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CAMASIR MAKINASI DINAMIK DAVRANISININ MODELLENMESI VE
DINAMIK BILESENLERININ TESTI

OZET

Camasir makinalarint her yil yikayabilecegi ¢amasir kapasitesi ve sitkma devirleri
artmakta, buna ek olarak kurutma gibi fonksiyonlar da eklenmektedir. Beyaz esya
sektorlindeki artan rekabet ise bu yeni irlinlerin daha hizli, daha ucuz ve kaliteden
0diin vermeden pazara ¢ikmasinmi gerektirmektedir. Bu zorlayici hedef i¢in, iiriinler
heniiz tasarim asamasinda iken bu tasarim yolculugu kalite, zaman ve maliyet
ticgeninde degerlendirilmektedir.

Bir ¢amasir makinasinin kalitesi; yikama performansi, yillik enerji tiikketimi, ses
seviyesi, iiriin émrii vb. gibi ozellikleri ile degerlendirilmektedir. Uriiniin ilk fikir
asamasindan seri liretim asamasina kadar gegen siireyi, miithendislik tasarim siireci,
prototip imalat1 ve iiriin testleri belirlemektedir. Uriin maliyetine ise miihendislik,
prototip ve malzeme maliyetleri etki etmektedir. Kalite, zaman ve maliyet {iggeninde
iriiniin basaril1 olabilmesini saglamak i¢in giivenilir ve tekrar1 az bir tasarim siireci
gerceklesmelidir. Bu amacla, deneysel calismalarla dogrulanmis hesaplamali
miithendislik araglarini kullanmak biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu hesaplama
teknikleri ile Argelik A.S. Merkez ARGE biinyesinde ¢amasir makinasi dinamigini
hesaplayacak ve iiriin heniiz tasarim asamasindayken dinamik agidan kararli olmasin
saglayacak bir yazilim gelistirmek hedeflenmistir.

Camasir makinast sikma asamasi giiriiltii, yiirlime, titresim problemleri
yasanmaktadir. Bu problemleri tasarima yon verebilecek sekilde degerlendirmek i¢in
camagir makinasi dinamiginin ve dinamigine etki eden bilesenlerinin incelenmesi
gerekmektedir.

Konvansiyonel ¢amasir makinelerinde kazan ve tambur yere yatak eksende
konumlandirilmigtir. Tambur kazana tambur mili iizerinden yataklidir. Kazan
tizerinde bulunan denge agirliklan ile titresen bir kiitledir. Bu titresen kiitle tahrik
grubu olarak adlandirilir ve tambur grubu da bu kiitleye dahildir. Tahrik grubu
slispansiyon sistemleri ile govdeye baghdir. Tamburdan kazana, kazandan da
siispansiyon sistemleri ile gévdeye aktarilan yiikler dinamik sistemin incelenecegi
kuvvet patikasini olusturur. Dogru siispansiyon sisteminin secilmesi, denge
agirliklarinin dogru belirlenmesi ve konumlandirilmasi giiriiltii, titresim ve yiirlime
problemlerinin giderilmesini veya en aza indirilmesini saglar.

Bu secimlerin dogru yapilabilmesi, dinamik sistem bilesenlerinin matematik
modellerinin dogru olusturulmast ve dinamik sistemin dogru modellenmesi ile
mimkiindiir.

Stispansiyon sistemini olusturan aski yaylari, amortisorler ve sizdirmazligi saglamak
amaci ile kullanilan koriik kazandan govdeye yiik aktaran ve tahrik grubunun
camagir sikma devirlerine ¢ikisi sirasinda salinimina direng gosteren elemanlardir.
Bu calismada bu kuvvet elemanlari dinamik sistem modelinde tahrik grubuna
uyguladiklar1 kuvvet ile modellenmislerdir.
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Bahsedilen kuvvet elemanlarinin tahrik grubuna ve/veya govdeye uyguladiklari
kuvvetlerin dogru modellenmesi i¢in sistem iizerinde ¢alistiklar1 kosullar belirlenerek
bu kosullar altinda test edilmislerdir. Bu amagla kurulan dinamik test sistemi de bu
tez kapsaminda anlatilacaktir.

Her bir kuvvet elemaninin matematik modeli olusturulmustur ve klasik mekanigin
temeli olan Newton-Euler denklemleri kullanilarak tahrik grubu igin olusturulan
hareket denklemleri Runge-Kutta sayisal yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Bu olusturulan yazilim ile yapilan simiilasyonu dogrulamak amac1 ile Arcelik marka
bir ¢camasir makinasi lizerinden ivme ol¢timleri alinmistir ve dlgiim sistemi araciligi
ile integre edilen yer degistirme degerleri kaydedilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ile test sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve
sonuclar irdelenmistir. Sonucta ortaya ¢ikan yazilim Argelik A.S. Merkez ARGE
blinyesinde kullanima sunulmustur ve gelistirilmeye devam etmektedir.
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MODELLING DYNAMIC BEHAVIOUR OF A WASHING MACHINE AND
TEST OF THE DYNAMIC COMPONENTS

SUMMARY

Washing capacity and rinsing spin speed of washing machines increasing every year.
Besides, with the addition of the new functions like drying the competition in the
market becomes harder every year. Therefore, to compete in the market, it needs to
provide new products cheaper and faster with maintaining or increasing quality.
With this challenging mission, engineers must consider quality, time and cost mostly
the designing phase of the products. These three criteria is related with each other
and must be considered in the context of relation. It will be valuable to mention
about these three criteria to realize the purpose of this study.

A washing machine rated with its quality by considering washing performance, noise
level, product life and annual energy efficiency etc. In addition, time to market is
affected by whole design process, prototype producing process and product tests.
Once again, the cost of this product is determined by engineering design cost,
prototype cost, material cost and serial production side costs. To get success with all
these three criteria in the development of a product, it needs to be reliable and well-
targeted design to reduce the iterations in the design phase. With this purpose, it is
important to use the verified advanced engineering calculations with reliable tests to
predict the reliability. In addition, these validated engineering calculations should be
done at the beginning at the design to shape it and should be keep doing with the
changes in design dynamically.

In Argelik A.S. Research and Development Center was studied to develop an
advance calculation tool to simulate the washing machine rigid body dynamics. It
leads to predict the washing machine dynamic stability just in the design phase of the
product.

While the tumble of the washing machine speed up to rinsing speed a unbalance
mass occurs in the tumble caused by a local laundry lump. This unbalance mass
generates force with the angular velocity of the tumble. The group of assembly
system comprising tub, tumble, motor, balancing stationary masses on the tub; which
used for arranging the center of mass of the assembly system and enhancing the
vibrating mass value; starts to oscillate with the unbalance force. This vibrating
assembly is called “agitator group”. The agitator group is connected to the washing
machine cover with the suspensions systems and a bellows; which is used for sealing
between tub and the loading door. Suspension system comprises of hanger springs
and the friction dampers. These three component types are force elements connected
to the agitator group.

Choose of the suspension system must be done very carefully for the system.
Dynamic stability of the washing machine is highly related with this choice. Many of
the vibration problems are caused by the misarranged suspension system with the
agitator group and the spin rate of the washing machine. Noise problems, walking
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phenomena of the washing machine, collision to the cover related parts like detergent
drawer are some of the problem caused by vibration. To prevent or reduce these
problems passes through right configuration of the agitator mass, inertia, suspension
characteristics and arrangement while considering the spin rate of the washing
machine.

Making the right configuration of the dynamic characteristics is not possible with
simple calculations, it is necessary to use advanced engineering calculations with a
computer-aided simulation. Some software packages gives the opportunity of making
various systems like single body or multi body applications, but these are for general
applications. Building a complex model like washing machine, requires expertise in
addition in the field of long time solutions for trying configurations on the model.

In this study dynamic system model is developed for washing machine and this
hopefully aid the designer to use only changing input parameters like suspension
locations, dynamic characteristics like stiffness coefficient of springs, bushings or the
bellow and damper force of the friction damper.

Developing a calculation tool for this multi component system requires
understanding the characteristics of the said force elements in the system in the
operating conditions. These force elements applies reaction forces to the agitator
group related with their dynamic characteristics and agitator group moves according
to these responses received. These force elements can have various force responses
due to their sensitivity of change in operating conditions like frequency, temperature,
stroke, preload ect. It reveals the necessity of a dynamic test system for these
components and controlling the operating conditions while testing to investigate the
force responses, which is developed within this study and is described in detail in
related chapters.

