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Mekanizma Teknigi

MEKANIZMALARDA HIZ VE IVME ANALIZLERI

DR. OGR. UYESi NURDAN BILGIN




GIris
Mekanizmalarda hiz ve ivme analizi - | . il
vektorel olarak bagil hiz ve ivme Mekanizmalarin Kinemati

kavrami ile yapilr. Analizi

Genel olarak verilen degerler ile
baslanilir ve A,B,C,... gibi genellikle
mafsal eksenlerinin gectigi noktalar

sirasl ile kullanilarak analiz I
gerceklestirilir. Konu.n.] HIZ. Ivme _
Analizi | Analiz | Analizi

Secilen A,B,C,D noktalari doner mafsal
ekseni Uzerinde olursa, bu noktada her
iki uzvun hiz ve ivmesi esit olacaktir.




Degisken Tanimlari

Konum (mafsal) degiskenleri: vektor kapalilik denkleminde s;; ve 6;; seklinde
ver alan degiskenlerdir.

Hiz degiskenleri: konum degiskenlerinin zamana bagl turevi olan degiskenlerdir.
Zamana bagli tirevi alinan degiskenler s;; ve 6;; seklinde gosterilir.

lvme degiskenleri: hiz degiskenlerinin zamana bagh tirevi olan degiskenlerdir.
Konum degiskenlerinin ise ikinci tirevi, ivmeyi ifade eder ornegin, s;; ve 0;;
seklindedir.



Hiz ve ivme analizi

F serbestlik dereceli bir sistem i¢in hiz analizi

Verilenler: bitlin konum degiskenleri ve serbestlik derecesine uygun sayida hiz
degiskeni

Bulunmak istenenler: bitin bilinmeyen hiz degiskenleri (dolayisiyla herhangi bir
uzvun Uzerindeki herhangi bir noktanin hizi belirlenebilir.)

F serbestlik dereceli bir sistem i¢in ivme analizi

Verilenler: bitin konum ve hiz degiskenleri ve serbestlik derecesine uygun
sayida ivme degiskeni

Bulunmak istenenler: bittn bilinmeyen ivme degiskenleri (dolayisiyla herhangi
bir uzvun tzerindeki herhangi bir noktanin ivmesi belirlenebilir.)



Islem Siras|

Konum analizleri: Vektor kapalilik denklemleri temel alinarak butin bilinmeyen
konum degiskenleri cozulur.

Hiz Analizleri: Vektor kapalilik denkleminin zamana gore birinci tirevi alinarak hiz
dongu denklemi elde edilir. Hiz dongu denkleminden c¢ikarilan esitlikler dogrusal
denklemlerdir, cdzimleri sonucunda bilinmeyen hiz degiskenleri bulunur.

lvme Analizleri: lvme déngi denklemi hiz dongii denkleminin zamana bagli
turevidir. Ivme dongi denkleminden cikarilan esitlikler dogrusal denklemlerdir,
cozumleri sonucunda bilinmeyen ivme degiskenleri bulunur.

Yukaridaki analizler verildikleri sirayla yapilmalidir.

Her Gc¢ analizde, degisken sayisi eksi serbestlik derecesi kadar bilinmeyen
degisken bulunur.



Drt Cubuk Mekanizmasi Ornegi Uzerinden Hiz ve lvme
Analizi

Bu yontemi, dort-cubuk mekanizmasi
Uzerinde ele alacagiz. Devre kapalilik
denklemi

A A + AB = A,B, + B,B

Bu durumda devre kapalilik denklemi
kompleks sayilar ile:

a,et?1z + guetf1s = g, 4+ g,et14 (1)

Once Konum Analizi Yapilmali veya Tiim
Verilmis Olmahidir:

Giris: 815 ; Bilinmeyenler: 63,014 (1)
denkleminden ¢cozuldr.



Drt Cubuk Mekanizmasi Ornegi Uzerinden Hiz ve lvme
Analizi

a,et?1z + g.etf1s = g, + g,et%14 (1)

Hiz Analizi

Giris: 61, (012, 613 ve 014 konum analizinden biliniyor.)

