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Makine ve mekanizmalarin ilk olarak kullanilmaya baslanmasi, insanlik tarihinde ¢ok
eski zamanlara dayanmaktadir. Insanlar, gegmisten giiniimiize kadar yasamlari
boyunca ¢esitli sorunlarla karsilasmis ve bu sorunlar1 daha kolay asmak i¢in arac ve
ekipman iiretimine yonelmislerdir. Zaman gegtik¢e bu araglarin daha kompleks yapiya
sahip olmas1 kacinilmaz olmustur ve makinelerin yapim siirecleri ¢cok daha karmasik

haller almaya baslamistir.

Dolayisiyla giiniimiizde makineler imal edilmeden 6nce, diizgiin ve verimli bir sekilde
calisip caligmadigini gorebilmek amaciyla makine tasarimi ¢ok 6nemli bir hale gelmis,

bu sebeple kinematik parametrelerin dogru belirlenmesi hayati 6neme sahip olmustur.

Bu calismada mekanizmalarin ve mekanik sistemlerin kinematik parametrelerinin

belirlenmesi i¢in gerekli teorik bilgiler verilmistir. Sonraki boliimde ise teorik bilgiler



kullanilarak problem ¢oziimii yapilmistir. Son olarak da bilgisayar ortaminda Matlab-

Simulink programi ile analiz yapilmistir ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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The first use of machines and mechanisms dates back to ancient times in human
history. People have faced various problems throughout their lives from the past to the
present and have turned to the production of tools and equipment to overcome these
problems more easily. As time passed, it was inevitable that these tools became more
complex and the construction processes of the machines started to become much more

complex.
Therefore, nowadays, machine design has become very important in order to see

whether the machines work properly and efficiently before they are manufactured and

for this reason, accurate determination of kinematic parameters has become vital.
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In this study, the theoretical knowledge required for the determination of kinematic
parameters of mechanisms and mechanical systems is given. In the next section, the
problem is solved using the theoretical knowledge. Finally, the analysis is performed

with Matlab-Simulink program in computer environment and the results obtained are

evaluated.
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BOLUM 1

GIRIS

Cagdas makina ve mekanizmalarin kullanim alanlar1 giiniimiizde olduk¢a yaygindir.
Giinlik yasantimizdan, is yasamimiza uzanan ¢ok genis bir alanda makine ve
mekanizma kullanimi, yapilan isteki verimi kayda deger sekilde arttirmasi nedeni ile

artik bir tercih olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelmistir.

Yasamimizin neredeyse her alanina yayilan makineleri daha yakindan inceledigimizde
cok sayida mekanizmadan olustugunu gérmekteyiz. Bir makinenin igerisinde bulunan
mekanik sistemleri olugturan uzuvlar ve bu uzuvlarin birbiriyle baglantisin1 saglayan

mafsallarin beraber ¢calismasiyla makine hareketi meydana gelmektedir.

Makine hareketlerinin olabildigince sorunsuz ve diizgiin olabilmesi i¢in makine
tiretilmeden Once, makine tasarimi igleminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekir.
Makine tasarim asamasinda mekanizmalarin istiine etki eden kuvvetlere dikkat
edilmektedir. Yani diizglin bir Makine Tasarimi islemi yapilabilmesi i¢in 6ncelikli
olarak dinamik bilgisinin edinilmesi gerekmektedir. Tasarim safhasinda elemanlar
iistline etkiyen kuvvet degerleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda oncelikle
kuvvet ve moment degerlerine ulasilmasi hedeflenmektedir. Hesaplamalar sonucunda
elde edilen, kuvvet ve moment degerleri elemanlarin iistiine etkiyen ivme ve hiz
degerlerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Mekanizma iistiine etki eden kuvvetler,

atalet kuvveti, siirtiinme kuvveti ve yer ¢ekimi kuvveti gibi kuvvetler ele alinmaktadir.

Ayrica mekanik sistemlerin genel isleyisini anlayabilmek i¢in, hareketi tanimlayan
konum, konumun tiirevi alinarak hesaplanan hiz ve hizin tiirevi alinarak hesaplanan
ivmeyi bulabilmek, hareketten kaynaklanan uzuvlar ve mafsallar {izerinde olusan tepki
kuvvetlerini bulabilmek, hareket sirasinda uzaydaki konumlarini bulabilmek ve

sistemi olusturan her elemanin birbirleriyle olan iliskisini 6grenmek gerekmektedir.



Ancak bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢in kullanilacak olan denklemler, makine sistemi
karmasiklastik¢a ¢6ziilmesi daha da zor bir hal almaktadir. Ayrica denklem sayisi da

uzuv ve mafsal sayisi ile dogru orantili olarak artis gostermektedir.

Bu caligmada oncelikle mekanizmalarin tanimi yapilmig, mekanizmalart olusturan
temel elemanlar ile mekanizmalarda hareket ve gii¢ iletimini anlamak i¢in gerekli
terimler tanimlanmis ve mekanizma gesitleri agiklanmistir. Ayrica literatiirde yapilmis
olan ¢alismalar incelenmistir. Kullanilan yontemler boliimiinde makine dinamiginin
konularindan biri olan kinematik hesaplamalar yapilirken kullanilan farkli yontemler
irdelenmistir. Sonraki boliimde de bu yontemler tek serbestlik derecesine sahip
mekanik bir sisteme uyarlanmistir. Son olarak da Matlab-Simulink program ile ele
alinan mekanik sistemin simiilasyonu gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilarak benzer degerlerin ¢iktig1 goriilmistiir.



BOLUM 2

MEKANIZMALAR

2.1 MEKANIZMA TANIMI

Giinliik hayatta yapacagimiz isleri daha kolay yapmak ve bir sonu¢ almak igin
komplike bir halde tanzim edilmis elemanlar sentezinden olusan sistemler mekanizma
olarak tanimlanmaktadir. Bu elemanlar birbirlerine uzuvlar ile baglanmstir.
Mekanizma, gelen hareketi ¢ikis uzvuna ileten, birbiri arasinda mafsallanmis uzuvlarin
toplululugu olarak tanimlanmaktadir. Mekanizmalar Statik ve Dinamik olarak iki
sekilde incelenmektedir [1]. Statik, duragan sistem ve cisimlerin denge durumlarini
incelemektedir. Mekanizmadaki kuvvet, moment degerlerini oncelik alarak etkilerini
hesaba katmaktadir. Dinamik ivmeli hareket yapmakta olan sistemleri ele alirken
Newton hareket kanunlarindan yararlanarak etki eden kuvvet degerlerini hesaba
katmaktadir. Mekanizmalarda hareket analizi yapmak i¢in dinamik kendi i¢inde
Kinematik ve Kinetik olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kinematik, mekanik noktalarin,
cisimlerin ve sistemlerin, iliskili fiziksel 6zelliklerini ve {istlerine etki eden kuvvetleri
dikkate almadan hareketini incelemektedir. Kinetik ise dis etkilerin neden oldugu
hareketi analiz etmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvet ya da moment degerlerini

incelemektedir [2].

2.2. MEKANIZMALARI OLUSTURAN TEMEL ELEMANLAR

2.2.1. Uzuv

Mekanizmay1 olusturan kuvvet tasiyan rijit pargalar uzuv olarak tanimlanmaktadir [3].



AN

Sekil 2.1. iki elemanli uzuv [3].

%

Sekil 2.2. Ug elemanl1 uzuv [3].

G4

Sekil 2.3. Dort elemanlt uzuv [3].

2.2.2. Mafsal

Uzuvlarin  mekanizmada  birbirine  baglandigi  noktalar mafsal olarak
tanimlanmaktadir. Mekanizmay1 olusturan uzuvlar, hareket etmektedirler. Uzuvlari
birbiri arasinda bagil hareket yapabilecek sekilde baglamak i¢in kullanilmaktadir. Bir
mekanizma i¢in mafsallar, ayirt edici 6zellik olarak rijit uzuvlardan ¢ok daha 6nemli
durumdadir. Mafsal noktalarinda hareket serbestlik durumlari, bu noktalarda
cisimlerin birbiri arasinda bagil hareketleri, mekanizmalar i¢in ayirt edici 6zellikleri

olusturmaktadir [3].
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Sekil 2.4. Mafsal [3].
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Sekil 2.5. Bir dereceli mafsal [3].
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Sekil 2.6. Iki dereceli mafsal [3].

XA

Sekil 2.7. Ug dereceli mafsal [3].



Sekil 2.8. Prizmatik(kayar) mafsal [3].
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Sekil 2.9. Doner mafsal [3].
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Sekil 2.10. Silindirik mafsal [3].
2.2.3. Miller

Donme hareketi yapmak suretiyle {istiindeki eleman cifti veya elemana hareket veren

veya hareketi alan makine elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir. [4].



Sekil 2.11. Diiz mil [4].

2.2.4. Kayis

Mile bagli olan kasnaktan almig oldugu gii¢c ve hareketi, paralel konumda bulunan

baska bir mil lizerindeki kasnaga iletme ile gorevli ara¢ kayis olarak tanimlanmaktadir

[5]

Sekil 2.13. V kayisi [5].
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Sekil 2.14. Triger kayist [5].
2.2.5. Kasnak
Miller arast mesafe uzun oldugu hallerde dondiiren mil iistiindeki gii¢c ve hareketi bir

veya birka¢ kayis yardimi ile dondiiriilen mile aktarma gorevini yapan makine

elemanlar1 kasnak olarak tanimlanmaktadir [5].

Sekil 2.15. Kasnak [5].

Kayis ve kasnak elemanlart ile mekanizmalarda gli¢ veya hiz artirmak
amaclanmaktadir. Bu iki elemanin birlesimine kayis kasnak mekanizmasi

denilmektedir.