The dynamic test system is used for testing the friction damper characteristics to
expose the force responses under different excitation frequencies and displacements.
Another use of the dynamic test system is to present an idea about how bellows gives
response to the agitator group under working conditions. The movement similar to
the orbit done by itself in the actual system is implemented to the bellows and the
transmitted force measured to put a mathematical model for it. In addition, the
bushing force responses, which are used in the friction damper connections with the
tub and the cover, are inspected in the different excitation frequency the dynamic test
system.

The mathematical models of these tested dynamically force generating components
build up the preliminary force element library for all kinds of elements used in
various washing machines.

The mathematical model for each force element on the force response has been
formed and Newton-Euler equations; which are the basis classical mechanic; used to
develop the equations of motion for the agitator group. The agitator group has six
degrees of freedom in the spatial coordinates. This causes to have six differential
equations to solve by an integrator algorithm.

The resulting differential equations for the system are highly nonlinear, which is
caused by the force reactions of force elements nonlinearity and the nonlinear terms
added by the body rotation in the three dimensions, so it is not possible to solve it
analytically. Fourth order classical Runge-Kutta method used to solve the differential
equation system.
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In the dynamic system model, frictions at the joints, like friction damper connections,
are neglected. Flexibility of the body parts like tub geometry, cover geometry etc. are
neglected and they are assumed like rigid bodies. System is configured like a single
body system and reactions of the moving parts are implemented on the agitator group
as external forces like unbalance mass force, tumble gyration moment, rotor gyration
moment.

The established mathematical model for washing machine dynamic is needed to be
validated. A real washing machine test system is used to compare the agitator
group’s response by data acquisition from a accelerometer. In the last section the
comparison between the real washing machine and the simulation presented.

An accelerometer is placed on the tub geometry and the tumble with the unbalance
mass was speeded up to the rinse spin speed. In addition, the simulation is been run
with the same conditions with the tests. The results from the accelerometer integrated
into the displacement data to compare the agitator group movement.

Compared results can be considered in two criteria as transition region responses and
the steady state responses. In transition region responses of the simulation model has
a larger error than the steady state responses. The mathematical model of the friction
damper and the bellows causes it. The forces generated by these elements are
modeled with some assumptions and this assumption has a role these errors.

Friction damper is seems to have much damping energy than the real. This can have
two reasons listed below.

1. The mathematical model does not consider the histeresis effect in the force-
slip velocity but only considers the histeresis effect in the force-displacement,
which is derived from the total energy absorption analogy.

2. The heating effect of the friction damper with the energy absorption is
neglected which causes the force reducing effect generated by the damper.

Another cause of the error in the transition region said was the bellows mathematical
model. Bellows mathematical model is only modeled for certain frequency response
and only for certain displacement response. It must be studied for listed subjects
below.

1. Bellows force response for wide range frequency
2. Preload effect on the stiffness of the bellows

3. Different orbit types for bellows

4. Damping effect of the bellows

With this simulation code it has been provided that the designer even in the idea
phase can try different configurations of suspension systems to shape the design. It
can also help the designer to understand the washing machine dynamic response and
the affect of the laundary unbalalce. In additionly, forces transmitted, in the operating
conditions, to the structure of the wahing machine like cabinet, tub, tumble shaft,
tumble ect., can give the designer the order of magnitude of the force which can steer
the structural design of the washing machine.

With all these benefits this simulation code is activated to use of engineers in the
Argelik A.S. Research and Development Center and still being developed by the
users and the researchers.
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1. GIRIS

Camagir makinalarint her yil yikayabilecegi camasir kapasitesi ve sikma devirleri
artmakta ve kurutma gibi fonksiyonlar da eklenmektedir. Beyaz esya sektoriindeki
artan rekabet ise bu yeni tirtinlerin daha hizli, daha ucuz ve kaliteden 6diin vermeden
pazara ¢ikmasini gerektirmektedir. Bu amagcla iriinlerin tasarim siiregleri Kalite,
zaman ve maliyet liggeninde degerlendirilmektedir. Bir ¢amasir makinasinin kalitesi;
yikama performansi, yillik enerji tiiketimi, ses seviyesi, tiriin 6mrii vb. gibi 6zellikleri
ile degerlendirilmektedir. Uriiniin seri {iretim asamasina kadar gegen siireyi
miihendislik tasarim siireci, prototip imalat1 ve iiriin testleri belirlemektedir. Uriin
maliyetine ise miithendislik, prototip ve malzeme maliyetleri etki etmektedir. Kalite,
zaman ve maliyet liggeninde {iriiniin bagarili olabilmesini saglamak i¢in gilivenilir ve
tekrar1 az bir tasarim siireci gerceklesmelidir. Bunun i¢in deneysel calismalarla
dogrulanmis hesaplamali miihendislik araglarini kullanmak biiyiik bir 6nem arz

etmektedir.

Camasir makinast sikma asamasi giiriiltli, yiirlime, titresim problemleri
yasanmaktadir. Bu problemleri tasarima yon verebilecek sekilde degerlendirmek igin

camagsir makinasi dinamiginin incelenmesi gerekmektedir.

Konvansiyonel ¢amasir makinelerinde kazan ve tambur yere yatak eksende
konumlandirilmigtir. Tambur kazana tambur mili {izerinden yataklidir. Kazan,
tizerinde bulunan denge agirliklart ve tambur grubu ile titresen bir kiitledir ve
siispansiyon sistemleri ile govdeye baghdir. Tamburdan kazana, kazandan da
siispansiyon sistemleri ile gévdeye aktarilan yiikler dinamik sistemin incelenecegi
kuvvet patikasini olusturur. Dogru siispansiyon sisteminin ve denge agirliklarinin
dogru belirlenmesi ve konumlandirilmasi giiriiltii, titresim ve yiirlime problemlerinin

giderilmesini veya en aza indirilmesini saglar.

Bu se¢imlerin dogru yapilabilmesi, dinamik sistem bilesenlerinin matematik
modellerinin dogru olusturulmast ve dinamik sistemin dogru modellenmesi ile

miumkindiir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ¢amasir makinesi dinamik sistemi ile ilgili hesaplari yapmaya
yonelik 6zel bir yazilimi gelistirmektir. Dinamik hesaplarin yapilabilmesi igin
camasir makinesinde titresime etki eden bilesenlerin davramislarini incelemek ve
matematik modellerini olusturmak da amaclanmistir. Camasir makinasi dinamiginde
etkili oldugu bilinen matematiksel modellerinin olusturulmasi i¢in deneysel olarak

calisilacak bilesenler asagida siralanmistir. Bunlar;
1. Aski yaylan
2. Kuru siirtiinmeli amortisorler
3. Koriik
4. Govde Ayaklari

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar Arcelik A.S. Merkez Ar-Ge boliimiinde
gerceklestirilecektir. Dinamik sistem bilesenlerinin testleri i¢in ihtiya¢ duyulan deney
diizenegi Argelik A.S. Merkez Ar-Ge boliimii igerisinde kurulacaktir ve calismalar
burada yiiriitiilecektir. Caligmanin sonunda, ¢amasir makinasi tasariminda dinamik
bilesenlerin se¢iminde tasarimciya yon verebilecek bir hesaplama araci ortaya

konacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Camagir makinasi titresim problemlerinin ana sebebi, makina yikama sathasinda
stkma safhasina gecerken tambur i¢inde dengesiz bir ¢amasir yiikiiniin olusmasidir.
Tambur sikma devrine hizlanirken siispansiyon sistemlerinin dogal frekansindan
gecer ve kazanin govde igerisindeki deterjan ¢ekmecesi gibi sabit parcalara ¢carpmasi
bu rezonans gegcisi sirasinda gergeklesebilir. Camasir makinasinin “yiiriimesi” olarak
adlandirilan olgu ise kazanin bu sabit parcalara ¢arpmasi sirasinda ziplayarak
gerceklesebilir. Bagka bir “yliriime” olgusu da tambur sikma devrinde donerken
tambur igerisindeki dengesiz yiikiin olusturdugu merkezka¢ kuvveti ve kazan agirlik
merkezine gore mesafesinden dogan momentlerin ¢amasir makinas1 gdvdesine
iletilmesi kaynaklidir. Bu kuvvetler ve momentler siispansiyon sisteminin
gecirgenligi ile govdeye iletilir ve govdenin yere basan ayaklari ile zemin arasindaki

sirtinme kuvvetini yenmesi ile kayarak yiirlime gergeklesir. Ayrica tiim ¢amagir



makinasi yapisal tasarimini ilgilendiren titresim kayakli giiriiltii problemi ¢amasir
makinasi dinamigini ilgilendirmektedir. Stispansiyon tasariminin ana amaci da bunun
gibi problemleri, kazanin titresim genliklerini ve govdeye aktarilan kuvvetleri

azaltmaktir. [1]

1.2.1 Camasir makinasi dinamigine etki eden bilesenlerin tanimlanmasi

Ormek bir camasir makinasinin distan ve govde elemanlarinin patlatilmis goriiniimii
asagida verilmistir. Govde lizerinde siispansiyon sistemlerinin baglanmasi i¢in ¢evre
sacin kaynaklanmis ek saclar bulunmaktadir. Amortisorler ve govde ayaklari
govdeye alttan kaynaklanan sasiye baglanmaktadir. Aski yaylari ise yay aski
braketlerine baglanmaktadir. Koriik ise yiikleme kapagmin 6n duvar ile arasindaki
sizdirmazligin1 saglayan bir elastomerdir. Kortigiin bir agizi kazanin Oniine

baglanirken diger agiz1 gévde 6n duvarina gegmektedir.