Bilinmeyenler: 6,3,014

%VKD = %(1) = a, %(6‘912) + a3%(6i6’13) = a4%(ei914)

azeielziélz -+ a38i013ié13 — a4ei914i914 (2)



Drt Cubuk Mekanizmasi Ornegi Uzerinden Hiz ve lvme
Analizi

a,e'12i0,, + a;e'%13i0,, = q,e'%14i0,, (2)

(2) denklemini gercel ve sanal kisimlarini ayri ayri yazalim.
a,01, c0S 015 + a36045 €OS B3 = a,014 cOS B4, (3)
a,01, Sin 01, + a3015 sin B13 = a,0,4 Sin 4, (4)

(3) ve (4) iki bilinmeyenli (913,914) dogrusal iki denklemdir. Cozim icin bu iki
denklemi matris formunda diizenleyelim.

—a3 cos 013 a4 cos 914 012 azélz cos 64, (5)
—das sin 813 Ay sin 014 814 a, 912 Sin 912




Drt Cubuk Mekanizmasi Ornegi Uzerinden Hiz ve lvme
Analizi

[—as cos 013 aycos 914 013 a2912 cos 01 c
—a3Sin643 a,sin 914 914 )

—a5c0s0;3 a,cosfi,] = |643 a,01, cos 01,
A= . ; Q= b = .
—das sin 813 a4 SIN 814 914 a, 012 Sin 012
olmak Uzere, (5) denklemi kapali formda (6) denklemindeki gibi yazilabilir.

[AlQ=b (6)

a, 04, sin 64,

Eger detA # 0 ise (6) denkleminin Q vektodri icin tekil bir cozima vardir.



Drt Cubuk Mekanizmasi Ornegi Uzerinden Hiz ve lvme
Analizi

A= [—a3 cosBi3 a,cosbq,
B —dg Sin 913 Ay Sin 914_ ’

detA = —aza,(sin 0,4 cos 0,3 — cos B, Sin B;3)
detA = —asa,sin(0,4 — 6013) (7)
Dolayisiyla

detA = 0 =>= Sin(014 — 613) =0

== 0,,—0,3=0 yaday4,—03=m



Tekil Olmama Durumlari

detA =0=>= Sin(914 - 913) =0 detA =0 >= Sin(014 — 013) =0
014 —013=0 014 —013=m




[A]ﬁ) = b Denkleminin Cozimd

Hatirlatma: Cramer Kurali

o] =[xl

C
k1 C2| |C1 k1|
Q, = ’éz Cal 1 ko
1 C2|’ 2 C1 C2
|C3 C4| |C3 C4|

Det(C) # 0 ise denklem takimi kramer kuraliyla cozilir.



[A]ﬁ = b Denkleminin Cozimd

[—ag cos ;3 a4 cos 914] 01| _ [az012 cos b1 (5)
—a3zsinfi3 a,4sinfqy é14 a 912 sin 65 |

Bu durumda

a, 912 COoS 912 ay COS 014

6015 Sin 61, a,sinBq,| _ a204601,(Sin 814 cos 81,—c0s B14 sin 645,)

13 |—a3 cos 013 a4 cos 914| —a3a4(sin 614 cos 813—cos 614 sin 643)
—asz sin 613 Ay sin 914
—asz CoS 913 a2912 Cos 912
9' __|—a3sin@,3 ay0isin6,| _ —azazf;,(sin 61, cos B13+cos 01, sin O;3)
14 —a3a4(sin O14 cos 813—cos O14 sin 043)

|—a3 cos 013 a4 cos B4
—asz sin 613 Ay sin 914




[A]ﬁ = b Denkleminin Cozimd

a, 912 COoS 912 ay COS 914
a2912 sin 912 ay sin 914,

_a20a4601,(sin 014 cos B81,—c0s 14 5in 045,)

13 |—a3 cos 013 a4 cos 914| —a3a4(sin 614 cos 813—cos B14 sin 643)
—az sin 013 a4 sin 644
—asz CoS 913 a2912 COoS 612
9' —dasz sin 913 a2912 sin 912 _ a2a3912(COS 912 sin 913—Sin 912 CoS 913)
14

|—a3 cos 013 a4 cos 914| —a3a,(sin 614 cos 813—cos 014 sin 043)
—asz sin 913 Ay sin 914

s apsin(012—014) 4
013 = a3 sin(614—613) 012 (8)