Sekil 2.16. Kay1s kasnak mekanizmasi birinci gorsel [5].
2.2.6. Disli Carklar
Gili¢ ve hareket iletiminde kullanilan iizerinde esit aralikli ve 6zel profile sahip girinti
ve cikinti bulunan konik veya silindirik ylizeye sahip elemanlara disli ¢ark ismi

verilmektedir. Disk seklinde olan makine elemanlaridir. Disli ¢arklar, mesafeleri ¢ok

yakin olan iki mil arasinda hareket ulastirma gorevini yapmaktadir [5].

ARAL A .

Sekil 2.17. Diiz disli ¢arklar [5].

Sekil 2.18. Helis disli ¢arklar [5].



2.3. HAREKET VE GUC ILETiMi

Mekanizmalarda gii¢ ve hareket iletmek; miller, disli ¢arklar, kayis kasnak tertibatlar
kullanilarak yapilmaktadir [4]. Is, giic ve kuvvet tanimlarmi giic hesab1 yaparken
bilmemiz gerekmektedir.

2.3.1.1s

Mekanizmaya veya cisme uygulanan kuvvet ile yer degisim miktarinin ¢arpim degeri

olarak bulunmaktadir [4].
2.3.2. Gii¢

Mekanizmanin birim zaman igerisinde yapmis oldugu is degeri olarak

tanimlanmaktadir [4].

P =

w
w (2.1)

2.3.3. Kuvvet

Kuvvet, cisimlerin ya da mekanik sistemlerin hareketlerini ve yonlerini etkileyen etki
olarak bilinmektedir. Yon, biiyiikliik ve dogrultuya sahiptirler. Kuvvet vektorel bir
nicelik olmakla beraber, korunumsuz ve korunumlu olmak iizere iki tip kuvvet varligi
kabul edilmektedir [7,8].

Korunumlu kuvvetler mekanik sistemlerin i¢ enerjilerinden kaynaklanan ve yoldan
bagimsiz olan kuvvetler seklinde tanimlanmaktadir. Ornek olarak yer ¢ekimi kuvveti,
yay kuvveti, elektrostatik kuvvet seklinde verilmektedir. izole edilmis durumda bir
mekanik sistem i¢in korunumlu kuvvetlerin yapmis oldugu isin net degeri potansiyel
enerjinin zit degeri olmaktadir. Mekanik enerji degisimi sifir alinmistir. Yer-¢ekimi
kuvveti, Diinya’nin cisme veya sisteme uyguladig1 kuvvet olarak tanimlanmaktadir

[6]. Yay kuvveti bir yay veya yay sistemini kuvvet etkisinde birakirsak, sikisma veya



gerilme gercgeklesir. Olusan sikisma veya gerilme biiyiikliikleri yayin tiirline ve
kuvvetin degeri gibi degiskenlere gore degisim gosterir. Ayni biiylikliikkte kuvvet
tesirinde yumusak yay, sert yaya gore kiyasla fazla sikisir [9]. Korunumsuz kuvvetler
mekanik sistemlere ya da cisimlere uygulanirken yapilan net is yola bagimli olan
kuvvetler seklinde tanimlanir. Yola bagimli olmasi nedeniyle ilk ve son koordinat
onemlidir. Kapali bir yolda net is sifir olmak zorunda degildir. Ornek olarak siirtinme
kuvveti, hava direnci, gerilme kuvveti, herhangi bir kisinin uyguladigi kuvvet seklinde
verilmektedir. Siirtiinme kuvveti, yiizeyin cisme veya sisteme gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Pasif bir kuvvettir, hareket ettirici 6zelligi yoktur. Sistemin hareket yoniine
zit yondedir. Siirtlinen yilizeyin madde cinsine baghdir. Yiizey alant ve yiizey

biiytlikliigii ile ilgisi olmamaktadir [6].
2.3.4. Kuvvetler Sistemi

Cisimlere uygulanan kuvvetler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.
Ayni cisme etki eden ¢ok sayida kuvvetin toplamina kuvvetler sistemi denilmektedir.

Kuvvetler sistemi ti¢ kisimda incelenmektedir [10].
1. Serbest genel kuvvetler sistemi

2. Paralel kuvvetler sistemi

3. Bir noktada kesisen kuvvetler sistemi [10].

F

Sekil 2.19. Serbest genel kuvvetler sistemi [10].
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Sekil 2.21. Bir noktadada kesisen kuvvetler sistemi [10].

2.3.5. Esdeger Kuvvetler Sistemi

Serbest cisme etki eden herhangi bir kuvvet sistemini bagka bir kuvvet sistemiyle

degistirdigimizde cismin durumunda degisiklik olmazsa boyle kuvvet sistemlerine

esdeger kuvvetler sistemi denilmektedir. Sembolik olarak su sekilde gosterilir [10].

11



Sekil 2.22. Esdeger kuvvetler sistemi [10].
2.3.6. Bileske Kuvvet

Bir cisme etki eden birden fazla kuvvete esdeger olan tek bir kuvvet varsa o kuvvete

bileske kuvvet denilmektedir ve R ile gosterilir [10].

p; R

Sekil 2.23. Bileske kuvvet [10].

2.3.7. Kuvvetlerin Baghhg:

Kuvvetler, herhangi bir degiskene bagli olarak esitlik 2.2°deki sekilde ifade
edilmektedir [11].

Modiilce ve yonce sabit kuvvetler, 6rnegin cisimlerin agirlik kuvvetleri [11],

G=mg (2.2)
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2.4. MEKANIZMA CESITLERI

2.4.1. Krank Biyel Mekanizmasi

Giristeki donme hareketini piston kisminda 6teleme hareketine ¢evirmektedir [12].

Sekil 2.24. Krank biyel mekanizmasi [3].

2.4.2. Siirtiinmeli Cark Mekanizmasi

Doénme hareketini, bir milden diger mile siirtinme kuvveti yardimi ile iletimini

saglamak gorevini yapan mekanizmalar olarak tanimlanmaktadir [12].

Sekil 2.25. Siirtlinmeli ¢ark mekanizmasi [12].
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2.4.3. Dort Kol Mekanizmasi

Giris uzvunun donme hareketini, ¢ikis uzvunda donme hareketine veya sarkag

hareketine ¢eviren mekanizmalar olarak tanimlanmaktadir. [12].

Sekil 2.26. Dort gubuk mekanizmasi [3].

2.4.4. Disli Mekanizmalari

Doénme hareketini, bir milden diger mile iletmek amacglh kullanilan mekanizmalar

olarak tanimlanmaktadir. [12].

Sekil 2.27. Digli mekanizmasi [12].
2.4.5. Zincir Mekanizmalari
Disli gark ile kayis-kasnak mekanizmalar1 arasinda, islev yapan mekanizmalardir.
Hareket, dogrudan temas metodu ile iletilmektedir ve kayis-kasnak mekanizmalarinda

oldugu gibi, dondiiren ve dondiiriilen carklar arasinda zincir isimli {i¢iincii eleman

bulunmaktadir [12].

14



Sekil 2.28. Zincir mekanizmasi [12].

2.4.6. Kayis-Kasnak Mekanizmalari

Bir milden diger mile donme hareketi aktarmak amaclh kullanilmaktadir. Hareket,

dondiiriilen ve dondiiren kasnaklara sarilmis bir kayis vasitasi ile saglanmaktadir [12].

Sekil 2.29. Kayis-kasnak mekanizmasi [12].
2.5. SERBESTLIK DERECESI HESABI
Bir mekanik sistemin konumunu tayin ederken gereken bagimsiz parametre sayisi
olarak tanimlanmaktadir. Mekanik sistemin hareketlerini tiimiiyle kontrol edebilmek

icin gereken parametre sayisi tanimida yapilmaktadir. Uzayda serbestlik derecesi 6,

diizlemde 3 olarak belirlenmistir [3].

J
Fu=2=j=D+) f 23)
i=1
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Esitlik 2.4° de, F mekanizmanin serbestlik derecesi, A, diizlemdeki mekanizmalar
icin 3, uzaydaki mekanizmalar i¢in 6 degerini almaktadir,  sabit uzuvlar dahil olmak
tizere uzuv sayisidir, j mafsal sayisi, f; ise mafsalin serbestlik derecesidir. Serbestlik
derecesi esitlik 2.4’te bircok mekanizmada gecerlidir fakat gegerli olmadigi

mekanizmalarda bulunmaktadir [3].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMASI

Yasamimizin neredeyse her alanina yayilan makineleri daha yakindan inceledigimizde
cok sayida mekanizmadan olustugu goriilmektedir. Makine hareketlerinin
olabildigince sorunsuz ve diizgiin olabilmesi i¢in makine iiretilmeden 6nce, makine
tasarimi igleminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Makine tasarim
asamasinda mekanizmalarin stiine etki eden kuvvetlere dikkat edilmektedir. Yani
diizgiin bir Makine Tasarimi islemi yapilabilmesi i¢in Oncelikli olarak dinamik
bilgisinin  edinilmesi  gerekmektedir. = Mekanizmalarin ~ dinamik  hareket
hesaplamalarinda Is-Enerji, Virtiiel Is, Newton’un ikinci Hareket Kanunu, Agisal
Momentum-Tork Yontemi, Lagrange Yontemi agirlikli olarak kullanilmaktadir.
Makine dinamigi hesaplamalarinda oncelikle kuvvet ve moment sonuglarina ulasmak
hedeflenmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen, kuvvet degerleri ve moment
degerleri elemanlarin iistiine etkiyen ivme ve hiz degerlerinin sonucunu bulma
amacinda kullanilmaktadir. Literatiirde yapilmis olan ¢alismalara baktigimizda cesitli
serbestlik derecesi sayisina sahip sistemlere bahsi gegen bu bes farkli yontemden

herhangi biri ya da birkag¢i uygulanmis ve cesitli sonuglar elde edilmistir.