Yay aski saclari

Yay Aski Saclan .
Govde saci

Yiikleme
Arka Kapak 1Y , Kapag

On duvar

T

Ayaklar

Sekil 1.1: Ornek bir camasir makinasimin distan ve patlatilmig gériiniimii.

Aski yaylari, amortisorler, koriik govdeye baglandiklar1 bolgelerden yiik aktaran
elemanlardir. Bu yiik aktaran elemanlarin bagli oldugu titresen kiitle tahrik grubu

olarak isimlendirilmektedir. Tahrik grubunu olusturan 7 ana bilesen vardir. Bunlar;



1. Kazan Plastigi

2. Denge Agriliklar

3. Tambur
4. Flans

5. Mil

6. Kasnak
7. Motor

Denge taslar1 kazan plastigine baglanarak toplam tahrik grubu agirhigini arttirirlar.
Denge taslan titresen kiitleyi arttirmak ve titresim genliklerini azaltmak igin
kullanilirlar. Ayrica tahrik grubu kiitle merkezini siispansiyon diizlemine getirmek

i¢in bu agirliklara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aski Yaylan

Siispansiyon Diizlemi

Koriik

A

Amortisorler

Sekil 1.2: Siispansiyon yerlesimi ve siispansiyon diizlemi.

Tambur, kazana tambur mili ile kazanin arkasindan rulman yuvasina yataklidir.
Tambur ve tambur mili arasinda flans olarak adlandirilan ii¢ kollu bir baglanti

bulunmaktadir.



Ust Denge Tags!

Kazan Plastigi
Motor

Sekil 1.3: Tahrik grubu ve bilesenleri.

Camagir makinast dinamik modeli kurgulanirken bu dinamik bilesenlerin yiik
patikasia olan etkileri degerlendirilmelidir. Tambur igerisinde bir dengesiz yiikiin
varlig1 ile olusan kuvvet ve momentlerin yiik aktarimi sematik olarak asagidaki gibi

gosterilebilir.

Kuvvet Gegcirgenligi

Kuvvet

Yay Gegirgenligi

Tambur

Dengesiz
Yiikii

\

Ayaklar

Amortisor

Koriik

Sekil 1.4: Tamburdan zemine yiik aktarim semasi.
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1.2.3 Literatiirde yapilan calimalar

Camasir makinas1 titresimin problemlerinde siispansiyon sisteminin ve tahrik
grubunun dogru kurgulanmasi onemli oldugundan, ¢amasir makinasi dinamigi
lizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. Aragtirmacilar bu konuyu farkli agilardan ele

almiglar ve camasir makinasi titresim problemlerini farkli agilardan incelemislerdir.

Tirkay ve dig. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, ¢camasir makinasinin nonlineer zamana
bagli rijit cisim dinamigi modelini Newton-Euler yontemi ile olusturmuslardir.
Kazan salinimlarmin ve govde yiirime davranisinin incelendigi modelde govde,
kazan ve tamburdaki esnemeleri ihmal etmislerdir. Mesnet noktalarinda siirtiinme
olmadigr varsayimimi yapmislardir. Dengesiz c¢amasir yikiiniiniin kazan agirlik
merkezi etrafinda moment olusturmadigini kabul etmislerdir. Titresen grubun tambur
doniis ekseni etrafinda simetrik oldugunu varsayarak capraz atalet momentlerini
ihmal etmislerdir. Tambur ve kazan arasinda goreceli bir hareket bulunmadigr kabulii

ile tamburdaki jiroskobik etkileri de ihmal etmislerdir.

Gxyz : Rotating frame (tub frame)
GXYZ : Fixed orientation frame

Dry Friction
Side Damper
“ds

Dry Friction Shock Absorbers  Rotary Springs
(ki.cgi) i=L,23,4 kgikeyi i=1,2,3,4  Oxyz: Inerial frame

Sekil 1.5: Camasir makinasi sematik gosterimi ve koordinat sistemleri.[1]

Tiirkay ve dig. (1998) alttan siispansiyonlu sistemde dort yay-amortisor ikilisi ve bir
de yanal kuru siirtlinmeli amortisér modellemislerdir. Amortisor soniim 6zellikleri
modellerken siirtinme modeli kullanarak nonlineer bir amortisér modeli
olusturmuslardir. Siispansiyon sistemlerinin goévde baglantt bulunan kauguk
destekleri modele burulma yayi olarak dahil etmislerdir. Koriigiin yay o6zelligini
inceleyerek, iki eksende kuvvet iireten yer degistirmeye bagli nonlineer bir kuvvet

fonksiyonu seklinde tanimlamiglardir.



Tiirkay ve dig. (1998) calismasinda siispansiyon sisteminden yere aktarilan
kuvvetleri ve toplam c¢amasir makinesi agirhigini dahil ederek, dort ayakli bir
sistemde ayaklara gelen Kuvvetleri ayriklastirarak ziplayarak yiirime ve kayarak

yiirime davranisint modellemislerdir.

Tiirkay ve dig. (1998) sonuglarin deneysel verilerle tutarli oldugundan ve hesaplanan
hata degerlerinin kabul edilebilir mertebelerde oldugundan bahsetmislerdir. Tambur
doniis eksenindeki kazan agisal yer degistirmelerinin deneylerle uyusmasi ile mesnet
stirtinme momentlerinin ihmal edilebilir oldugunu gostermislerdir. Deneysel veriler
ile olan farkliliklarin basinda yaptiklar1 simetrik kazan kabuliinliin ve camasir
yiikiiniin tambur eksenine gore kazan agirlik merkezinden mesafesini tam dogru
tayin edilememesinin geldigini vurgulamislardir. Bu farklarin kazanin arkasina bagh
olan 6.2 kg kiitleli motorun olusturdugu asimetrinin kazan kiitle merkezi etrafinda
dinamik  dengesiz moment bilesenleri olusturmasindan  kaynaklandigini

aktarmaktadirlar.

Wagner ve Pfeiffer (2000) ¢amasir makinas1 dinamigine esnek cisimleri de dahil
ederek iki alt sistemden olusan bir model kurmuslardir. Kazan, tambur ve rotoru
ayari, govdeyi ayri birer sonlu elemanlar modeli olarak modelleyip, eigen
vektorlerine ayriklastirarak modal davranislarini olusturduklari dinamik modelde
kazana cakili koordinat takiminda ifade edilen hareket denklemlerine

uygulamiglardir. Hareket denklemlerini Lagrange formiilasyonunda ¢ikartmislardir.

Sekil 1.6: Iki alt sistemli ¢amasir makinas1 modeli sematik gdsterimi.[2]



Papadopoulos ve Padadimitriou (2001) g¢amasir makinesinin sadece yiiriime
davranigini incelemek amaciyla basitlestirilmis ti¢ boyutlu bir model hazirlamislardir.
Yiiriime davranisinin kontrolii {iizerine yaptiklari c¢alismada iki farkli metot
kullanarak tamburda olusan dengesiz yiik kaynakli dinamik kararsizligi azaltmaya
calismislardir. Yay, amortisor ve koriik gibi esnek elemanlart modele dahil etmeden
dogrudan tamburda olusan dengesiz yiik kaynakli kuvvet ve momentleri dort ayaga
dagitan analitik bir hesap yapmislardir. Dengesiz ¢amasir yiikiiniin dondiigii diizlem
ile ¢amasir makinas1 agilik merkezi aym diizlemde olmadigi durumda kayarak

yiiriime davraniginin baskin bir problem olacagini ortaya koymuslardir.