» __ apsin(012,—013) §
014 = az sin(614—613) 012 (9)




Hiz Etki Katsayis

a,sin(61,—014)

913 = 912 = 932912

a3 sin(614—643)

a,sin(61,—0613)

914 = 912 = 942912

az sin(614—613)
Burada g3, 643 ve 61, arasindaki etki katsayisi ve g,, 014 Ve 0, arasindaki etki katsayisidir.
Etki katsayilari daima uzuv uzunluklarinin ve pozisyon degiskenlerinin bir fonksiyonudur.

det(A)=0 olursa o zaman etki katsayisi sonsuza gider.



lvme Analizi

a,et?12i6,, + aze'%13i0,; = a,e'%14i0,, (2)

Hiz analizi sonunda (2) denklemindeki tim hiz degiskenlerinin ¢ozuldigi veya
verildigi durumda, mekanizmanin serbestlik derecesi kadar ivme degiskeni
verilirse tum ivme degiskenleri ¢ozllebilir.

Ilvme Analizi

Giris: 013 (015, 0,3 ve 614 konum analizinden, 6,,,0,5 ve 64, hiz analizinden
biliniyor. Bilinmeyenler: 813,014

d d d . . . . . .
—HDD = —(2) = —(a,ett129 a-.e'9130., = q,ett149
" dt( ) dt( 2 12 T as 13 4 14)



lvme Analizi

%HDD = % (2) = % (aye'?120,, + aze'9130,5 = a,e'?140,,)
a,e12i0. % + a,e'0120,, + a,e!%13i0,," + azei®136,, = a el®14if,,” +
a,et?140,, (10)

(10) denkleminin gercel ve sanal kisimlarini ayri ayri yazalim.

Dikkat: e'12i = i(cosO + isinf) = icos6 — sinf

2

. _ .. .2 .. .2 ..
_a2012 Sin 012 —+ a2912 COS 012 — a3013 Sin 013 + a3013 COS 013 = _a4014 Sin 014_ + a4014 COS 914 (11)

. 2 .. . 2 .. . 2 ..
a2912 COS 612 + a2912 sin 912 + a3913 COS 913 —+ a3913 sin 913 = a4914 COS 914 + a4914 Sin 914 (12)



lvme Analizi

2

. _ .. .2 .. .2 ..
—a2912 Sin 912 + a2912 COS 012 — a3913 Sin 913 + a3013 COS 013 = —a4014 Sin 014 + a4014 COS 014 (11)

. 2 .. . 2 .. . 2 ..
a,01, cosBOi, +a,0;,sin0,, + az0;3 cosBi3 + az0;3sin6,3 = a,0;4 c0sOi4 + a,0;4Sin014 (12)

(11) ve (12) denklemleri iki dogrusal denklem bilinmeyenler 63 ve 64,, hiz
analizinde 6grendigimiz kramer kuraliyla ¢ozebiliriz. Once denklemi matris
formunda yazalim.

[Ald=d (13)

2 2 2

Sin 613 -+ a4614 Sin 614

.2 . _ - 2 - 2
a,0{, cosfi, +a,0i,sinb, +az0;3 cosbi3 —a,0:4 CcoSOq4

—a2912 Sin 812 + a2912 COS le — a3613

d =



lvme Analizi

[Ald=d (13)
Dikkat;

|A] matrisi hiz analizinde bulunan matrisin aynisidir;

(5)'de [A] matrisinin acik hali yazilidir.

(6) denkleminde bilinmeyenler vektori Q hizlari icerirken, (13)’de bilinmeyen
vektoru a, ivmeleri icerir.

d vektoru, uzuv boyutlarinin, pozisyon degiskenlerinin, hiz degiskenlerinin ve
bilinen ivme degiskenlerinin fonksiyonudur.



lvme Analizi icin Alternatif Yontem

Hiz Etki katsayilarini kullanarak ivme analizi;

Hatirlatma

- apsin(012-614) 54 :
013 = 012 = 932012

az sin(614—6043)

. a Sin(912—913) . .
014, = —2— 6,, = 6
14 = o sin(01a—014) 12 942912

Hiz analizinde bilinmeyen hizlarla bilinen hizlar arasindaki iliskiyi gdsteren
fonksiyonlara etki katsayisi demistik ve g ile gostermistik.

