Makine Hareket Denklemi

Makine hareket denklemi, Lagrange denkleminin makinalara uygulanmis 6zel bir halidir.
Lagrange denklemini asagidaki gibi yazalim.
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Burada,

T : Makinenin toplam kinetik enerjisi

q : Makinenin esas genellestirilmis koordinati (hareket veren uzvun konumu)
Q : Genellestirilmis kuvvet

t: Zaman

gostermektedir.

Makinenin toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi yazalim.

T=23@e @

Burada, S(q) makine hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti dir. Bunun nasil
hesaplanacagini ilerideki drneklerde gorecegiz.

Simdi, 2 nolu denklemi 1 nolu denklemde yerine koyalim ve gerekli tiirevleri alalim.
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Seklinde elde edilir.

Q genellestirilmis kuvvet, Q' korunumsuz ve Q" korunumlu kuvvetlerin toplami seklindedir.

Q=Q+Q'
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Burada, ! :—m ve V(q) potansiyel enerjiyi gostermektedir.
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Ornek 1:
y4

(Bu problem Prof. Dr. OzgiirTURHAN Hocamizin ders notundan alinmustir. )

Sekildeki harmonik hareket mekanizmasi esasli makinenin 2 numarali uzvu M momentinin, 4
numarali uzvu da F kuvvetinin etkisi altindadir. Makinenin hareketli uzuvlarinin kiitleleri my,
ms3 ve my diir. 2 numarali uzvun OA’nin tam ortasinda bulunan S, kiitle merkezine gore
eylemsizlik yarigapi ise is olarak bilindigine ve (=0 iken k yay1 gerilmesiz olduguna gore
makinenin hareket denklemini elde ediniz.

Coziim 1:
Verilenler 1s181inda makinenin toplam kinetik enerjisini yazalim.
1., 1 1 .
T:EI¢2+§m2V§+Em4V42 (i)

Amacimiz, biitlin hizlar1 makine hareket uzvu hizi cinsinden yazmamiz gerekiyordu, burada;

V,=r¢ Xc=rcosp — V,=X.=-regsing (i)

1 nolu uzvun S; agirlik merkezine gore verilen atalet yarigapimin O donme merkezine gore
yazilimin1 Huygens-Steiner formiiliine gore yazalim.
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o, =ls, +[—2j — 1, =m,ig, (iii)

Toplam kinetik enerjiyi (i1) ve (iii) esitlikleri 1s181nda yeniden diizenleyelim.

1 . . i .
T =2 m,i +myr?+m,r’sin’ ¢ |¢° (iv)
2| 2

2
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Makine hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti ifadesi asagidaki gibi bulunur.

~ 2 2 ain? H
JI=1L,+myr +m,resin“ e (iv)



Simdi makine hareket denklemini (iv) esitligini kullanarak yazalim. Burada, q=¢ dir.

3(p)+ %_a:;g) P+ —d\ég’)) T

(v) nolu denklemin bilesenlerini hesaplayalim.
03(p)is = (I, + myr? + m,r?sin? o )is
(vi)

55(60) _ i(|2 + m3r2 + m4r23in2 gp): 2m4rzsin @COoS @
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Burada, potansiyel enerji ifadesini su sekilde hesaplayabiliriz.
1 ., .
V((”) =MQys, +MQy 5 + E Kya (vii)
Kiitle yer degistirmeleri i¢in agsagidaki esitlikleri yazabiliriz.
r .. .
Ys, =§Sm(p Yy, =rsing (viii)
Potansiyel enerji ifadesini yeniden diizenleyelim.

V((p):[%+m3jgrsingo+%krzsin2go (iX)

Bu ifadenin hareket denklemindeki tiirevini alalim.

oV(p) :(%+ m3jngOSgo+ kr?sinpcos g 9

op

Q' Genellestirilmis kuvvetin  korunumsuz bileseninin @ genellestirilmis koordinatina
indirgenmis esdegeri su sekilde yazilir.
, 1) Vv, . .
Qp)=MEZ+F2=M —Frsingp (i)
» »

(vi), (x) ve (xi) nolu esitlikleri (v) nolu denklemde yerine koyup gerekli diizenlemeyi
yaparsak,

(I2 +myr? +m,r’sin? go)¢+ m,r?sinpcos g ¢° +(%+ mgjgr cos @ +kr?singcosp+ Frsing = M| (xii)

Makineye ait hareket denklemini buluruz.

Simdi bu denklemi sabit hizda calismasi hali i¢in sayisal ¢oziimiinii Matlab programinda
yapalim. Sayisal verilerimiz su sekilde olsun.

1,=0,04 kgm?, m,=3 kg, ms=2 kg, m4=25 kg, r=0,2 m, k=1.000 N/m, F=200 N



Programin Matlab kodunu asagidaki gibi yazilabilir.