Bayraktar ve Belek (2006) camasir makinasinin 0-400 Hz arasi titresim frekansina
sahip tiim bilesenlerini dahil ettikleri komponent mod sentezi metoduna dayali bir
dinamik model kurmuglardir. Malzeme Ol¢iimlerini standartlara uygun yaparak
elastisite modiilii ve yogunluklarini tespit etmislerdir. Gévde grubu, kazan grubu ve
tambur grubuna ait sonlu elamanlar modelleri hazirlayarak bunlarin serbest-serbest
modlarini sayisal ve deneysel olarak kiyaslayarak komponent mod sentezine dayali
¢ozlim yapabilen ticari bir yazilim olan ADAMS yazilimina aktarmislardir. ADAMS
ortaminda 0-400 Hz araliginda elastik titresim bi¢imleri olan ana ¢amasir makinasi
bilesenlerini dahil ederek tiim ¢amasir makinas1 modelini olusturmuslardir. Olgiimler
yaparak belirledikleri aski yaylarinin yay sabitlerini ve kuru siirtiinmeli
amortisorlerin dinamik direngenlik, siirtlinme katsayis1 degerlerini modelde

kullanmiglardir.

Sekil 1.7: ADAMS ortaminda tiim ¢amasir makinast modeli.[4]



Bayraktar ve Belek (2006) calismanin sonunda titresim genlikleri deneysel olarak
dogrulanmig tiim ¢amasir makinast sayisal modelini kullanarak govde ilk dogal
frekansin1 26Hz’den 71Hz’e ¢ikaracak bir tasarim oOnerisinde bulunmuslardir. Bu
tasarim Onerisini dogrulanmis sayisal model ile test ederek govde titresim

genliklerini diisiirdiiklerini gostermislerdir.

Oztiirk (2007) yiiksek lisans tez calismasinda Bayraktar ve Belek’in (2006)
calmasinda 6nerilen yonteme paralel bir yol kullanarak sayisal bir gamasir makinasi
dinamik modelini olusturmustur. ADAMS yazilimini kullanarak, esnek bilesenleri
Olgtimlerle dogrulayarak dinamik modele dahil etmistir. Amortisér kuvvetlerini
kayma hizina, yer degistirmeye ve zamana bagli test ederek bir siirtiinme modelini
kayma ve yapisma bolgeleri olarak tarif etmistir. Hiza baglh kuvvet iireten bir
amortisor modeli kurmustur. Amortisor lastiklerinin direngenliklerini 6lcerek

modeline dahil etmistir.

Godecker ve dig. (2009) nonlineer ve lineer hareket denklem takimlarin
olusturduklar1 ¢amasir makinas1t modelinde 6zel olarak ilk rezonans gegisinden sonra
daha yiiksek genlikli bir rezonans gecisi olan kararsizlik bolgesini incelemeyi
amaglamislardir. Kazan ve tambur iliskisine odaklanarak, tamburun kazana gore olan
goreli hareketini kiiresel mafsal ve yay soniim sistemi ile modellemislerdir. Kazanin
acisal hareketlerini inceleyerek dakikada 1600 devir gibi yiiksek hizli tamburlarda bu

kararsizlik etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.

tub
B 1_;13£ drum
balljoint—f» “24 5,
il T |;| tub
Td Td d
B ‘ = drum : ‘ '
housing
(a) Outline of the model (b) Balljoint which connects the

tub with the drum

Sekil 1.8: Kararsizligin incelendigi ¢gamasir makinast modeli.[6]



Yoo ve dig.(2009) yaptiklari ilk ¢alismada yeni tip bir amortisdr i¢cin matematiksel
bir model c¢alismislardir. Serbest mesafesi olan bir kuru siirtlinmeli amortisoriin
testlerini yaparak analitik bir model igin parametre optimizasyonlarini yapmuslardir.
Analitik modelde serbest hareket bolgesini kuvvet iletmeyen bir mesafe olarak
tanimlamiglar ve amortisor i¢indeki kegenin nonlineer yaylanma 6zelligini ve viskoz

soniim 6zeligini dahil etmislerdir.

ﬁF(t)

—_— Bracket j
OQuter tube M Y(t)
Free
e 3 Stroke
Sponge Free s.troke . I(deform
region Basic j x(t)
Firic. m
Inner tube Main Fic
Rubber > 2 ’
Bracket
Tfinérabé

Sekil 1.9: Serbest mesafeli amortisor modeli.[7]

Yoo ve dig. (2010) diger bir ¢alismasinda kuru siirtiinmeli bir amortisoriin analitik
modelini olusturmuslar ve siirtiinme kuvveti igin ara¢ lastiklerini modellerken
kullanilan bir analitik modeli uygulamislardir. Tiim amortisér modelini amortisorii
iki kiitle yay damper sistemi gibi modelleye amortisor icerisindeki legeyi, yay ve
kiitle olarak tamimlamislardir. Elde ettikleri sonuglar deneysel verilerle ve diger

stirtiinme modelleri ile kiyaslamiglardir.
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Sekil 1.10: Kuru siirtiinmeli amortisér modeli.[8]
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Jeong ve dig. (2010) on iki serbestlik dereceli bir camasir makinas1 modelini tambur
ve kazan davranisini incelemek ic¢in kurmuslardir. Kazan ve tamburun birbirlerine
gore esnemelerini modele tambur kazan arkasina ve tambur arkasina agisal
direngenlikler ekleyerek modellemislerdir. Tamburun yiiksek doniis hizlarinda
jiroskobik etkilerini rulman direngenliklerini dahil ederek hesaba katmislardir.
Hareket denklemlerini karmasik koordinatlarda ifade ederek alt1 denklem takiminin
¢Ozlimiinii zaman baghi olarak hesaplamislardir. Lineer denklem takimlari ile
calismak icin kur siirtinmeli amortisorleri viskoz amortisér olarak modelledikleri
icin, daimi haldeki titresim genlilerini 6lgiimlere gore daha diisiik hesaplamislardir.
Calisma sonucunda tambur kazan faz degisimlerini incelemislerdir. Kazan ve tambur
direngenliklerinin degistirerek goreceli hareketlerinin mod frekansina olan etkisini
incelemislerdir. Bu mod frekansini arttirmak i¢in tambur direngenligini arttirmanin

kazan direngenligini arttirmaya gore daha etkili oldugunu séylemislerdir.
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Sekil 1.11: On iki serbestlik dereceli camasir makinas1 modeli.[9]

Nygards ve Berbyuk (2011) ADAMS yazilimini kullanarak alttan dort siispansiyonlu
bir camasir makinasinin ¢oklu cisim dinamigi modelini olusturmuslardir. Kazanin,
tamburun ve gévdenin rijit oldugu yaklasimini yaparak, siispansiyon sistemi, ¢camasir
makinasi ayaklar1 ve pasif dengeleme sistemi iizerine yogunlasmislardir. Amortisor
sirtinme davranisini dinamik test sistemi deneysel olarak oOlgiip matematik bir
modele uygulamislardir. Amortisoriin kauguk baglantilarini statik olarak dlgerek yay
direngenligi  olarak  modellemislerdir. ~ Pasif bir dengeleme  sistemini
modellemislerdir. Bu pasif sistem tambura bagh bir halka icerisinde metal kiirelerin
serbestce donebildigi sistemde, kritik frekans gecildiginde metal kiireler tambur

icerisindeki dengesizligin karsisina yerlestigi bir sistemdir. Kiirelerin raht kaymasi
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icin bir miktar yag da bulundugu i¢in modele bu etkinin viskoz bir kuvvet olarak
eklenmesi gerekmistir. Sonugta bu viskoz parametrenin modelin kararli ¢aligmasi

i¢in bir limitin iizerinde olmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Yukarida incelenen ¢alismalarin her biri camasir makinasi dinamigi konusunu farkl
bakis agilart ile ele almistir. Bu tez kapsaminda yapilacak calismada g¢amasir
makinasinin ii¢ boyutlu bir dinamik modeli olusturulacaktir. incelenen c¢alismalarin
pek azinda, tambur ve rotorun doniis eksenlerinin agisal hiz degisimlerine verdigi
tepkiler modellenmistir. Bu etkiler de jiroskobik momentler olarak
degerlendirilecektir. Amortisor kuvvetleri secgilen c¢amasir makinasi 6zelinde
deneysel olarak incelenecek ve matematiksel bir model olusturulacaktir. Literatiirde
olduk¢a az incelenmis olan koriik bu calismada deneysel olarak incelenecek ve
matematik modele dahil edilecektir. Tim dinamik bilesenlerin dahil edilmesi ile

govdenin yiirime davranisi irdelenecektir.
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2. TEORI

Miihendislikte dinamik problemlerinin ¢ogu diizlemsel probleme indirgenerek
¢oziilebilmektedir. Modern gelismeler bilim insanlarini ve miihendisleri ii¢ boyutlu
hareket analizinin gerekli olacag problemleri ¢ézmeye yoneltmektedir. Ug boyutlu
problemler kinematik ve kinetik olarak bir ve iki boyuta nazaran bagintilar1 oldukca
karmasik hale getirmektedir. Ugiincii boyut ifadeleri lineer momentum, lineer hiz ve
lineer ivmeye licilincli koordinatta bir bilesen eklemekten 6te ayrica agisal hiz, acisal
ivme ve acisal momentum gibi vektorel ifadelerin de bilesen olarak eklenmesine

neden olur. [11]

Camasir makinesi dinamigi de li¢ boyutta ele alinmasi gerecken bir problemdir.
Siispansiyon sistemlerine bagli bir kiitlenin agirlik merkezinden uzakta donel bir yiik
kaynakli olusan dengesiz bir kuvvet, cisim etrafinda moment olusturmakta ve bu
moment problemi diizlemsel bir problemin disina ¢ikarmaktadir. Bu amagla vektorel
analizden faydalanilacaktir. Dinamik denklemleri olustururken kuvvet olusturan
elemanlart modelleyebilmek igin dnce rijit cisimle ilgili kinematik bagintilari ifade

etmek gerekir.