Aktas K.G., 2016 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda ¢amasir makinesi kazan
grubunda titresim degerlerini irdelerken iki ve sekiz serbestlik derecesine sahip
modelin ¢ézliimiinde Lagrange yoOnteminden faydalanmistir. Lagrange ydntemi
kullanilarak hareket denklemleri elde edilmis ve sonuca ulagilmistir. Buradan ivme ve
hiz degerleri bulmustur. Sonugta bulmus oldugu hiz ve ivme degerleri Adams
programi ile karsilastirilip yakin oldugu tespit edilmistir [13]. Altin S., 2017 yilinda
yapmis oldugu ¢alismasinda mekanik sistemlerin hareket denklemlerini hesaplamak
icin farkli kuvvet tipi etkisindeki duragan mekanik sistemlerde vektorel mekanik

yontemleri yerine virtliel i yontemini kullanmay1 6nermistir. Farkli kuvvetler tesirinde
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olan hareketli durumda mekanik sistemlerde hesaplama yaparken kinetik ve kinematik
yontemler yerine Lagrange YoOntemi’ni kulanmayi Onermistir. Sonug¢ olarak
bilinmeyen deger sayis1 ve denklem sayisini azaltmis olup karmasikligrt minimum
seviyeye indirmistir. Zaman kaybini azaltmis ve net sonuglar ortaya koymustur [14].

Eroglu vd., 2022 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada FEuler-Bernoulli kirigi olarak
modellenmis koprii lizerinden gegirilen ii¢ serbestlik derecesine sahip ¢eyrek arag
modelinin siispansiyon kontrolii iistiinde g¢alismislardir. Calismalarinda, arag ve
kopriniin  hareket denklemini olusturmak amaci ile Lagrange metodunu
kullanmiglardir. Elde etmis olduklar1 hareket denklemlerini Matlab ortaminda
¢ozdiirmiiglerdir. Titresimi minimum seviyeye indirmeyi amaclamislardir. Onermis

olduklar1 yontemi literatiirde yer alan diger ¢aligmalarla karsilastirmislardir [15].
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Sekil 3.1. Arag ve koprii 3 serbestlik dereceli modeli [15].

A

Dinamik hesaplamalar i¢in diger bir yéntem olan Newton’un Ikinci Hareket Kanunu
lineer hareket i¢in cismin ivme degeri ile kiitle degeri carpimi, cisim lizerindeki toplam
kuvvete esittir. Cisimler ya da mekanik sistemler i¢in ivme degeri, kiitle ile ters kuvvet
ile dogru bir orantiya sahiptir [8]. Virtiiel(sanal) is yOntemine gore ise sistem
tizerindeki tiim kuvvetlerin ve sistemin atalet kuvvetlerinin yapmis oldugu toplam
sanal 1is sifira esittir. Sanal isler ilkesi 6ziinde statik ilkesi olmasina ragmen dinamik

alanindaki ¢ok onemli ilkelerin ¢ikis noktasini olusturur [16].

Pehlivan F. 2020 yilinda yapmis oldugu calismada, rayli araclarda kullanilan test

tinitelerinde dinamik davraniglarini irdelemistir. Newton’un ikinci hareket kanunu
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yontemi kullanmak suretiyle hareket denklemlerini elde etmistir. iki serbestlik
derecesine sahip rayli tasit modeli ve bes serbestlik derecesine sahip boji modellemesi
icin uygulayarak analiz yapmistir. Sistemin hareket denklemlerine lagrange metodu
kullanarak ulagmistir. Diger bir yontem olarak Virtliel is yontemi ile dis kuvvet ve
soniim kuvvetlerinin yapmis olduklart sanal igleri hesaba katarak hareket denklemi

eldesi icin kullanmistir [17].

W
Arac viikii

Tekerlek

Hertzian kontak ya}rl“lg C

Sekil 3.2. Tek serbestlik derecesine sahip ve tek boyutlu rayli aracin modeli [17].

Sekil 3.3. Iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek aracin Adams modeli [17].
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Sheng G.G. ve Wang X., 2017 yilinda yaptiklar ¢alismada dort serbestlik derecesine
sahip mekanik sistemi ele almig ve yapiyi, her iki ucundan basitce desteklenen bir
Euler-Bernoulli kirisi olarak modellemislerdir. Yiik-yapi sisteminin dogrusal olmayan
dinamik etkilesimini tartismislardir. Dinamik etkilesimin dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemleri D'Alembert prensibi kullanilarak tiiretilmistir. D'Alembert
yontemi kullanarak, yiikleme modelinin hareket denklemlerini tiiretmiglerdir. Yapilan
calismada Onerilen yaklagimi dogrulamak i¢in, uyarma kaynagi olarak hareketli bir
kiitle ve hareketli bir osilator kullanilarak karsilastirma yapilmis ve incelemeler iyi bir
giivenilirlik gdstermistir. Bu calismada, hareketli yiikler altinda kirisin dogrusal
olmayan titresimine ve dinamik etkilesimine odaklanilmigtir. Sayisal sonuglar
kisminda, dogrusal olmayan analizin dinamik tepkilerinin dogrusal ¢oziimden elde

edilenden daha yiiksek oldugu gosterilmistir [18].
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Sekil 3.4. Yiik-yap1 sisteminin modeli [18].

Stroe I. vd., 2011 yilinda yaptiklar1 calismada sanal is yontemini, dis kuvvetlerin etkisi
altindaki bir sistemin hareketini incelemek, reaksiyonlarin yani sira ¢esitli diger i¢
kuvvetleri bulmak igin kullanmiglardir. I¢ kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in Lagrange
denklemlerine dayanan yeni bir yontem sunmuglardir. Mekanik sistemdeki i¢ kuvvetin
belirlenmesi gerekiyorsa, sistemde ek bir hareketlilik gbz 6niinde bulundurulmustur.
Bir hareketlilik uygulandiginda, yeni hareketlilige karsilik gelen i¢ kuvvet
bulunmaktadir. Sistemlerin kinematigi ve kati cisim sistemlerinin kisitlamalarla
hareketinin genel problemlerini makalenin ilk bélimiinde sunmuslardir. Kinematik
problemleri koordinatlarla ifade edilen kisitlamalar icin ¢dzmiislerdir. Oteleme ve

donme kosullarini analiz etmislerdir. Sistemin hareketini hareketli, eylemsiz referans
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cercevesinde ele almislardir. Makalenin ikinci bolimiinde, yontemin uygulamasi
robotik kol'daki egilme momentinin belirlenmesi ile gosterilmistir. Bu sistemin
geometrisinde Avrupa Robotik Kolu’ndan (ERA) esinlenmislerdir. Makalenin amaci
Avrupa Robotik Kolunu sunmak degil, bir hesaplama yontemi sunmaktir. Agik dongii
mekanizmasinin geometrisini incelemislerdir, ancak yontem kapali dongiiler i¢in de
uygun goriilmiistiir. Robotik kolun bilinen hareketi i¢in i¢ kuvvetlere iliskin sonuglar
sayisal simiilasyonlarla elde edilmistir. Modeller ve gelistirilen yontem sayesinde,
cisim sistemlerinin dinamigi ile ilgili ¢ok sayida problemin ¢oziilmesine olanak
saglanmistir. Sonug olarak kinematik ve dinamik problemlerde kisitlara sahip rijit
cisim sistemleri makalenin ilk boliimiinii olusturmaktadir. Son boliimde ise lagrange

denklemleri kullanilarak hesaplamalar i¢in bir yontem sunmuslardir [19].

Sekil 3.5. Rijit cisimler sistemi [19].

Arag siiriisiinde giivenlik ve konforun saglanmasi ara¢ dinamigi konusunda yapilan
aragtirmalarda 6nemli yer tutmaktadir. Botsali F.M. vd., 2014 yilinda yaptiklari
caligmalarinda karayolu tasitlarinin siirlis konforunu ve giivenligini artirmak amaciyla
yol profilinden kaynaklanan tasit titresimlerinin aktif kontrolii i¢in dogrusal aktiiator
kullanan bir yontem &nermislerdir. Iki serbestlik dereceli ¢eyrek arag siispansiyon
sistemi olarak degerlendirilen sisteme ait matematiksel model Lagrange Hareket
Denklemi ve MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak tiiretilmistir. Modelleme
teknigine ek olarak, sistemin dinamik modeli Adams yaziliminda olusturulmus ve hem

Matlab hem de Adams programlarinda birlikte simiile edilmistir. Tasarlanan
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kontrolorlerin performanslart incelenmis ve iki farkli yol profili fonksiyonu
kullanilmast durumunda performanslar1 karsilastirilarak tasarlanan kontrolorlerin
uygunlugu arastirilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada Matlab kullanarak c¢eyrek arag
siispansiyon sisteminin modellenmesini ve aktif titresim kontroliinii incelenmistir.
Adams programu ile iki yol profiline kars1 farkl: tipte kontrolorler tasarlanmistir. Buna
gore modelleme ve kontrol sonuglari, kullanilan teknikler ve uygulamalar iyi bir
sekilde elde edilmistir ve onemli bilgiler sonraki deneysel ¢alismalar i¢in basarili bir

sekilde elde edilmistir [20].

%)

x1

X2

Sekil 3.6. Ceyrek arag siispansiyon sisteminin sematik diyagrami ve matlab/simulink
modeli [20].

Sekil 3.7. Siispansiyon sisteminin adams modeli [20].

