (sec)

Grafik degerlerini Excelde ac¢tigimizda 0. Saniyede yani 2 numaral kol 60 derecede iken 3 numarali cubugun
acisal ivmesinin 2421,706 derece/sn? oldugunu gériyoruz. Dereceyi radyan cinsinden yazarak déniisiim

yaparsak (R = D * 2m/360) 63 = a

A
Grafik18
Zaman [sec),"Acisalivmel (deg/sec**2)"
0,2421.70660818532
0.04,2214.14035951268
0.08,2630.50092875621
0.12,3926.01773002887
0.16,3139.92269871009
0.2,82.9993907867248
0.24,-2812.59725834208
0.28,-5548.59717569808

W~ oW N =

I
=

4. cubugun agisal ivmesine bakalim.

Sonuglar @

v X

Sonug -~
Yer Degistirme/Hiz/ivme ~
Agisal ivme v
ZBileseni ~

3 =42,266 rd/s* Ayni sonucu bulduk.

[ |Viz<2>@Parcat 250mm-<3~ ‘

LAl Parcad_250mme<3>

Grafik Sonuglan ~

© veni grafik olustur

var olan grafige ekle

Sonucu suna kargi goster:

Zaman v

Grafik18

1169 -

-1954 -

Agisal [vmel (degisec™2)

-5078

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20 380
Zaman (zec)

4.00
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Grafik degerlerini Excele ¢ikartirsak 4.cubugun ivmesinin 5471.96 derece/sn? oldugunu gériiriiz. Dereceyi radyan

cinsinden yazarak dontsiim yaparsak 8, = a4 = 95,503 rd/s? cikar. Sonuglar aynidir.

A

1 |Grafik18

2 |Zaman(sec),"Acisalivmel (deg/sec**2)
3 [0,5471.96035945561 |
4 10.04,2278.49153940452

5 |0.08,-778.438162900804

6 |0.12,-4110.89471845726

7 |0.16,-4825.47101934488

8 |0.2,-3246.80651308907

9 |0.24,-2693.39286054154

10 |0.28,-2438.33628002814

Not: Solidworks’un varsayilan acilis derece ayarlari Dereceye ayarlandigi icin burada ivmeleri Derece/s2 olarak
getiriyor. Bilimsel olarak radyan/s2 olarak getirmek icin asagidaki ekranlardan bu ayarini degistirebiliriz.
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Draft Standard: /1P iy, pUUIY, Satiye)
O Ozel
[+ Detaylandirmalar - 078
[£-Olgimlendirmeler
Sanal Sivriler . .
Tablolar Tip Birim Ondaliklar
- Dimxpert Temel Birimler
Detaylar
lzgara/vakalama Uzunluk milimetre a2
Slriler Gift Glgumlendirmel 12
PR, ift Glgimlendirmeli ing .
= M-od.e\“Gcrunumu Uzunluk
E {,‘E‘:} - Goriinti Kalitesi
sac Levha Agl radyan j a2
{:@} Secenekler ! | profiller _ =
— | | Diizlem GorGndmi Kiitle/Kesit Ozellikleri
Bile Kisisellestir... | | konfigarasyonlar
y : Uzunluk milimetre a2
- Montaj iligkileri
Eklentiler.. ' o ‘

Odev 1: Yukarida verilen Analitik ve Niimerik (Solidworks) ivme hesaplarinin bir benzerini tasarladiginiz Krank
Biyel mekanizmasi icin yapin. Mekanizmadaki tiim uzuvlarin ivme grafiklerini ¢ikarin.

Ayni zamanda C# programi kullanarak analitik formdllerle yaptiginiz islemleri mekanizmanin tiim hareketleri igin
hesaplatarak grafigini programla cizdirin. Programla elde ettiginiz grafik sonuglari ile Solidworks’ten elde
ettiginiz grafik sonuclari ayni mi kontrol edin.

Kisaca Krank Biyel Mekanizmasinin asagidaki tic ydntemle ivme analizini yapin.

a) Vektérel denklemler kullanarak analitik ivme hesaplarini yapin.
b) Solidworks kullanarak Niimerik ivme hesaplarini yapin
c) C# programi ile tim acilarda analitik ivme hesaplarini programlayarak simiile edin.

b o A