2.1 Rijit Cismin Pozisyon Kinematigi

Problem Kartezyen koordinat sisteminde ele alinacagi igin rijit bir cisim
otelendiginde bu cismin agirlik merkezinin konumunu bulmak gerekecektir. Cisim
hem otelendiginde hem de agisal pozisyonunu degistirdiginde cisim tiizerindeki
herhangi bir noktanin sabit bir eksen takimina gore yeni pozisyonunu bulmak

gerekecektir.

Yer koordinat takimi G(X,Y,Z) {izerinde hareketli cismin agirlik merkezindeki bir
koordinat takimi B(X,y,z)’nin yere gore pozisyonunu 1 vektori ile ifade

edebiliriz.[11]
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Y
Sekil 2.1: Cisim agirlik merkezinin Gteleme sonrasi yeni Yeri.
TBx
g = T'By (21)
TBz

Yer degistirme vektorii q ile toplarsak cisim agrilik merkezinin yeni konumunu

buluruz.
X
q= [)’l (2.2)
Z
T,B = TB + q (23)

Eger cisim oteleme ve agirlik merkezi etrafinda agisal yer degistirme yaptiysa, bu
cismin agirhk merkezinin yer koordinatina gore pozisyonu r’'g olur. Fakat bu cisme
tizerindeki herhangi bir noktanin koordinatin1 hesaplamak i¢in Euler teoremine gore
ti¢ ortogonal eksende sirali donmeler gergeklestirilir.[12] Bu ti¢ sirali donme tek bir
donme matrisi olarak ifade edilebilir. Bu donme matrisi G eksen takimiyla B eksen
takimi arasindaki doniisiim matrisidir.[12] Cisim {i¢ eksende a, [, y Euler agilar1 ile

donmeler yaparsa B iizerinde bulunan bir ‘p’ noktasinin pozisyonu r,, 5 yer koordinat

takiminda r, ; olarak yazmak igin doniisiim matrisi Rp  ile ¢arpilir.

w6 =RpcTpn (2.4)
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Sekil 2.2: Cisim P noktasinin B koordiat takiminin dénmesi sonrasi yeni yeri.[12]

Euler donme teoreminde on iki farkli sirali donme tipi vardir Bunlardan XYZ tipi
Cardan agilar1 olarak tanimlanir. Cardan donme matrisi Rp ; {i¢ sirali dénme

matrisinin ¢arpimlarindan elde edilir.

(1 0 0
Ry, =10 cos(p) —sin(e) (2.5)
[0 sin(e@) cos(p)
[ cos(#) O sin(0)
Ryg=| 0 1 0 ] (2.6)
[—sin(@) 0 cos(9)
[cos(yp) —sin(y) O
Rzy = |[sin(yp) cos(y) 0] (2.7)
L0 0 1
RB_G = RX,(pRY,HRZ,lp (2-8)

Eger G koordinat sistemine ait bir noktanin pozisyonu B koordinat takiminda
bulunmak i¢in Rp ; ortogonal matrisinin transpozu alinarak, G koordinat sisteminde

ifade edilen vektor ile ¢arpilir. [12]

RG_B = R}’g_G = Rz,lﬂRy,BRx,<p (2.9)
Ry =Ryy Rep = Rig Rz = Rpg (2.10)
e =RepTpe (2.11)
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Boylece rijit cisim tlizerindeki hangi bir noktanin yeri 6teleme ve donme hareketleri

sonunda (2.3) ve (2.8) ifadeleri kullanilarak (2.12) ifadesinde oldugu gibi yazilabilir.
Tp_G = RB_G Tp_B + q (212)

Ayni sekilde rijit cisme bagli koordinat takiminda yer koordinat takimina bagl bir
noktanin konumu benzer sekilde bulunabilir. Fakat bu durum i¢in g 6teleme vektorii
G koordinatinda B i¢in tanimlandigindan, B’nin ayni 6telemeleri yapmasi durumunda
G deki bir nokta goreceli olarak B’ye gore g 6telemelerini yapmis olacaktir. G’deki

noktanin B’ye gore yeri (2.13) ifadesi ile yazilir.

e =RepTpc—q (2.13)

2.2 Rijit Cismin Hiz Kinematigi

Cisim B koordinat takiminda g vektori ile 6teleme e vektoriiyle de Cardan

acilarini yapsin.

"

q= [y (2.14)
Z
o

e=|0 (2.15)
Y

B koordinat takimina ait 6teleme hiz vektorii g (2.16) ifadesindeki gibidir.

q:

X
y'] (2.16)

VA

B koordinat takimina ait agisal hizlar ve Cardan frekanslarin1 Cardan yerel eksen
takimi C(f,, tig, fiy,) doniistirmemiz gerekir. Cardan frekanslar: (2.17) ifadesinde

verilmistir.[12]
wep c = Pl + Ol + Yy (2.17)

C (ﬁ(p,ﬁg,ﬁw) koordinatindan B(x,y,z) koordinatma doniisiimii icin R, p matrisi

kullanilir. Boylece cismin agisal hizlari (2.18) ifadesindeki gibi bulunur.
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weg B = Re pWee ¢ (2.18)

wy | = |—cos(8) sin(yp) cos(y) 0 0 (2.19)

[wx] cos(@) cos(yp) sin(yp) O0]]¢
Wz sin(@) 0 1 l/)

Agisal hiz vektorii yardimiyla cisme ait P noktasinin toplam g¢izgisel hiz1 (2.20)

ifadesi ile hesaplanabilir.

Vgpp = WeeB XTpp T q (2.20)

Sekil 2.3: Cisim P noktasinin agisal hiz kaynakli ¢izgisel hiz1.[12]

2.3 Rijit Cismin Dinamigi

Herhangi bir serbestligi kisitlanmamus rijit bir cismin uzayda alt1 serbestlik derecesi
vardir. Newton-Euler hareket teorisine gore rijit cismin agirlik merkezinin teleme
hareketini ve agirlik merkezi etrafindaki doniis hareketlerini analiz edebilmek i¢in bu
serbestlikler ayriklastirilirlar. Cismin atalet matrisinin zamandan bagimsiz olarak ele
aliabilmesi i¢in cisme etkiyen tiim kuvvet ve momentleri cisim agirlik merkezine
cakili B(x,y,z) koordinat takiminda ifade etmek gerekir. Kiitlesi m olan ve I atalet
matrisi ile ifade edilen cisim i¢in, en genel hali ile Newton-Euler denklemleri (2.21)
ve (2.22) ifadeleri ile gosterilir.[12]

FB == maGB_B + m(l)GB_B X UB_B (221)

Mg = Igwgp g + wep p X (Ipwep p) (2.22)
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Cisim agisal hareketlerini agirlik merkezi etrafinda yaptig1 kabulii ile (2.23) ifadesi

gibi olacaktir.

vpp =0

(2.23)

Cismin koordinat sisteminde taniml1 genellestirilmis koordinat ifadeleri q 6teleme ve

€ Cardan donme vektorleri kullanilarak; (2.21) ve (2.22) denklemleri agik halde

yazilabilir.
E, = mx
E, =my
E, =mz

My = L@y + Ly @y + Ly, — (L — 1, )0y,
~lyz(WF — w3) = Wy (Wrlxy — W;117)

My, = Ly + Ly + 1,0, — (Lyy — L) 0,y
— Ly (W — w2) — Wy (wyly; — W, 1xy)

M, = L@y + Ly @y + 1,00, — (Ly — 1y )0y,

- xY(w)Z/ - a),%) - wz(“)ylxz - wxlyz)

(2.24)
(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Bu elde edilen denklemler sisteme etkiyen dis kuvvetler ile atalet kuvvetlerinin

dengesini ifade eder. Camasir makinasi modeli olusturulurken bu Newton-Euler

denklemleri ile hareket denklemleri olusturulacaktir.
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3. CAMASIR MAKINASI DINAMIK BILESENLERININ OZELLIKLERI

3.1 Giris

Bu boliimde ¢amasir makinast dinamigine etki eden bilesenler incelenecektir. Bu
bilesenlerin matematik modellerinin olusturulabilmesi i¢in ¢amasir makinasi
tizerindeki farkli calisma kosullarina gore testleri yapilacak ve matematik model igin

gerekli parametreler olusturulacaktir.