Arag stiriisiinde giivenlik ve konforun saglanmasi ara¢ dinamigi konusunda yapilan
aragtirmalarda 6nemli yer tutmaktadir.Yiiksel §. ve Aksoy T.M. 2009 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmada sonunda agirlik bagli olan donen cisimlerin egme-egilme
titresimlerini  arastirmiglardir.Calismalarinda balans etkisi altindaki cisimlerin

titresimli egilme etkilerini incelemislerdir.Doner atalet momenti ve eksenel kuvvet
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denklemlerine ek olarak hareket denklemleri tiiretmisler ve Euler-Bernoulli kiris
denklemlerini Lagrange yaklagimiyla ¢oziimlemislerdir.Analitik ¢6ziim bulmadaki
zorluklar nedeniyle, yaklasik ¢oziimler elde etmek i¢in varsayilan modlar yontemi
kullanmislardir. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerini farkli temel uyarimlar
icin sunmusglardir [21] Lundberg T. tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada
kamyonlarda siiriis konforu, farkli ara¢ bilesenlerinin yol girdisine verilen tepkiyi nasil
etkiledigini arastirmak i¢in ayrintili testler gerektiren 6nemli bir 6zellik olarak ele
almmistir. Ug farkli model gelistirilmistir. Ceyrek kamyon modeli, yarim kamyon
modeli ve tam kamyon modeli, modeller Lagrange yontemi kullanilarak tiiretilmis ve
belirli bir yol girdisinden kaynaklanan dinamik tepki Matlab'da sayisal olarak
hesaplanmistir. Diferansiyel denklem sistemlerini ¢ozmenin farkli yontemleri
tartisilmistir. Kamyon modellerini ve ¢oziiciiyii dogrulamak i¢in modeller Adams
ortaminda ele alinmistir. Adams ve Matlab modellerinin tekerlekler tizerindeki bir
uyarima verdigi tepki, denklemlerin ve ¢oziiclinlin dogru bir sekilde tiiretildigini ve
uygulandigini belirlemek icin karsilagtirilmistir. Modellerin gergek bir kamyondaki
tepkiyi tahmin etme yeteneklerini test etmek icin bir yol simiilatdriinde testler
yapilmigtir. Ayni testler Matlab'da simiile edilmis ve modellerin ger¢ek kamyonda
goriilen ivmeleri ne kadar iyi tahmin ettigini gérmek i¢in ivme tepkileri
karsilastirilmistir. Matlab ve Adams'taki modeller ayni1 sonuglar1 vermektedir ve bu
nedenle matematiksel olarak dogru olduklar1 diisiiniilmistiir. Sonu¢ olarak, ayni
simiilasyonlar1 gerceklestirmek icin piyasada bulunan yazilimlari kullanmanin,

kullaniciya modeli gozden gecirme ve degisiklik yapma konusunda daha fazla

Ozgiirliik veren daha 1yi bir alternatif olabilecegi de tartisilmigtir [22].

Sekil 3.8. Adams ceyrek araba modeli [22].
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Sekil 3.9. Adams yarim araba modeli [22].

Durmus B. vd., 2006 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda bir robot kolunun dinamik
acidan incelenmesinde Lagrange-Euler metodu kullanmislardir. Robot kolun imalati
ve test asamalar1 uzun siirecegi i¢in ¢aligmalarini simiilator programlar1 kullanarak
farkli yoriinge takip sistemleri belirleyip hesaplamiglardir. Hesaplamalar1 yaparken
Borland Delphi paket programinit kullanmiglardir. Dinamik hesaplarda siirtiinme

kuvvetini dahil etmislerdir [23].

Sekil 3.10. Puma 560 robot kolu eklem eksenleri [23].
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Lin S.C. ve Hsiao K.M. 2001 y1ilinda yaptiklar1 ¢alismada doner Timoshenko kiriginin
dogal frekansina etki eden Coriolis kuvvetleri temel alinarak Timoshenko kirisinin
dogrusal vibrasyonlar1 i¢in gerekli formiiller, D’ Alambert ve sanal isler prensipleri ile

tiiretilmistir. Tiirettikleri formiilleri farkli agisal hiz ve yarigaplar i¢in incelemislerdir

[24].

Sekil 3.11. Donen bir timoshenko Kkirisi [24].

Doroshin A.V. 2013 yilinda yaptig1 ¢alismasinda Gyrostat uydularinin ve ¢ift spinli
uzay araclarinin torksuz acisal hareketinin dinamikleri incelenmistir. Ac¢isal moment
bilesenleri icin Jacobi eliptik fonksiyonlari cinsinden yeni analitik ¢oziimler elde
edilmistir. Ayrica Euler agilari i¢in analitik ¢ézlimler bulunmustur. Bu ¢éziimler ¢ift
doniisglii uzay araci ve jirostat uydularin tutum dinamigi analizi ve sentezi i¢in
kullanilabilecegi sdylenmistir. Serbest es eksenli cisimler sistemi, jirostat ve ¢ift spinli
uzay aracmin genel dinamigi incelenmistir. Jacobi eliptik fonksiyonlarinda agisal
moment bilesenleri i¢in yeni analitik ¢éziimler elde edilmistir. Euler acilari igin
analitik ¢oziimler bulunmustur. Cozlimler ¢ift spinli uzay aract, jiroskop, uydu hareket
analizi i¢in kullanilmistir. Torksuz es eksenli cisim sisteminin dinamigi, agisal hiz ve
acisal moment bilesenleri uzayinda incelenmistir. Tiim agisal moment bilesenleri icin
yeni analitik ¢oziimleri Jacobi eliptik fonksiyonlari cinsinden elde edilmistir. Ayrica
Euler acilar i¢in de analitik ¢oziimler bulunmustur. Bu ¢oziimlerin, ¢ift spinli uzay
araci ve jiroskop uydularin durum hareket analizi ve sentezi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmistir [25]. Li Y. vd., 2022 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda sinirsiz
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sikistirtlabilir viskoz bir akiskan i¢ine daldirilmis hiperelastik bir katinin dogrusal
olmayan yapisal akustik etkilesimlerini tahmin etmek i¢in sayisal bir yontem
gelistirmislerdir. Benimsenen miitkemmel uyumlu katmanlara sahip dogrusal olmayan
akustik dalga modeli, kesilmis akiskan siirlarinda akustik dalgalar1 absorbe etmek
icin keyfi bir Lagrange-Euler ¢ercevesinde dnerilirken, hiperelastik katinin geometrik
ve malzeme dogrusal olmayan durumu i¢in Lagrange formunda karakterize
etmislerdir. Hem akiskan hem de kati sonlu elemanlar yontemiyle ayriklagtirmis ve
her iki model de ortak arayiizde momentum dengesi ve kinematik uyumluluk ile
birbirine baglamislardir. Onerilen yontemin yakinsamasi ve dogrulugu, hesaplanan
sonuclart mevcut yontemlerle karsilastirma yaparak degerlendirmislerdir [26]. Aktas
K.G., 2021 yilinda yaptigi calismada ankastre kirisin kiitle ve direngenlik
denklemlerini elde etmek icin Lagrange yontemi kullanmistir. Iki piezoelektrik sensdr
arasina sandvi¢ edilmis ankastre bir kirisin hareket denklemlerini ¢ikarmis ve
piezoelektrik elemanlarin sistemin dinamik davranisina etkisi incelemistir [27].
Blejwas T.E. 1981 yilinda yaptig1 calismasinda, baglantilarin elastik davranisinin
simiilasyonu i¢in yeni bir yOntem sunmustur. YoOntem, bir cihazin elemanlari
arasindaki gerilme kosullarin1 saglayan Lagrange carpanlarinin kullanimina
dayanmaktadir. Coziim yoOntemi, aciklayict bir oOrnek olan kayar baglanti
mekanizmasina uygulanmigtir. Modelleme hususlar1 ve uygun kinematik kisitlamalari
tartisilmistir. Lagrange carpani yonteminde, her bir elemanin hareketi kendi rijit govde
ve esnek govde genellestirilmis koordinatlar1 cinsinden temsil edilmistir. Elemanlar,
elemanlar arasindaki kisitlama kosullarini zorlayan etkilesim kuvvetlerinin, Lagrange
carpanlart uygulanmasi disinda birbirlerinden ayrilmamis olarak ele alinmustir.
Carpanlar ortadan kaldirmak ve birlesik sistem koordinatlarin1 elde etmek yerine,
Lagrange carpanlarinin degerleri sayisal bir teknigin parcasi olarak zaman iginde
¢oOziilmustiir. Carpanlar sirayla miinferit elemanlara uygulanmis ve simiilasyon sayisal
entegrasyon kullanilarak zaman iginde bir sonraki noktaya ilerletilmistir. Coziim
yontemi, agiklayict bir 6rnek olan bir siirgii-krank mekanizmasia uygulanmstir.
Modelleme hususlar1 ve uygun kinematik kisitlamalar tartistlmistir [28]. Misyurin
S.Y. vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda alti bacakli yiiriiyen bir
oriimcek robotun c¢esitli hareketleri uygulama olasilig1 ile hareketleri ele almislardir.
Uc serbestlik derecesine sahip ayri bir robot bacagmin kinematik ve dinamik

denklemleri yazilmis ve dinamik denklemlerin incelenmesine dayali olarak robot
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hareketinin optimize edilmesi sorununu ele almiglardir. Bu problemin ¢6ziimii igin ilk
asamada, bir bacag1 agik kinematikli ve ii¢ serbestlik dereceli bir kinematik sistem
olarak ayri ayri ele almiglardir. Kinematik denklemleri, koordinat sisteminin donme
prensibi kullanilarak matris formunda sunmuslardir. Dinamik denklemleri elde
ederken Lagrange yontemi kullanilmistir. Bacaklarin kiitlesi, agirlik merkezine
indirgenmis, atalet momentlerini, motorlar tarafindan gelistirilen momentleri ve yer
cekimini dikkate almiglardir. Robot bacaginin kinetik enerji denklemine dayali olarak

bacagin optimal hareketi hakkinda sonuglar ¢ikarmislardir [29].

Sekil 3.12. Oriimcek robotun genel goriiniimii [29].