Alternatif yontem bu ifadelerin tlrevinin alinmasina dayanmaktadir.



lvme Analizi icin Alternatif Yontem
Hiz Etki katsayilarini kullanarak ivme analizi;
%(913 = g32612) = 013 = §32012 + 32012 (14)

d . . . .
dt (614 = ga2012) = 614 = Ja2014 + Ga2b14 (15)

. __a d Sin(912—814)
932 = : —
as dt Sln(914 913)

g — ap (912—914)C05(912—914) sin(914—913)—(914—913) c0S(014—013)sin(01,—014)
327 a, sin2(614—613)

. . a d Sin(612—913)
Yax = : —
as dt Sln(614 913)

Gap = az (012—013)c0s(012—6012) sin(014—013)—(014—013) cos(014—013)sin(01,—613)
427 a4 sin?(014—0613)




Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi
Sabitler; AgA =1,,AB =13,0B =14
Degiskenler; Ag0 = $14, 013

bV Giris; 012 = w12

AoA = A,0 + OB + BA

r,etf12 = 5., + i +rzetf1s  (Vektor Kapalilk Denklemi — 1)



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

Hiz Analizi:

Giris: 8,1, = w,, ve tim konum degiskenleri

Bilinmeyenler; Q = [$14 ; 013]
r,etf12 = s, + i + ryetf1s  (Vektor Kapalilik Denklemi — 1)

d d - . :
E(l) = retf12 = s, + i + 1r3et913)

% (1) = 1e'%12i0,, = $14 + 13'913i0,5 (H1z Déngii Denklemi — 2)



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

Hiz Analizi:

Tzeielziélz = S14_ + T3€i913i6.13 (2)
(2) denklemini gercel ve sanal kisimlarina ayiralim.
Burada, e'?i = icosf — sin 6 olduguna dikkat edelim.

_T2912 Sin 912 — S14 - T3913 Sin 813

&) 012 COoS 912

rp01, co0sB1, = 13013 c0s013 = 013 = 73 COS 013

S.'14 — 7"3613 Sin 913 — 7‘2912 Sin 612



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

Hiz Analizi:
. 75 COS 015 / .

= = 4
013 72 COS O 012 = 9326012 (4)

75 COS 01>

sin(013—-012)
912

0.y — 1750+, sin 04, = 1
12 2012 12 2™ 05 014

514_ — T'3 Sin 913 rs COS 913

_ I sin(643 —912)912

S14 = = 942912 (5)

cos 043

J3» Ve g, etki katsayilari
cos 813 # 0 icin ¢cozum var. Dolayisiyla 6,3 = 90° ve 270° igin ¢6zUm yok.

Ancak uzuv boyutlari dogru tasarlanirsa mekanizma bu tekil noktalara
ulasmaksizin calismasini surdurebilir.



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

lvme Analizi:

__1;cos 8,

913 = 912 = 932912 (4)

T3 COS 643

. 15 sin(f13—612)01> :
Sqa = = 6 5
14 cos O 9426012 (5)

Giris: 61, = a1, ve tim hiz degiskenleri
Bilinmeyenler; 3 = [814; 613]

Alternatif ivme hesaplama yonteminden yararlanalim ve sirasiyla (4) ve (5) denklemlerinin
tlrevini alalim



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

lvme Analizi:
d d [, 75 COS 015
S @) = (fyy =202, )
dt ( ) de \ 13 73 COS 043 12
d d :
—(4) =— (932612)
i 75 COS 0415 i 4 01> (—r2912 sin 84, cos 843 + 1,043 sin 6,3 cos 912)
- =
B3 cos By M r3 C0S? 043



Ornek: Krank-Biyel Mekanizmasi

lvme Analizi:

6.5,—6
_( ) _ (514 _ T2 Sin(613—017) 912)

—(5) = —(514 = 942312) =

{7"2(913—912) cos(613—042) cos 013—1; 913 sin 613 sin(913—912)}

cos? 645

I sin(613—012)

015 + 615

S =
14 cos 043

{913 COS(2913—012)—912 COS(013—912) COS 913}

T2 Sin(613—012) 9
12+ cos? 643

cos 043

S14 = 12615



C')rnek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve Ivme Analizi

Bu mekanizmanin konum analizini yapmistik
ve

r;e'%13 +relfs = jp, + 5, (2)