% Odev_1.m
clc

clear
I12=0.04; m2=3; m3=2; m4=25; r=0.2; k=1000; F=200; g=9.81;
% Ivmelenme siiresi ti (s)
ti=1;

% Calisma devri n (d/d)
n=60;

% Calisma siiresi T (s)
=3;

% Ornekleme zamani dt (s)
dt=0.01;

t=0:dt:T;

fihmax=pi*n/30;

=

for j=l:length(t)
if t(j)<ti
[fi, fih, fii]=konum profili yumusak(ti,n,dt);
$[fi, fih, fii]=konum profili (ti,n,dt);

else
i(3)=fi(j-1)+fihmax*dt;
flh(j)=fihmax;
£ii(3)=0
end
end

for i=l:length(t)
M(1)=(I24m3*r*2+m4*r"2*sin (fi (4

1)) 2)*fii(i)+...
md*r*"2*sin (fi (i) ) *cos (fi (1

)

)

)
))*fih (i) "2+. ..
((m2/2)+m3) *g*r* COS(fl( y) +.
k*r"2*sin(fi(i)) *cos (fi (i )+F*r sin(fi(i));
end

subplot(1,4,1)
plot(t, £fi)

grid

title('fi(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)")

ylabel ('fi (rad)")

subplot(1,4,2)
plot (t, £ih)

grid

title('fih(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)'")

ylabel ('"fih (rad/s)")

subplot (1,4,3)

plot(t, £ii)

grid

title('fii(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)")

ylabel ('fii (rad/s2)

subplot(1,4,4)
plot (t,M)

grid
title('M(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)")
ylabel ("M (Nm) ")



function [fi, fih, fii]=konum profili(ti,n,dt)

fihmax=pi*n/30;
tt=0:dt:ti;

for i=1l:length(tt)

=(fihmax/ti *tt (1) ;

fih (1)
fi(i)=£fih(i)*tt(i)/2;
fii(i)=fih (i )/(tt( )) i

end

function [fi, fih,fii]=konum profili yumusak (ti,n,dt)

fihmax=pi*n/30;
tt=0:dt:ti;
fihmax 01;

T=ti;
B=[0 0 O fihmax*ti/2
J=[1 0 0 0 0 0;

0 1 0 0 0 0;

0 0 2 0 0 0;

1 T T2 T"3 T4 T*5;

0 1 2*T  3*T~2 4*T"3 5*xT~4;

0 0 2 6*T 12*T~2 20*T"~3];

A=inv (J) *B';
i) M+A(6) *tt (i) "5;

for i=1l:length(tt)
fi(1)=A(1)+A(2)*tt (1) +A(3)*tt (i) "2++A(4)*tt (1) "3+A(5)*tt(
fih(1i)=A(2)+2*A (3) *tt (1) +3*A(4) *tt (i) "2+4*A(5) *tt (1) "3+5*A(6) *tt (i) "4;
fii(1)=2*A(3)+6*A(4)*tt (1)+12*A(5)*tt (1) "2+20*A(6)*tt (1) "3;
end
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M(t) Grafigi

fi(t) Grafigi fih(t) Grafigi fii(t) Grafigi
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Sekilde, noktasal kiitle indirgemesi yapilmis krank biyel mekanizmas1 goriilmektedir. mg, mc,
r ve L degerleri bilinmektedir. Mekanizma F kuvvetine maruz kalmaktadir. Sistemin hareket

denklemini elde ediniz.

Coziim 2:
Sistemin devre kapalilik denklemini yazalim.
AB +BC = AC
re'” + Le' = x
r(cosg +ising)+ L(cos@ +isin )= x
rcose+ Lcosé = x
rsinp+Lsind=0

(i)
(ii)



(i) nolu denklemden 6(¢) bulunur.

rsinp+Lsind=0 = Q:Sinl(—£singoj (iii)

(1) nolu denkleme (iii) nolu esitlik yerlestirilirse, buradan da x(¢) elde edilir.

X=rcos¢p+Lcosd=rcose+LyJ1-sin’@

2

X=rcosg+L 1—sin2(sin‘l{—£sin(pD:rCOS(p+L 1-—sinp =rcosp+ Ly1- Asin*¢p (iv)
(—{ﬂan

\1-A’sin*@ ifadesini binom serisine acalim,

. 1 ] 1.,. 1 ]
V1= 22sin®p =1—= A%sinp — = A*sin“p — — A%inp—..........
AP e T

Burada ilk iki terimi almak sonucu anlamli sekilde hatali ¢ikarmayacaktir. (iv) esitligini
yeniden diizenleyelim.

X = I COS @+ L(l—%/lzsinzgoj

X = ax_d rcose+ L 1—1/125in2¢ = —rgsing — LA*@sin ¢ cos ¢ (V)
dt 2 —_—

dt
%sm2¢
. . L, .
X = —[rsmgp+ Eﬁ, sin 2(0)(0
Sistemin toplam kinetik enerji ifadesini yazalim.
T= %mBVB2 +%mcvé
(vi)

V, =r¢ V, =X

(vi) nolu esitlikte gerekli diizenlemeyi yaparak hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet
momenti ifadesini bulalim.