Sekil 3.13. Oriimcek robot bacag: [29].
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Diger bir calismada Zhengxue Z. vd., 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yeni bir
dinamik model sunmusturlar. Fiziksel insan-robot ig birligi senaryolarina uygulanan
isbirlik¢i mobil manipiilatér, dinamik kuplaji hesaba katmiglardir. Tam bir Jacobian
matrisi dinamik baglantiy1 ortaya koymus ve mobil platformun hizi tlizerindeki
holonomik olmayan kisitlamalar1 ¢6zmek i¢in tiiretmiglerdir. Ayrica, bu bagimsiz
genellestirilmis koordinatlara dayali dinamik modelin formiilasyonunda Lagrange
yontemini kullanmiglardir. ADAMS ile yapilan kapsamli simiilasyonlari, birlesik
dinamik modeli dogrulamak i¢in Onceden belirlenmis bir yoriinge boyunca
gerceklestirmislerdir. Dinamik modellemeyi ayrica insan-robot etkilesim deneyi ile
dogrulamislardir. Simiilasyon ve test sonuclari ile isbirlikgi mobil manipiilatoriin
birlesik dinamik modelinin dogrulugunu goéstermislerdir [30]. Sunar vd., 2016 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmalarinda mevcut bir robotik kolun Euler-Lagrange yontemi ile
dinamik modellemesini gergeklestirmislerdir. Modellemeden sonra, kolun eklem
acilarinin kontrolii konum analizi i¢in PID kontrol yaklasimi uygulamiglardir. Ayrica,
PID pozisyon kontrol performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in robotik kolun
baglant1 kiitlelerini artirmislardir. Sonuglar1 raporlamis ve tartismislardir [31]. Adar
N.G. vd., 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada 5 serbestlik derecesine sahip robot
kolunun dinamik olarak modellenmesini ele almiglardir. Robot kolu 3 uzuvlu her biri
donel 5 eklemli toplam 5 serbestlik derecesine sahip bir kol olarak ele alinmistir.
Calismalarinda, robot kolunun hareket denklemlerini elde etmek amaciyla Lagrange-
Euler denklemlerinden faydalanmislardir. Hareket denklemlerinin dogruluk kontrolii
i¢in uzuvlarin serbest diisme hareketi yapmasini saglamislar ve her bir eklemin konum
grafiklerine ulagsmislardir. Gergeklestirilmesi istenen senaryoya karsilik gelen eklem
konumlarinin elde edilebilmesi i¢in bir kontrol algoritmasi tasarlamislardir.
Calismalarinda PID kontrol algoritmast kullanmislardir. Simulasyon c¢aligmalar
yaparak sonug olarak verilen eklem konum yoériingelerinin gayet basarili bir sekilde
takibinin yapildiginmi gérmislerdir [32]. Zhang X. vd., 2022 yilinda yaptiklar
calismada iki segmentli konuslandirilabilir kiris sisteminin yapisal modellemesi ve
dinamik analizini; taban esnekligi, tam uzama, biikiilme ve 2 boyutlu Gteleme
deformasyonlar1 gibi karmasik etkili faktorlerin yani sira farkli yapisal ve kinematik
baglantilar dikkate alarak gerceklestirmislerdir. Bu model, ¢ogunlukla uzama ve 1
boyutlu enine deformasyonlar: dikkate alan geleneksel modele gore gelistirilmis bir

model olarak kabul edilmektedir. Lagrange yontemini, sonlu elemanlar yontemi ve
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0zel bir zamanla degisen deformasyon uyumluluk kosulu sayesinde dinamik denklemi
tiiretmek icin 6nermislerdir ve dinamik analizler i¢in frekans ve zaman alani ¢éziimleri
iterasyon yontemi ve Newmark-beta yontemi ile gelistirmislerdir. Mevcut yontemin
etkinligini geleneksel Euler yontemi ile karsilastirilarak dogrulamislar ve bu sayede
sistemin model ve dinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Hareket hizi ve ivmesinin
yapisal deformasyonlar arasindaki baglanti mekanizmalar1 {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in iki tipik hareket modu olusturmuslardir. Buna dayanarak, segmentler

arasindaki siirtiinmenin etkilerini de degerlendirmislerdir [33].

Simdiye kadar yapilmis olan caligmalarda dinamik sistemlerin davranislarinin
belirlenmesi i¢in bu calismada kullanilan bes yontemden sadece bir tanesi ya da
herhangi iki tanesi kullanilmis ve mekanik sistemin serbestlik derecesi degistirilip
uygulanmistir. Bu ¢alismada farkli olarak bes yontemin hepsi tek bir mekanik sisteme
uygulanmistir. Bir serbestlik dereceli mekanik sistem olarak giinliik hayata da
uygulanabilecek ve pratik bir probleme de entegre edilebilecek bir sistem secilmistir.
Mekanik sistemde serbestlik derecesi bir olmasina ragmen ilerleme ve donme hareketi
yapan Kkiitlelere yer verilmistir. Bes farkli yontemin her biri ile elde edilen ivme

degerlerinin hemen hemen ayni oldugu gozlemlenmistir.

Problem ¢6ziimiinde bes yontem uygulanarak elde edilen sonuglar ile olusturulan
sistemin Matlab-Simulink modeli ile elde edilen ivme sonuglarinin birbirleri ile
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sistemin simulink modeli sayesinde tek bir girdi
yerine farkli girdilerle herhangi bir hesaplama yapilma gereksinimi olmadan sistem

simiile edilmistir.
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BOLUM 4

KULLANILAN YONTEMLER

4.1. IS-ENERJi YONTEMI

Mekanik sistemin kinetik enerjisinin zamana gore degisimi sistem tiizerindeki tiim

kuvvetlerin yaptig1 gii¢lerin toplamina esittir [6].

W = Fs 4.1)

Esitlik 4.1°de W s, F kuvvet, s yer degistirmedir.

Yer degistirme, bir cismin ya da mekanik sistemin ilk ve son konumu arasindaki
degisim miktaridir. Yer degistirme vektoreldir yani yonii ve bilyiikliigii vardir. Is,
kuvvet uyguladigimizda cismin veya nesnenin ilerlemesi amaci ile sarf edilen ¢abadir.
Sisteme uygulanan kuvvetin yer degistirme dogrultusu iizerindeki bileseni ile yer
degisim miktarinin ¢arpimu bize isi vermektedir. Is bir tiir enerji aktarimidir. Kuvvet,
cisimlerin ya da sistemlerin hareketlerini ve yonlerini etkileyen etki olarak tanimlanir.
Y 6nii, biiyiikliigli ve dogrultusu vardir. Kuvvet vektoreldir, korunumsuz ve korunumlu
olmak tizere iki tip kuvvet vardir [7,8]. Korunumlu kuvvetler, mekanik sistemlerin i¢
enerjilerinden kaynaklanan ve yoldan bagimsiz olan kuvvetlerdir. Yoldan bagimsiz
olmasi nedeniyle ilk ve son koordinata baglidir. Kapali bir yolda net is sifir olur. Ornek
olarak yer ¢ekimi kuvveti, yay kuvveti, elektrostatik kuvvet vs. izole edilmis durumda
bir mekanik sistem i¢in korunumlu kuvvetlerin yapmis oldugu isin net degeri
potansiyel enerjinin zit degeri olur. Mekanik enerji degisimi sifir alinir. Yer-¢ekimi
kuvveti, Diinya’nin cisme veya sisteme uyguladigi kuvvet olarak tanimlanir [6]. Yay
kuvveti bir yay veya yay sistemini kuvvet etkisinde birakirsak, sikigma veya gerilme
gerceklesir. Olusan sikisma veya gerilme biiyiikliikleri yayn tiirline ve kuvvetin degeri

gibi degiskenlere gore degisim gosterir. Ayni biiyiikliikte kuvvet tesirinde yumusak
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yay, sert yaya gore kiyasla fazla sikisir. Bir yay1 ilk uzunlugundan x kadar sikisik

tutmak igin:
Fyqy = kx (4.2)
Biiytkliigiinde kuvvet uygulariz. Bu denklemde k yay sabiti, x uzama miktaridir.

F

g = —kx 4.3)

Bu kuvvete geri ¢agirici kuvvet ad1 verilir, diger ismi Hooke Kanunu’dur [9].

Korunumsuz kuvvetler: Mekanik sistemlere ya da cisimlere uygulanirken yapilan net
is yola bagimli olan kuvvetlerdir. Yola bagimli olmasi nedeniyle ilk ve son koordinat
onemlidir. Kapal1 bir yolda net is sifir olmak zorunda degildir. Ornek olarak Siirtinme
kuvveti, hava direnci, gerilme kuvveti, herhangi bir kisinin uyguladigi kuvvet
seklindedir. Siirtinme kuvveti, yiizeyin cisme veya sisteme gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Pasif bir kuvvettir hareket ettirici 6zelligi yoktur. Sistemin hareket yoniine
zit yondedir. Siirtlinen yilizeyin madde cinsine baghdir. Yiizey alant ve yiizey

blytikligu ile ilgisi yoktur [6].
Giig, sistemdeki kuvvetin birim zamandaki yaptigi net is olarak tanimlanir [34]

AW,y

T = Pret (4.4)

Whop, sistemdeki potansiyel ve kinetik enerjilerin toplam degeridir. Buradan enerjinin
zamana gore birinci dereceden tiirevi giice esit olur.
Ani gii¢, gii¢ formiiliinde bir kez tiirev alindiginda yer degistirme hiza doniisiir ve

asagidaki son seklini almaktadir [8].

AWiop _
dt

(4.5)
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4.2. ACISAL MOMENTUM-TORK YONTEMI

Newton’un ikinci yasasi lineer hareket i¢in cismin ivme degeri ile kiitle degeri carpimi
cisim tizerindeki toplam kuvvete esittir. Cisimler ya da mekanik sistemler i¢in ivme
degeri, kiitle ile ters kuvvet ile dogru bir orantiya sahiptir, 6rnek olarak bir sisteme
uygulanan net kuvvet iki katina ¢ikar ise ivme iki katina ¢ikar, sistemin kiitlesi iki kat

bliyiik degerde olursa ivme degeri yariya inmektedir [8].
F =ma (4.6)

Burada F kuvvet, m kiitle ve a ivmedir. Kiitle bir cismin olustugu maddeye 6zgii olan,
madde miktara bagli skaler bir biiytikliiktiir. Kuvvet ve ivme degerleri degisken,

kiitle her zaman sabittir. lvme, hizdaki artis miktarinin zamana gore birinci tiirevidir

[6].

dv
=— 4.7
a=— (4.7)
Burada a ivme, v hiz olarak isimlendirilir. v hiz, yer degistirmenin zamana gore

tiirevidir. Ivme ise hizin zamana gére tiirevidir [6].