3.2 Dinamik Test Sistemi

Camasir makinasinda kazani1 gdvdeye baglayan ii¢ ana elemam tipi Sekil 1.2°de
gosterilmisti. Aski yaylari, amortisrler ve koriik ¢amasir makinasinin hareketini
etkileyecek kuvvet elemanlari oldugundan bu elemanlarin dinamik 6zelliklerinin
dogru belirlenmesi benzetim sonucun dogrulugu agisindan 6nemlidir. Her bir kuvvet
eleman:1 i¢in olusturulacak matematik model ¢amasir makinasi dinamik modeline

katilacagindan tahrik grubunun dinamik cevabinin dogruluguna etki edecektir.

Yiirime davraniginin dogru benzetimini yapilabilmesi i¢in ise, govde ayaklarinin da

icin dinamik karakteristiklerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Bu bilesenlerin dinamik karakteristikleri ve irettigi kuvvetler elemanin
deformasyonuna, sicakligina ve ¢alisma frekansina bagli olarak degismektedir. Bu
sebeple amortisor ve koriik testleri igin Dbir dinamik test sistemine ihtiyag

duyulmustur.

Yaylarin lineer katsayilar ile uzamaya baglh kuvvet iirettigi bilinmektedir ve ¢alisma
frekansina bagli olarak fazla degisiklik gostermediginden yay dinamik teste tabi
tutulmayacaktir. Lineer yay katsayisi i¢in iretici firmanin katalog degerleri

kullanilacaktir.[4]

Dinamik test sistemi koriik ve amortisorlerin miimkiin oldugunca ¢amasir makinasi
tizerindeki c¢alisma durumundaki davraniglarinin benzetimini yapabilecek sekilde

tasarlanmistir. Amortisoriin  dogrusal c¢alismasim1 tek eksenli bir hareket ile
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benzetimini yapmak yeterli olurken, koriigiin davranisini iki eksende diizlemsel
hareket ile benzetimini yapmaya ihtiya¢ duyulmustur. Test sistemi bilesenleri

asagida siralanistir.
e Test platformu
e Lineer Servo Motor (Copley Contols, 2 adet)
e Servo Motor Siiriiciisii (Copley Controls, 2 adet)
e Servo Motor Analog Filtresi (Copley Controls, 2 adet)
e Yik Sensorii (Himmelstein, 2 adet)
e Yiik Sensorii Amfisi (Himmelstein, 2 adet)
e Veri Toplama Sistemi (Yokogowa Scopecorder)
e Gii¢ kaynagi
e Bilgisayar (Motor kontrolii ve veri aligverisi amaci ile kullanilmustir.)

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de tek eksende ve iki eksende test sisteminin test pargasina

gore ¢alisma prensibi tarif edilmistir.

o e ScopCorder
Ampfilikator L

Calisma Prensibi (Tek Eksen):

Platform

Bilgisayar

Lineer Motor

=
1l

Test Parcasi :

Yiik Sensorl

Filtre

Gii¢ Kaynagi siiriicii

Sekil 3.1: Test sisteminin tek eksende ¢alisma prensibi.
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Calhsma Prensibi (Cift Eksen): nondiiiadii _ ScopCorder

- - '&Jb-—i
i

Platform

J0J0IA] 123U

Test Pargasulg_‘
Lineer Motor =)

- Y |

[_
-
Yuk Sensoru

Yiik Sensori

Sekil 3.2: Test sisteminin ¢ift eksende caligsma prensibi.

3.3 Amortisor Testleri ve Matematik Modeli

Amortisorler kazanin govde icerisindeki salimimini etkileyen onemli bir kuvvet
elemanidir. Camasir makinasi diisiik devirlerde soniim 6zelligi kritiktir.[5] Ozellikle
tamburun sikma devrine kalkist sirasinda silispansiyon siteminin rezonans
frekansindan gegerken kazanin govde igerisinde ¢arpmasini Onlemek igin

kullanilirlar.[1]

Amortisorlerin camasir makinast dinamigine ii¢ sekilde etki etmektedirler. Govde ve
kazana baglandiklar1 bdlgelerde bir pim ile sabitlenirler ve bu pim belirli bir moment
degerinin altinda donmeye izin vermemektedir harekete basladiginda ise bir miktar
stirtinme kuvveti ile enerji yutmaktadir. Amortisor iizerinde baglanti1 yerlerinde
kaucuk burglar bulunur. Bu kaucuk burglar Sekil 3.3’de gosterildigi gibi x ve y

eksenleri etrafindaki agisal hareketlere direng gosterirler.

Amortisor soniimleme kuvvetini i¢ ice kayan iki silindirin arasindaki sikistirilmis
kecenin siirtiinmesi ile saglar. Sekil 3.4’de bir amortisoriin distan ve kesik hali

gorilmektedir.
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Kazan
Baglantisi

o

Pimler

Govde
Baglantisi

v Reii=

Kece

Kayan
Silindirler .

Sekil 3.4: Amortisor yapist ve Kesiti.

3.3.1 Amortisor surtiinme kuvveti testi ve matematik modeli

Amortisoriin soniim kuvvetini Slgebilmek i¢in amortisoriin bu kayma hareketini
gerceklestirmek gerekir. Sekil 3.5’de bu kege soniim testi gosterilmistir. Lineer
motor, amortisor ekseninde git-gel hareketi yaptirilarak, siirtiinme kuvveti olusmasi

saglanmistir. Motora zamana bagli siniizoidal bir yol grafigi ile git-gel hareketi
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yaptirilmistir. Bu titresim hareketini frekans1 3 Hz — 20 Hz arasinda degistirilerek
kazanimn farkli salinim frekanslarinin benzetimi yapilmistir. Bu frekanslara gore de
camasir makinasi salinimlari g6z Oniinde bulundurularak farkli salinim genlikleri

incelenmistir.

=

Sekil 3.5: Amortisor kegesi soniim testi.

Sekil 3.6’da 3 Hz salinim frekansi igin farkli genliklerdeki hiz-kuvvet ve deplasman-
kuvvet grafikleri verilmistir. Sekil 3.7°de 20 Hz salinim frekans1 i¢in benzer grafikler
verilmistir. (3.1) ifadesinde gosterildigi gibi is ve enerji prensibinden deplasman
kuvvet grafigindeki kapali cevrim icerisinde kalan alan bir salinimda amortisor

stirtinme kuvveti tarafindan yutulan enerjiyi gostermektedir.[14]
X
Ul_)z = _f F. dx (31)
0

Grafikler incelendiginde Coulomb siirtiinme yasasina uygun olmayan bir siirtiinme
davranig1 goriilmektedir. Yiizeyler arasi kayma goreceli kayma hizinin yoniine bagl
olarak sabit bir kuvvet liretmeyen bir davranig gorilmektedir. Kuvvet-Hiz grafigi
incelendiginde kayma hizinin yoniine gore sabit bir degere yakinsayan siirekli bir
davranig vardir. Coulomb siirtiinme yasasindaki gibi siireksiz bir davranis yoktur.
Ayrica Kuvvet-Hiz davranisi histeresis davranisidir. Hiz pozitiften negatif degere
geciste ayri bir yolu negatiften pozitif degere geciste ayr1 bir egri takip eden kapali

bir ¢evrimdir. Bu davranis kegenin elastik davranisindan kaynaklanmaktadir.[8]

23



Salinim frekansi arttikga yutulan enerjinin azaldigi goriilmektedir. 20 Hz’deki
calisma kosulunda Kuvvet-Yer Degistirme grafigindeki kapali alanin daralmasi
enerji yutum 6zelliginin azaldigi ve kegenin elastik etkisinin daha belirgin goriilmeye
basladig1r yorumu yapilabilir. Ayni calisma frekansinda salinim genlikleri arttikca

yutulan enerji artmaktadir.

Yer Degistirme-Kuvvet (3 Hz} Hiz-Kuwvwet (3 Hz)

A AN

oo
5w aw 200 V\‘\ o - —t10.4mm
k \\ +14.5mm
AN
—

(
\

r
-20 -15

\\__a-h——-“

\
NN\

-

Sekil 3.4: 3 Hz salinim frekansinda amortisor kuvvet grafikleri.