(1) ve (2) denklemini ¢cozerek konum
degiskenlerini bulmustuk. Simdi drnege hiz
ve ivme analizi icin devam edelim;

Bilinenler S34, 012,013, S16, 015, 013
IStenenler; 5.'34_, 612, S16' 915



Ornek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve Ivme Analizi

(1) ve (2)’yi gercel ve sanal kisimlarina ayiralim ve tlirevlerini alalim ve bilinmeyenleri bulmak Uizere diizenleyelim

S34€C0S 013 +1,c0560,, =0 (3)
S34SIN 013 +1,8in01, =74 (4)
73 C0S 013 + 15 C0S O15 = S16 (5)
73 Sin 043 + 15sin 045 = by (6)
§34COS B13 — 15,01, Sin B, = 0,353, 5in O3 (39
$34 5iN 013 + 15,64, COS B, = —B;353, COS O3 (4"
15015 Sin O + $14 = —136,35in 6,3 (59
7560, c0S B15 = —1360;5 cOS 013 (6"



C')rnek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve Ivme Analizi

(3') - (6") denklemlerini matris formunda yazalim

§$34 COS 013 — 15,015 Sin B, = B3534 Sin O15 (39
$34 SiN O3 + 1,61, COS B, = —O13534 COS O13 (4"
15015 Sin By + $16 = —13643 Sin B2 (59
156015 €OS Oy = —136043 COS 014 (6
cos 0,3 —T,sinf;, 0 0  [$3a] [ G13S3asinbys |
sinf;3 1,c0s64, O 0 61, B —013534 COS 013
0 0 1 715sinfs||S16| | —r46,5sin b4
0 0 0 r5cosbisd10,51 | -0, cos 6,4 -




Ornek: Cok devreli mekanizma drnegi

Hiz ve lvme Analizi
‘cos 0,3 —-1,sinf;, 0 0 '5234' _ 9.13534 sin 63
sinf;3 1,c0sf64, O 0 012 | —013534 COS O3
0 0 1 r5sinfys 5:16 —136045 Sin ;5
0 0 0 I's COS 915' —815— i —T3é13 COS 813 i

Diagonal (2x2) sifir matrislerinin varhgi sistemi iki bagimsiz matris kiimesi olarak
ele almamiza olanak verir. Yani;

[COS 613 —T1 Sin 612 534] 013534 Sin 613
sinf3 1y,cos6q; |16,

1 75 sin 915] S16|  [—73613 sin 65
0 75080151 |615 —1305 COS O3

013534 cos 013




Ornek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve lvme Analizi

-COS 613 _Tz Sin 812] [S34] . 013534 Sin 813
| S1N 013 T COS 012 912 _913534 COS 613
913534 sin 913 —1> sin 012
oo — —013534 COS B13 T, COS 15 __ 534 sin(613—6012) 0
34 ‘COS 013 -T2 sin 912‘ cos(813—615) 13

sin 843 1, cos 04,

COS 913 913534 sin 913

H’ _ sin 913 —913534 COS 913 _ S34 8’
12 — - 3
T2 c0s(013—6012) T2 c0S(613—6012)



Ornek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve lvme Analizi

1 I's Sin 615 316 . —7"3913 Sin 613
O r5 COS 015 615 _Tgélg COS 913

__T3cos b3
fic = ¢,
15 = Ts COS 015 13
130413 sin 013 75 sin O4c
S . —T3913 COS 913 Trs COS 015 . T3913 Sin(915—913)
16 — —

Tg COS O1c cos 045



C')rnek:. Cok devreli mekanizma ornegi
Hiz ve Ivme Analizi

lvme analizinde bulunan hiz ifadelerinin direkt tiirevini alabiliriz.

.o . d S34 Sin(913—912) .
) = S34 = dt( 913

d . . S34 Sin(913—912) .
— (534 = 013

dt cos(613—612) cos(613—612)

% (912 - 7y cos(?:g—elz) 913) = élz - % (_ 7y cos(?fg—elz) 913)
(B = =g 1) = 015 = (5 61)

i (510 = 2P 0Et) = gy = 4 (P