Acisal yer degistirme O agisal hareket yapan cisim ya da mekanik sistemler i¢in
dairesel yolun (s;), yarigapa(r) oranidir. Agisal hiz w ise agisal hareket yapan sistemde
yer degistirmenin tiirevi oldugu i¢in asagidaki sekilde formiilii vardir. Acgisal hizin

zamana birinci dereceden tiirevi alinirsa acisal ivme degerine ulagilmaktadir [8].

S

6, =— (4.8)
v

w=" (4.9)

Momentum bir cismin kiitle degeri ile hiz degerinin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir.

Vektorel bir niceliktir. Biiyiikliigii ve yonii vardir, momentumun yonii hizin yonii ile
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aynidir. Hiz1 ayni1 olan iki cisim ya da mekanik sistem i¢in kiitlesi biiyiik olan sistemin

momentumu daha biiyiiktiir. [8,35].

B, =mv (4.10)
Acgisal momentum agisal hareket yapan cisim i¢in konum vektoriiniin ¢izgisel
momentum ile ¢arpimina esittir. Vektorel bir nicelik oldugu i¢in yonii ve biyukligi

vardir.

LA = mAUATA (411)

Sekil 4.1. Acisal momentum

Mekanik sistemlerde inceledigimiz diger bir deger olan tork bir cismi eksen etrafinda
dondiiren kuvvet var ise bu etkiye denmektedir. Atalet (eylemsizlik) mekanik sisteme
etki eden net kuvvet sifir ise sistem durumunu korumaya ¢alisir, duruyorsa durgun,
hareket ediyor ise hareketine devam etmesi anlamina gelmektedir. Donme hareketi
icin tegetsel kuvvet ve ivme degerleri tork ve atalet momenti hesabinda dikkate

alinmaktadir. Atalet momenti esitlik 4.12 ile bulunur [8,34].

I = mr? (4.12)

Tork ile atalet momenti birlikte ¢ozersek, r yaricapl bir dairesel hareket yapan cisim
icin F. merkezcil(normal) ve F;tegetsel kuvvetleri vardir. F., merkezcil kuvvetinin

dondiirme etkisi yoktur. Tork F; tegetsel kuvveti ile r yarigapinin carpimi oldugundan:
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F, = ma, (4.14)
a; =ra, (4.15)
I =mr? (4.16)
T =mria, (4.17)
T=Ia (4.18)

Seklinde bulunmaktadir.

dLo,
o2 Z Mg, (4.19)

Newton’un ikinci yasasinin agisal hareket i¢in olan formunu ele alirsak mekanik
sistemin agisal momentum degerinin zamana gore degisimi sistem {izerindeki toplam

dis torka esit olmasi kullanilmaktadir [34].
4.3. VIRTUEL iS YONTEMI

Bu yontemde sanal isler kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistem tizerindeki tiim
kuvvetlerin ve sistemin atalet kuvvetlerinin yapmis oldugu toplam sanal is sifira esittir.
Sanal isler ilkesi 6zilinde statik ilkesi olmasina ragmen dinamik alanindaki ¢ok 6nemli
ilkelerin ¢ikis noktasini olusturur. Mekanik bir sistemin dengede olmasi i¢in sisteme
etki eden kuvvetlerin yaptig1 sanal isler toplami, olasi biitiin sanal yer degistirme
degerleri de sifir olmalidir. Mekanik sistem maddesel noktalardan olusan bir biitiindiir.
F; sistemdeki i. maddesel noktanin bileske kuvvetidir. Bu maddesel nokta i¢in sanal

yer degisim degeri ise &1; olur ve denge kosulundan [16],
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6W=Z6wi =2Fi 51, =0 (4.20)
i i

olarak gosterilebilir. Mekanik sistem ideal kisitlara sahip ise F; kuvvetini bilesenlerine

ayirarak Fidk dis kuvvet bileseni ve F;*" atalet kuvveti bileseni bulunur.
F,=F%+F* (4.21)
Seklinde olur ilk denge denkleminde yerine koydugumuzda

SW = Z F 4% 57, + Z F% 67, = 0 (4.22)
i i

Sistem ideal kisitli oldugu i¢in yer degisimi degerlerinde atalet kuvvetlerinin sanal

isleri toplam sifir oldugundan,
Z F% 67, = 0 (4.23)
i

Ideal kisitl mekanik sistemler igin denge kosulu sisteme etkiyen dis kuvvetlerin sanal
isleri toplaminin olabilecek tiim sanal yer degistirmelerde sifir olarak bulunmustur

[16].

Z F4% 57, = 0 (4.24)
i

D’Alembert prensibi dinamik problemleri statik problemi gibi ¢6zmemizi saglar.

Dinamik problemleri duragan kabul ederiz.
F—ma=0 (4.25)

Sonra D’Alembert yontemine virtiiel(sanal) isler prensibi uygulanarak son durum

bulunmustur [16].
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Z(Fidk + F3) 81, = 0 (4.26)
i

Z(Fidk — ma;) 61 = 0 (4.27)
i

D’Alembert yontemi ideal kisitlh mekanik sistemler i¢in kisit kuvvetleri ve atalet
kuvvetlerinin sanal isler toplami hareketin her t aninda ve olasi biitiin sanal yer

degisimlerinde sifir olur seklinde ifade edilmistir [16].
4.4. LAGRANGE YONTEMI

Karmagik mekanik sistemlerin ¢oziimiinde Lagrange prensibi biiyiik kolaylik saglar
[37]. Lagrange yonteminde mekanik sistemin potansiyel ve kinetik enerji degerleri
hesaba katilir [13,35]. Ayrica sanal isler yontemi ile soniim etkisine sahip olan
kuvvetler ve dis kuvvetlerin sistemin genel koordinatlarinda yapmis olduklar1 sanal
isler dikkate alinarak tliretmis oldugumuz genel kuvvetler hareket denkleminin elde

edilmesi i¢in kullanilmaktadir [38].

L =E, —E, (4.28)
d (6L> dL B (4.29)
dt \os) ds '

Lagrange denklemini agarsak,

d (0(Ex—E,)\ 0(Ex—E,)

_ — = 4.30
dt( FR ds ¢ (4.30)
d (0Ey\ d (0E,\ 0E, OE,

E(ﬁ)‘%(as)‘ as "o ¢ (4.31)
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d (9E,\ OE,
4 (0Ex\  OEp _ 4.32
dt ( 93 ) tos =@ (432)

Lagrange fonksiyonu (L), mekanik sistem i¢in konum ve hiz degerlerinin bir
fonksiyonu olarak ele alinir. Kinetik ve potansiyel enerji degerleri arasindaki fark

olarak tanimlanmaktadir.

Kinetik enerji yer degisimine, potansiyel enerji de hiza bagli olmadigindan tiirevi sifir

olmaktadir [13,17].

d (0E,\ OE,
e 4.33
dt( 9s ) tos ¢ (4.33)

Bu sebeple denklemin son hali bu sekilde olur.
4.5. NEWTON’UN iKiNCi HAREKET YASASI

Bu yasaya gore cisme etkiyen kuvvetlerin toplami cismin kiitlesi ile ivmesinin

garpimina esittir.
F=ma (4.34)

Newton’un ikinci yasasi lineer hareket i¢in cismin ivme degeri ile kiitle degeri ¢arpimi
cisim tizerindeki toplam kuvvete esittir. Cisimler ya da mekanik sistemler i¢in ivme
degeri, kiitle ile ters kuvvet ile dogru bir orantiya sahiptir, 6rnek olarak bir sisteme
uygulanan net kuvvet iki katina ¢ikar ise ivme iki katina ¢ikar, sistemin kiitlesi iki kat
biiyiik degerde olursa ivme degeri yariya iner. Burada F kuvvet, m kiitle ve a ivmedir.
Kiitle bir cismin olustugu maddeye 6zgii olan, madde miktarina bagli skaler bir
biiyiikliiktiir. Kuvvet ve ivme degerleri degisken, kiitle her zaman sabittir. Ivme,

hizdaki artis miktarinin zamana gore birinci tiirevi olarak tanimlanmaktadir [8].

dv

a:E

(4.35)
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Burada a ivme, v hiz olarak isimlendirilir. v hiz, yer degistirmenin zamana gore

tiirevidir. ivme ise hizin zamana gére tiirevidir

Ivmenin vektor seklindeki bagintisi esitlik 4.37°de mevcut oldugundan [11],

dv d?s
a=T =20 (4.36)

Bu ifadeyi esitlik 4.35” de yerine koyalim [11],
2
S _p (4.37)

m_
dt?

Elde edilen esitlik 4.37 maddesel noktanin vektor olarak diferansiyel denklemidir [11].

38



BOLUM 5

ELE ALINAN TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMIN KULLANILAN
YONTEMLER IiLE iVME ANALIiZLERI

5.1. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMIN TEORIK YONTEMLER iLE
iVME ANALIZLERI

Bu boliimde bir 6nceki boliimde agiklanan yontemlerin, problem iizerinde uygulamaya

nasil ge¢irildigine aciklik getirmek amaglanmaistir.

5.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Mekanik Sistem

Mekanik sistemin serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Ikinci cisim ilerleme ve
donme hareketi yapmaktadir. Ikinci cisme moment uygulanmaktadir. Birinci ve ikinci
cisim ilerleme hareketi yapmaktadir. Birinci cismin ivme degeri bes teorik yontemle

hesaplanacaktir.

m,

Sekil 5.1. Ivme analizinde kullanilan sistem ve parametreler [11].
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Verilmis olan mekanizmay1 olusturan 1,2 ve 3 sayili cisimler birbiriyle agirligi

olmayan, uzamayan kablolarla birbirine baglanmigtir [11].