Yer Degistirme- Kuvvet (20 Hz) Hiz-Kuwwet (20 Hz)

NS CC TN
NN - \% \\ .

&\; s s \w\ | o —tsamm
AN )

T ——

Sekil 3.5: 20 Hz salinim frekansinda amortisor kuvvet grafikleri.

Amortisor matematik modeli i¢in 6zellikle diisiik salinim frekanslarinda deneysel
verilerle tutarl1 olmasi kazanin aski yayr dogal frekansi gegisinde kazanin yapacagi

salinim genliklerinin dogrulugu i¢in daha kritiktir.

Amortisor soniim kuvveti kayma hizina bagl bir hiz degisim yoniine gére gecmisine
gbére cevap tlreten bir histeresis davranisidir. Hiza bagli bu histeresis davranisi
modellenmeyecektir fakat hiza bagl bir s-egrisi seklinde tanimlanarak yutulan enerji

benzesimi yapilacaktir.
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Matematikte hata fonksiyonu olarak adlandirilan erf(x) fonksiyonu pozitif girdi
degeri i¢in +1’e negatif girdi degerleri icin -1’e yakinsayan bir fonksiyondur.
Siirtlinme kuvvetini gecis hizina baghi kuvvet artist bu yakinsak fonksiyon ile
modellenebilir. Sekil 3.6’da hiza bagli kuvvet grafigi ve deplasmana bagli kuvvet
grafigi verilmistir. Deplasman kuvvet egrisi i¢erisinde kalan alanin deneysel veri ile

ortiistiigii gériinmektedir.

4.4 mm Yer Degistirme [3 Hz}

Py
p =

= \— Eay=a
\ % Bata b
T G T T 1
-150 -100 -50 \"1' =0 100 15p — Densyss
b,

"
- &

TR

armortedr Kece Kusueti

Py
p =

Kayma Hizm [rmmys]

4.4 mm Yer Degistirme (3 Hz)

oy
o)

)
IR B
NS

=)

amortEdr Fage Kuuveti

T

=
iy

Yer Degistirme [mm]

Sekil 3.6: 3 Hz salinim frekansinda soniimk kuvveti matematik modeli.

Sayisal modele iliskin fonksiyon (3.2) ifadesi ile verilmistir. Bu model Amortisor
ireticisi tarafindan 110 N kuvvet iirettigi belirtilen amortisor i¢in olusturulmustur.
Siirtinme kuvveti Fs, v,,; amortisor kayma hizina bagh olarak (3.2) ifadesindeki

gibi yazilabilir.

Fs(Vye) = —110 * erf(v,¢; * 0.012) (3.2)
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3.3.2 Amortisor bur¢ kuvveti testi ve matematik modeli

Amortisor burclart kazanin tambur doniis ekseninde ileri geri hareketi ve yer ¢ekimi
dogrultu eksenindeki acgisal hareketlere reaksiyon veren kauguk elemanlardir.
Burulma yay1 olarak modeli olusturulacaktir. Matematik modeli Sekil 3.6’da
gosterildigi gibidir.[1]

Sekil 3.’de gosterilen x ekseni etrafinda calisan yayin amortisoriin vektorel aci
degisimine direng¢ gosterecegi ifade edilmektedir. Bu diren¢ momenti amortisoriin
kazan ucundaki C noktasina amortisor ekseni ve x eksenin olusturdugu diizleme dik

bir kuvvet olarak etki edecektir.

Sekil 3.7: Amortisor burglart burulma yay1 analojisi.

Test metodu olarak lineer hareket ile incelenecegi i¢in Sekil 3.7°deki lineer yay
sabitleri incelenecektir ve matematik modele kuvvet kolu etrafinda baglh bir burulma

yay1 sabiti ¢ikartilacaktir.

Testte yapilan baglama seklinden dolay1 lineer motorun ileri hareketin karsilik her bir
yik sensoriinde iki burcun burulma momentini karsilayan reaksiyon kuvvetleri
okunacaktir. Bu durumda Sekil 3.8’de gosterildigi gibi herhangi bir yiik sensoriinden

okunacak deger sistemdeki momenti karsilayan kuvvet olacaktir.

Kazan tiizerine etkiyen bur¢ kuvveti Fyg olmak tlzeri Tpyper V€ Thyrez burg

baglantilarinda olusan momentler ve g, ortissr amortisor boyu ifadeleri kullanilarak

(3.3) ifadesindeki gibi yazilabilir.
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Tburgl + Tburgz

F.

ys1 — ] (3-3)

amortisor lamortisi')r

Z*Sin(w*t)

Z*Sin(w*t)

Yiik Sensérii_1

Kz Cz Tbur«;l

~

> ~
-9
-

-

o

Tbur(;Z Kz Cz

A

lamortisér

STTT777777

Sekil 3.9: Amortisor burglarinin lineer yay analojisi ve test diizenegi.

Amortisor burglar1 farkli salinim frekanslarinda ve farkli salinim genliklerinde test

edilmistir. Sekil 3.10’da burulma yay1 analojisinden elde edilen yay katsayisi grafigi

gorilmektedir.
x 10* Dinamik Yay Sabiti Grafikleri
25
20
—_ —_—2Hz
B
-E. 15 — 4 Hz
é ——6Hz
=] —8Hz
810
b4 w10 Hz
5
> =12 Hz
5 14 Hz
16 Hz
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 % 10-2
Aci (rad)

Sekil 3.10: Burglarinin burulma yay: analojisinden elde edilen yay katsayilari.
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Salinim frekansia bagh titresim bur¢ yay sabiti iizerinden bir miktar arttiric1 etki
olusturmaktadir. Salinim genlikleri arttikga yay sabitindeki degisim dikkate alinir

sekilde azalmaktadir.

Frekansa bagli degisimi ihmal ederek amortisor burglar1 govde iizerindeki baglanti
noktasina indirgenerek burulma yay fonksiyonu f,, radyan cinsinden « ag1 degerleri

icin (3.4) ifadesindeki gibi yazilabilir.

fo(@) =7.8%107 * a? — 6.7 * 10° * |a| + 2.5 * 10° [Nmm/rad] (3.4)

3.4 Korik Testi ve Matematik Modeli

Koriik, kazan ile yiikleme kapagi arasinda conta vazifesi goren elastomer bir
elemandir. Kazani en u¢ noktasindan gévdeye baglanir ve govde ile kazan arasinda

yiik aktarimina sebep olan burg tipi bir elamandir.

Sekil 3.11: Koriigiin camasir makinasi iizerindeki yerlesimi.

Koriigiin kazan ve govde arasindaki yerlesimi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Kazanin
dinamik g¢alisma durumunda x-y ekseninde yoriinge ¢izen kazan 6n ucu korigiin
kuvvet olusturmasina sebep olur ve bu yoriingenin benzetimini yaparak test etmek
amaglanmaktadir. Sekil 3.12°de goriilen koriik test diizeneginde koriik iki adet
tablanin arasina baglanmaktadir. Alt tabla iki adet lineer servo motor ile ¢amasir

makinas1 kazan kinematiginin iki boyutlu olarak benzetimi yapilmaktadir. Ust tabla
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ise camasir makinast 6n duvar roliinde olup koriikten aktarilan kuvvet degerlerini

yiik sensorlerine aktarmaktadir.

Lineer Motor

Ust Tabla (On Duvar) Koriik

Kanal 1

Yiik Sensoru

Kanal 2 [fj

- ¥

& /.u;//('}"' /

Alt Tabla (Kazan)

Sekil 3.12: Koriik test diizenegi

Koriik deneyi iki motoru ayni anda senkron stirmeyi gerektireceginden motor kontrol
programinin el verdigi dl¢iide deney yapilabildi. Kazan temsili olan {iist tablaya 5 Hz
salimim frekansinda 10 mm yaricapinda dairesel bir yoriinge izlemesi saglandi. Yiik
sensOrlerinden alinan veriler Sekil 3.13’de goriilmektedir. Kuvvet cevabi ve genlikler

bilindiginden lineer yay analojisi ile iki eksende yay sabiti elde edilmis olur.

Zamana Bagl iletilen Kuvvet Grafigi

7035
=
Yik  *°
Hiicresi
40

Kanal 1
o

20

-40
Kanal 2

06286 1 14 1.721
Zaman

Sekil 3.13: Ust tabladan atl tablaya koriigiin ilettigi kuvvet grafigi.
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Koriigiin x ekseni (¢camasir makinasina onden bakildiginda yanal yon olacaktir)

direngenligi olan kg,, Kanal 1’in kuvvet cevabindan bulunarak (3.5)’de verilmistir.

ke = 2 — 6 15 [N/mm] (3.5)

20[mm] -

Benzer sekilde y ekseni (camasir makinasina 6nden bakildiginda dikey yon olacaktir)
direngenligi olan ky,,, Kanal 2’nin kuvvet cevabindan bulunarak (3.6)’da verilmistir.