2
T:% mBr2+mc[rzsin2<o+rL/125in(psin2¢+szl4sin22¢J ¢ (vii)

R

Buradan, makine hareket denklemindeki ifadeleri elde edelim.



Bu problemde potansiyel enerji fonksiyonu,

V =mggrsing

Hareket miline indirgenmis kuvveti su sekilde yazabiliriz.

o=-m2_ Fﬁ_:M+F(rsin¢+%ﬁsin2¢J (viii)
o @

Makine hareket denklemini asagidaki gibi elde ederiz.

2
{msr2 + mc(r2 sin® @ + rLA* sin gsin 2¢+L?/14 sin’ 2¢>ﬂ¢

2

m {rzsin LA
. PCoS @+

2

(cos psin 2¢ + 2cos 2¢sin @)+ L2A* sin 2¢ cos 2(0}1)

- F(rsimw%ﬂzsin 2¢j+mBgrc05go: M

Programin Matlab kodunu asagidaki gibi yazilabilir.

% Odev_2.m

clc

clear

Volan=20; mB=2; mC=10; r=0.2; Lamda=0.2; L=1; g=9.81; F=500;
¢ Ivmelenme siiresi ti (s)

ti=3;

% Calisma devri n (d/d)

n=60;

% Calisma siiresi T (s)

T=6;

% Ornekleme zamani dt (s)

dt=
t=0

0.01;
:dt:T;

fihmax=pi*n/30;

for

end

for

end

j=1l:length(t)
if t(j3)<ti
[fi, fih, fii]=konum profili yumusak(ti,n,dt);
%[fi,fih, fii]=konum profili(ti,n,dt);
else
i(3)==£
flh(j)
fii(j)=
end

i(j-1)+fihmax*dt;
=fihmax;
=0;

i=l:length(t)

A(i)=(Volan+mB*r"24+4mC* (r"2*sin (fi (1)) "2+r*L*Lamda”2*sin (fi(i))*...

sin(2*fi(i))+(L"2/4)*Lamda”4* (sin(2*fi(i)))"2));

B(i)=mC* (r"2*sin (fi(1i)) *cos (fi(i))+ (r*L*Lamda"2/2)* (cos (fi(i))*...

sin(2*fi(i))+2*sin(fi (1)) *cos(2*fi(i)))+L"2*Lamda"4*...
cos (2*fi(i))*sin(2*fi(1)));

C(i)=F* (r*sin(fi(i))+(L*Lamda"2/2) *sin(2*fi(i)))+mB*g*r*cos (fi (i

M(i)=A(i)*fii (1)+B(i)*fih (i) 2+C(1i);

));

(iX)



subplot(1l,4,1)
plot(t, £i)

grid

title('fi(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)")

ylabel ('fi (rad)")

subplot(1,4,2)

plot(t, £ih)

grid

title('fih(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)')

ylabel ('fih (rad/s)")

subplot (1,4, 3)

plot(t, fii)

grid

title('fii(t) Grafigi')
xlabel ('t (s)")

ylabel ('fii (rad/s2)"')

subplot(1,4,4)
plot (t,M)
grid
title('M
xlabel ('
ylabel ('

(t) Grafigi')
t (s)")
M (Nm) ")

function [fi, fih, fii]=konum profili (ti,n,dt)

fihmax=pi*n/30;

tt=0:dt:ti;

for i=1l:length(tt)
fih(i)=(fihmax/ti)*tt (1) ;
fi(i)=Ffih(i)*tt(i)/2;
fii(i)=Ffih(i)/(tt(i));

end

function [fi, fih, fii]=konum profili yumusak(ti,n,dt)
fihmax=pi*n/30;
tt=0:dt:ti;

T=ti;
B=[0 0 O fihmax*ti/2 fihmax 01;
J=[1 0 0 0 0 0;

0 1 0 0 0 0;

0 0 2 0 0 0;

1 T ™2 T"3 "4 T"5;

0 1 2*T  3*T"2 4*T"3 5*T"4;

0 0 2 6*T 12*T~2 20*T"3];

A=inv (J) *B"';
for i=1l:length(tt)

fi(i)=
fih (1
fii (i
end

A(1)+A(2) *tt (1) +A(3) *tt (1) "2++A(4) *tt (1) "3+A(5) *tt (1) "4+A(6) *tt (i) "5;
Y)=A(2)+2*A(3) *Ltt (1) +3*A(4) *tt (1) "2+4*A(5) *tt (i) "3+5*A(6) *tt (1) ~4;
)=2*A(3)+6*A(4) *tt (1) +12*A(5) *tt (i) "2+20*A(6) *tt (1) "3;
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