Sekilde goriilmekte olan mekanik sistemin bir numarali cisminin ivmesini farkli

yontemlerle ¢izelge 5.1°e gore bulalim.

Cizelge 5.1. Kullanilan parametreler ve kullanilan degerler

Kullanilan parametreler Kullanilan degerler
1 numarali cismin kiitlesi,m; (kg) 2
2 numarali cismin kiitlesi,m, (kg) 6
3 numarali cismin kiitlesi,m; (kQ) 4
Distaki kasnagin yarigap1,R, (M) 0,8
Icteki kasnagin yarigapi,r, (m) 0,2
Egrilik yarigap1,p, (m) 0,6
3 numarali cisim ile yiizey arasi a¢1,3 (°) 30
Kinetik siirtlinme katsayisi, |t 0,1
Moment,M (Nm) 5

5.1.2. Is-Enerji Yontemi Uygulamasi

Mekanik sistemin kinetik enerjisinin zamana goére degisimi sistem tizerindeki tim

kuvvetlerin yaptig1 giiglerin toplamina esittir.
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Sekil 5.2. Bir serbestlik dereceli mekanik sistem [11].

W =Fs (5.1)
Z Wy = mygs; — mzgsinfs; (5.2)

Burada 0 = ;—1 ve N = mggcosf’dir.
2

s
Z Wys = MO — uNs; = MR—1 — umsgcosfs; (5.3)
2

nget = ZWR +ZWks

5, (5.4)
=m,gs, — mzgsinfs; + MR— — umsgcosfss
2
d(Whet) ds; . ds; Mds; dss
net = = M1g -~ Msgsinf—=+ R dt umsgcosp —= (5.5)
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M
Pper = mygvy — mggsinfivs + R_Ul — umzgcospvs
2
Ty 5 1
Burada v; = V1 dir
2

. g )
Pper = mygvy — mggsinf R_vl + R_Ul - #msgCOSﬁR_vl
2 2 2

, r, M )
Prer = [mlg — mzgsinf — + — — umszgcosp R_] 121
2

R, R,
z Whet = AE)

p _ d(Wnet) _ dEk
met T dt T dt

2 2 2
mqv; IAZZa) msv;3
2 2 2

AEk =

Burada w = = “dir.
Ry

myv? Ipz, (E_;)Z m3 (g_zzlﬁ)z

AE, =
k=t T
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(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



dE,

Prer = ar (5.16)
[ PR 4 M 7'2]
myg —msgsinf 8 TR pmsgcosp R,V
5 (5.17)
_ Iy, L)
= |my + R_g + ms R_Z U144
(2 kg) (9,81 m/s?) — (4kg) (9,81m/s?)(sin30° (0’2m)2 SN
g) (981 m/s (4kg) (9,81m/s*)(sin30°) 0.8m/) 0.8m
(0,2m)
— 2 o
(0,1)(4kg)(9,81m/s*)(cos30 )(0,8m) (5.18)
B (6kg)(0,6m)? 0,2m\>
- [(Zkg) + <—( e ) + (i) - —) |a
(19,62 — 4,905 + 6,25 — 0,8496)kgm/s? = (5,625kg)a, (5.19)

a, = 3,576 m/s?

5.1.3. A¢isal Momentum-Tork Yontemi Uygulamasi

Bu yontemde mekanik sistemin agisal momentumunun zamana gore degisiminin

sistem {izerindeki toplam dis torka esit olmasi kullanilmistir [25].

dLOz
%= = 2 Mg, (5.20)

LOZ = L021 + L022 + LOZ3 = mllez + IAZZ(U + msvU31, (521)

Burada I,,, = m,p3’ dir.
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, 1 T
(m1R2 + m,p5 R + mar, R_) 121
2 2

(0,6m)? (O.Zm)2> , (5.22)

=<(2kg)(0,8m)+(6kg) oem T ™ Togn

= 4,5U1

Burada F;, = umsgcosp “dir.

Z MSZk = GlRZ + M - F;TZ - G3T'25in,3

=mygR, + M — umsgr,cosfp — mygr,sinfs

m
= (2kg) (9,81 5_2) (0,8m) + (5Nm) (5.23)
m
—0,1(4kg)(9,81 S—Z)(O,Zm) (0,866)
m
— (4kg) (9,81 S—Z)(O,Zm)(O,S) = 16,1 Nm
Bu degerleri yerine yazalim,
dv,
4,5E =4,5a, =16,1 (5.24)

Buradan, a; = 3,577 m/s? elde edilmistir.
5.1.4. Virtiiel Isler Yontemi Uygulamasi

Bu yontemde sanal isler kullanilmistir. Bu yonteme gore, sistem iizerindeki tiim

kuvvetlerin ve sistemin atalet kuvvetlerinin yapmis oldugu toplam sanal is sifira esittir

[22].

SWeys + SWge = 0 (5.25)

(B + F) v =0 (5.26)
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Bu denklemi acik sekilde mekanik sisteme uygulayarak esitlik 5.27°de yazalim,

Sekil 5.3. Mekanik sistemin farkli yontem ile ivme analizi

migv, —myavy + Mw — My, — msgsinfivy — F,v; — mzazvz =

(Z 2 ai v, . T2
migv; —mya v + MR_z - mzp; Ry Ry mggsmﬁR—zvl -

T T T
umsgcosf 2v; —mg=a, =v,=0
Ry Ry "Ry
2

Burada M, = m,p? % ve az = —-a, olarak alinmistir.
2 2

[mg—ma; + M——m 2—al—m sinﬁ—rz— m cosﬁ—r2
19 141 R, 2P2 RZ 39 R, umsg R
2 T
—mg—a;—|v; =0
3R, 1R2] 1

Esitlik 5.28”de v; # 0 bu sebeple;
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1 2 A1 ., 12 2
myg —mpa; + MR_ — mzp; RZ msgsinf R pmzgcosf R,
2 2 2 2
(5.29)
_ 7'2 2 ~0
M3k, “R,

p3 1,2 M
—-a, m1+m2R2+m3R2 +mlg+R—— m3gsm,8—
2 2

(5.30)
)

— um3gcos,8 —=0
2

M o T
=myg + — — mygsinf — — umzgcosf—  (5.31)
R, R, R,

Sayisal olarak hesaplayalim,

((2kg>+(6kg) ((08 )) (4k> 6m )
(5Nm)

= (2kg)(9,81m/s?) + (0,8m)

(0,2m) (5.32)
— (4kg)(9,81m/s2)0,5 (0.8m)

(0,2m)

— (0,1)(4kg)(9,81m/s%)0,866 (0,8m)

5,625a, = 20,115
a, = 3,576 m/s?
5.1.5. Lagrange Yontemi Uygulamasi

Genellesmis koordinat olarak 1 numarali cismin s yer degisimi ele alinir. Bu yer

degisme koordinatina esasen Lagrange denklemi esitlik 5.35 seklindedir. Bu cismin
hiziysa $ = v;'dir

L=E,—E, (5.33)
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d (aL) oL _
dt\ds ds

dt s ds

i(@(Ek — E,,)) (B — Ep) 0

dt\as /) dt\ 93 ds ' 0s

d <8Ek) N 0E,
dt \ 9s ds q

Mekanik sistemin kinetik enerjisi;

2 2 2
_muvy 0" myus

d <8Ek> d (aEp> 0E; , OF,

Be=— 2 2
vt (B ms ()
Bie= 12 1 2 —+ 22

E, = 2,8125v% = 2,812552
0E, ,

- = 5,6255

das

d (aE") — 5,6255 = 5,625
dt\gs )~ PeRs T bt

Mekanik sistemin potansiyel enerjisi ise;

E, = —mygs, + mzgsinfis;

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)



T .
Burada s; = R—Zs1 dir.
2

E, = —mygs; + mzgsinf ;—251 (5.45)
2
E = (_ + - T_Z) 5.46
p = (—myg + msgsinf R, S1 (5.46)
dE .
a—: = (—mlg + mygsinf ;—22) (5.47)

(02m)
(0,8m)

(—2kg)(9,81m/s?) + (4kg)(9,81m/s?)(sin30°) —14,715 (5.48)

Bu degerler ile Lagrange denkleminin sag tarafinda bulunan Q genellesmis kuvveti

bulunur.

Sekil 5.4. Mekanik sistemin kismi analizi

Mekanik sisteme etkiyen kuvvetlerin sanal hiz yer degisiminde toplam giicii asagidaki

gibi elde edildigi hesaplanmistir.

Y Wys = MO — uNsy (5.49)
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Burada N = msgcosf ‘dir.

z Wys = M — — umsgcosf sz (5.50)
dWis) M d51 dss
Z Py = It Rz Pr umggcosﬁ (5.51)
z Py = —v1 Umsgcosfvs (5.52)
Z Py = [— — ,um3gcosﬁ (5.53)
Z Pys = [(SN ) — (0,1)(4kg)(9,81m/s%)(cos30° ) 0.2m) 12 (5.54)
$ [(0,8m) (0,8m)
Z P, = 54000, (5.55)
Buradan genellesmis kuvvet;
Y. Py 54000,
= = 5.56
Q=== (5.56)
Q = 5,400N (5.57)
Tiim bu bulduklarimizi Lagrange denkleminde yerine koydugumuzda,
5,625a, — 14,715 = 5,400 (5.58)

Buradan a; = 3,576 m/s? elde edilmistir.
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5.1.6. Newton’un Ikinci Hareket Yasas1 Uygulamasi

Mekanik sisteme Newton’un ikinci hareket yasas1 uygulanmuistir.

Goriildiigii gibi mekanik sistemin hareketi ilerleme ve donme hareketinden ibarettir.
Burada 1 sayili cismin hareket semasi verilmistir.1 sayili cismin hareketini ele alalim.

Cisme etkiyen kuvvetleri G; agirlik ve ipin T; gerilme kuvvetleri gosterilmistir [24].

3 sayili cisim i¢in Newton Hareket Kanunu yazilmustir.

d?s
Mo = My (5.59)
G—-Ti=mg—-T (5.60)
Veya,;
2a, = 2(9,81m/s?) —T, = 19,62 — T, (5.61)
2a, = 19,62 - T, (5.62)

G,

Sekil 5.5. Mekanik sistemin donme hareketinin incelenmesi
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Mekanik sistemin 2 nolu donme hareketinde bulunan cismi ele alinmistir. Bu cisme
etkiyen tiim kuvvetler agirlik G;, A mesnedindeki Ry , Ray tepki, 1 sayili ve 2 sayili
cisimleri bilestiren uzamayan ipteki T, gerilme, 2 sayili ve 3 sayili cisimleri birlestiren
uzamayan ipteki gerilme T5 kuvvetlerini gésteriyoruz. Burada Newton’un 3.kanununa
gore, T; = =T, ve Ty =T, ele alinmustir. Goriildigii gibi 2 sayili cisim sabitlenmis
eksen etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Sabitlenmis eksen etrafinda donen

cismin hareketinin diferansiyel denklemi yazilmustir.

Ly = Z M, (Ff) (5.63)
I,a =M +T/R, — Tsr, (5.64)
veya

mypsa = (5Nm) + 0,8T; — 0,2T; (5.65)

Bilindigi tizere, ¢gemberin ivmesi,

a, =a; = aR, (5.66)
a=ay/R; (5.67)
Buna gore,

(6kg)(0,6m)?(a,/0,8) = (5Nm) + 0,8T; — 0,2T; (5.68)
veya

2,7a; = (5Nm) + 0,8T; — 0,273 (5.69)
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Sekil 5.6. Mekanik sistemin ilerleme hareketinin incelenmesi

Ugiincii cismin hareketini goz éniine alalim. Burada 3 sayili cisme etkiyen agirlik
Gs,surtinme F; , normal N ve uzamayan ipteki T3 gerilme kuvvetleri gosterilmistir.

Sonra ilerleme hareketinde bulunan iiglincii cismin hareketinin denklemi yazilmistir.

d?s , ,
ms el =mzaz = T3 — G3sinfs — F; (5.70)
Burada:
T} = T; (5.71)
F, = uN = uGscospf (5.72)
=g, 2 (5.73)
as = a, R, )

Bu degerleri yerine yazalim,

T
2= T3 — m3gsinf — umsgcosp (5.74)

msa, R
2

veya
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0,2 9,81m 9,81m

45s =Ty — (4kg) (C5)(05) — (0,1) (4kg)(

)(0,866) (5.75)

2 2
a, =Ty — 23,02 (5.76)
Denklemleri beraber ¢6zerek 1 sayili cismin a; ivmesini bulunmustur.

22,5a, = 80,46 (5.77)

a, = 3,576 m/s?

Goriildigi gibi verilen mekanizmayi bes farkli yontemle ivme analizi yaptigimizda 1

say1li cismin ivmesi yaklasik sonu¢ a; = 3,6 m/s? elde edilmistir.

Cevap: a; = 3,6 m/s?
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BOLUM 6
SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI VE SIMULASYONU
Ele alinan tek serbestlik dereceli sistemin denklemleri her bir cismin serbest cisim

diyagramlarindan faydalanilarak ve Newton’un Ikinci Hareket Yasasi kullanilarak

asagidaki gibi olusturulmustur.

myg —ma; =T, (6.1)
msgsinf + msygucosf + mza; =T; (6.2)
M + TlRZ - T3T2 msas = IAZa (63)

Yukarida olusturulan esitlikler sistemin simiilasyonunu elde etmek amaci ile Matlab-
Simulink yazilimina aktarilmistir. Olusturulan Simulink modelinde girdi olarak hem
sabit hem de siniis fonksiyonu seklinde iki ayr1t moment degeri sistem {izerindeki iki
numarali cisme sirastyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki gibi uygulanmistir. Sonug olarak
sistemdeki 1 numarali cismin ivmesi her iki girdiye gore elde edilmis ve Matlab

ortaminda olusturulan grafikler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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(| =

S

1Az
E

N

cos Beta

(m3NQ)(Mu)cos(Bela
.

Mu

(m1)(g) - (m1)@1)=T1
mtat
x
ﬁﬂ ]
mig
B
m1 g
D
(m3)(a3) + (m3)(g)sin(Beta) + (m3)(g)(Mu)cos(Beta) = T3 al
at ~ a (m3)(a3)
r2IR2
.A R2 b (m3)(g)sin(Beta) T3
4 .
alfa m3 9 sin Beta

M+ (T1)(R2) - (T3)(r2) = (IAZ)(alfa)

M

(1Az)(alfa)

(T1)(R2)
p’b >
2,

Sekil 6.1. Sabit uygulanan moment ile elde edilen simulink modeli

(m1)(@) - (m1)(@1)=T1

——O)

cos Beta

(m3)(a3) + (m3)(g)sin(Beta) + (m3)(g)(Mu)cos(Beta) = T:

(m3)(a3)

(m3)(g)sin(Beta)

(m3)(g)(Mu)cos(Beta,

(D

3 a1

M+ (T1)(R2) - (T3)(r2) = (IAz)(alfa)

(1Az)(alfa)

' (T3)(r2)

2

Sekil 6.2. Siniis fonksiyonu seklinde uygulanan moment ile elde edilen simulink
modeli
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(o))

moment, (Nm)
an

4 . |
0 2 4 6 8 10
zaman, (s)
E X:2.4
<41 . Y: 3.576 |
(]
. - - - -
0 2 4 6 8 10

zaman, #(s)

Sekil 6.3. Sabit uygulanan moment sonucu 1 numarali cismin ivme sonuglart.

(&)}

o

1
()]

moment M,(Nm)

0 2 4 6 8 10
zaman, £(S)

o

ivme, al(m/sz)
N
\
=
a1 o
>

o

o
N

4 6 8 10
zaman, £(s)

Sekil 6.4. Siniis fonksiyonu seklinde uygulanan moment sonucu 1 numarali cismin
ivme sonuglari
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Mekanizma bilimi tiiretilmis bir bilimdir ve temellerini uygulamali mekanik ve
matematikten almistir. Her tiirden cismin sahip oldugu hareketin geometrik temsilinin
incelenmesi ve Olclilmesi mekanik sistemlerin  anlasilmasi acisindan G6nem
tasimaktadir. Kinematik, mekanik noktalarin, cisimlerin ve sistemlerin, iliskili fiziksel
Ozellikleri ve tizerlerine etki eden kuvvetleri dikkate almadan hareketinin
incelenmesidir. Kinematik, genellikle hareketin geometrisi olarak adlandirilir ve bu

hareketleri cebir kullanarak matematiksel olarak modellemektedir.

Kinematik, hareketi tanimlamak icin noktalarin, c¢izgilerin ve diger geometrik
nesnelerin yoriingelerini ve bunlarin diferansiyel 6zellikleri hiz ve ivme inceler. Bir
kinematik problem, sistem icindeki noktalarin bilinen herhangi bir konum, hiz veya
ivme degerlerinin baslangi¢ kosullarin1  bildirerek baslamaktadir. Ardindan,
geometriden gelen arglimanlar kullanilarak sistemin herhangi bir par¢asinin konumu,
hiz1 ve ivmesi belirlenmektedir. Mekanizma veya bagli mekanik sistem, birbirine bagl
birka¢c kat1 cisimden olusmaktadir. Bagli bir mekanik sistemin hareketi, tiim

bilesenlerinin konumu, hizi ve ivmesi ile tanimlanir.

Mekanizma alanindaki herhangi bir arastirmanin nihai amaci tasarim asamasinda
mekanizma optimizasyonunu hesaplamaktir. Ozellikle karmasik mekanizmalarin,
mekanik Dbilesenlerin ve sistemlerin tasarim analizini ve optimizasyonunu
kolaylastirmak i¢in kinematik parametrelerin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisma, mekanizma sentez siirecindeki kinematik tasarim ve analiz yontemlerine
odaklanmaktadir. Kinematik tasarimin ana gorevi, istenen hareket gereksinimlerini

yerine getirmek i¢in tiim olas1 ¢ozlimleri yapisal parametreler biciminde bulmaktir.
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Hareket denklemlerinin nasil ve nerede uygulayacagmin bilinmesi ve bunlarin
sinirlamalarinin uygun isaret kurallariyla kullanilmasi, miithendislere makinenin nasil
calistigni ve gerekli bir hareketi elde etmek icin hangi tasarim yonlerinin
degistirilebilecegi hakkinda fikir vermektedir. Makine kinematiginin incelenmesinin
arkasinda pek ¢ok amac¢ yatmaktadir. Hangi yonde hareketin miimkiin oldugunu ve
hangi yonde hareketin kisitlandigin1 hesaplayabilmek i¢in serbestlik derecesini
bilmemiz gerckmektedir. Kisacasi, uygun kinematik parametrelerin belirlenmesi

mekanizmalarin sentezi i¢in de temel teskil etmektedir.

Calismada, literatiir aragtirmast yoluyla ve teorik bilgiler kullanilarak hesaplamali
kinematik arastirma alanindan yararlanilmis ve sayisal ¢6ziim yontemleri yardimiyla
problem ¢oziimii gosterilmistir. Tek serbestlik dereceli mekanizmanin bes farkli

yontem ile ivme analizi yapilmistir.

Ele alinan bes farkli yontem ve olusturulan sistemin simulink modeli ile elde edilen
ivme sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Ayrica elde edilen
simulink modeli sayesinde tek bir girdi yerine farkli girdilerle herhangi bir hesaplama
yapilmaksizin sistem {izerinden istenilen parametre sonuclarinin elde edilebilecegi de

gosterilmistir.
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