_ 110[N]
Ky — 20[mm] -

5.5 [N/mm] (3.6)

3.5 Aski Yaylarmn Ozellikleri

Ask1 yaylar sabit yay katsayilar1 olan yaylar olarak kabul edileceklerdir. Yay esik
degeri olan kuvveti gegtikten sonra uzama yapmaya baslamaktadir. Yayin kuvvet
esik degeri olan 6n gerilme degerleri, serbest boyu ve yay katsayisini igeren teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Aski yayi teknik 6zellikleri.

Yay Katsayis1 [N/mm] 8.0
Serbest Yay Boyu [mm] 163
On Gerilme [N] 70

3.6 Camasir Makinasina Ait Kiitle ve Atalet Momentleri

Tahrik grubunun dinamik modelde alt1 serbestlik dereceli titresen kiitle olarak kiitle
ve atalet momentleri bilgisine ihtiyag duyulur. Bu bilgiler Bilgisayar destekli tasarim
programi Unigraphics NX programi ile 6l¢iilmiistiir. Tahrik grubunun toplam kiitlesi
tartilarak Bilgisayar ortaminda 6Slgiilen kiitle ile uyustugu kontrol edilmistir. Atalet

momenti bilgileri kiitle kontrolii saglandiktan sonra alinmistir.

Tambur ve rotorun jiroskobik momentleri dinamik modelde tahrik grubuna etkiyen
dis kuvvet olarak ekleneceginden doniis eksenindeki atalet momenti Unigraphics NX

programinda Sl¢lilmistiir. Kiitle ve atalet bilgileri Cizelge 3.2°de paylagilmistir.
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Sekil 3.14: Unigraphics NX arayliziinde tahrik grubunun atalet bilgisi dl¢iimii

Cizelge 3.2: Kiitle ve atalet bilgileri.

Tahrik Grubu Kiitlesi [kg] 47.2

IXx 3.869 *10"6
lyy 1.998*10"6
Tahrik Grubu Atalet Matrisi 12z 3.43271076
[kg*mm~2] Ixy 0.509%106
Ixz -0.058*10"6
lyz -0.571*10"6

Tambur Ataleti 1zz [kg*mm~2] 0.228*10"6

Rotor Ataleti 1zz [kg*mm”2] 0.007*10"6
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4. CAMASIR MAKINASI DINAMIK MODELI

4.1 Giris

Camasir makinasinda titresim kaynakli problemleri inceleyebilmek, heniiz tasarim
safhasinda olan bir iirliniin titresim agisindan kararliligmi saglayabilmek ve
tasarimcitya rehberlik etmek ancak miihendislik hesaplamalar1 ile miimkiin
olabilmektedir. Detayli bir dinamik analiz yapabilmek i¢in mevcut araglar ticari
yazilimlardir. Ticari yazilimlarda genel amacgli kullanimlara hizmet ettigi i¢in bir
camagir makinast modeli olusturmak zaman almaktadir. Ayrica her yeni modeli
olusturmak ayni adimlarin tekrarlanmasini gerektirmektedir ve bu yazilimlarin

kullaniminda uzmanliga ihtiya¢ duyulmaktadir.

Camagsir makinasi uygulamasina 6zel bir yazilim ticari yazilimlardan ¢ok daha hizli
sonu¢ almay1 saglayacak hem de kullaniciya kolay bir kullanim imkan1 verecektir.
Camagir makinasinda sadece titresim genliklerini, rijit cisim hareketlerini ve yliriime
davranigini incelemek igin ¢alisilacak bu modelde cisim atalet kuvvetlerini dogru
hesaba katmak, ana modelin giivenilirligini saglayacaktir. Buna ilave olarak ele
alinacak her kuvvet iireten bilesenin dogru matematik modelinin kurulmas: bu
modelin  sonug¢larmin deneysel ¢alismalar basarili  bir sekilde Ortiismesini

saglayacaktir.

4.2 Kuvvet Elemanlarinin Dinamik Modelleri

Camagir makinasinin ii¢ boyutlu uzayda hareket denklemlerini olustururken kazan
govde arasinda kuvvet ileten elemanlar dis kuvvet olarak hareket denklemine
eklenecektir. Yay, amortisor ve koriik kuvvet ileten elemanlar olarak Newton-Euler
denklemlerine ayr1 ayri eklenecektir. Ug boyutlu hareket séz konusu oldugunda
vektorel analizden faydalanmak gerekecektir. Ug boyutlu sistemi modellemeden

once bir boyutlu bir sistemde cisme etkiyen kuvvetler incelenecektir.
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4.2.1 Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi

Bir boyutlu kiitle yay sisteminde cisme etkiyen kuvvetler serbest cisim diyagramiyla
gosterilebilir. Sistemin yer degistirmesini ifade eden genellestirilmis koordinati x’dir.
Sistemi herhangi bir zaman diliminde anlik olarak inceledigimizde sistem {izerine
etkiyen tiim dis kuvvetler ve atalet kuvvetleri Newton’un 2. yasasi1 geregi dengede

olmalidir. Yay elemanma etki eden kuvveler de Newton’un 3. yasasi ile

bulunabilir.[14]

k —> x(t)
m
c
kx
— AMN—— " <
m = m |[——
-  — s & ..
< (I > ‘ < mx
cX

Sekil 4.1: Sistem modeli ve serbest cisim diyagrami.

Yay kiitle ve soniim igeren bu sistemin bir boyutta hareket denklemi (4.1) formidilii ile

ifade edilir.
—kx — cx = mx 4.2)

Eger x yoniinde zamana bagli zorlayan bir F(t) kuvveti olsaydi, bu ifade (4.2)

denklemindeki hali alacaktir.
—kx —cx + F(t) = mi (4.2)

Bu sistemden atalet kuvveti, kuvvet elemanlar1 ve zorlayan kuvvetin yoniiniin kiitle
tizerine etkiyen kuvvet dengesinden geldigi goriilmektedir. Bir boyutlu sistemde yay
gibi bir kuvvet elemaninin baslangic uzunlugu yoktur ve tek eksende hareket
ettiginden vektorel bir hesaba ihtiya¢ duyulmaz. Ancak ii¢ boyutlu sisteme ge¢gmeden
once vektorel hesap ile ayni sistemin kuvvet dengesini ifade etmek daha karmasik

sistemleri anlamak agisindan faydali olacaktir.
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Bu sistemi vektorel olarak Sekil 4.2°deki gibi ilk yay boyu vektori [, soniim
eleman1 birim vektorii n,., cismin yer degistirme vektori d,,, ve hiz vektori v,,
olacak sekilde kuvvet bilesenleri ayr1 ayr1 yazilabilir. Yay elemaninin kiitle iizerine
uygulayacagi kuvvet; yaydaki uzama (4.3) ve yay birim vektorii (4.4) ifadeleri
kullanilarak (4.5) ile ifade edilir.

k —_— dm(t)
m
c I
|
!k : dm Fk
3% > E
| m m
e F, <
n. | vm
|

Sekil 4.2: Bir boyutlu sistemin vektorel ifadesi.

8 = Nl + dumll = el 43)
L + dop,

Ny =—4———- 4.4

KT e+ donll (4.4)

Fk = k6k.nk. (45)

Yay elemaninin boyu yay kuvvetinin miktarin1 ve yoniinii, yay birim vektorii ise
yayin dogrultusunu belirler. Bir boyutlu sistemde yay dogrultusu degismeyecektir

ama li¢c boyutlu bir sistemde yayin kuvvet uygulama dogrultusu degisebilir.

Soniim elemaninin uygulayacagi kuvvet de yay elemanina benzer sekilde soniim

elamani iizerindeki hiz bileseni (4.6) ile ifade edilerek, (4.7) ifadesi ile yazilir.
Ve = VU N (4.6)

F. = cv..n. 4.7)
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Sonlim elemaninda cismin hiz bileseninin eleman {izerine iz diisiimii o elemanin
tiretecegi soniim kuvveti ve yoOniinii belirlerken, eleman birim vektdrii ise yay

elemaninda oldugu gibi kuvvetin dogrultusunu belirler.

Bir boyutlu kiitle-yay-soniim sistemi i¢in elemanlarin dogrultular1 degismez ancak 3
boyutlu sistemde bu elemanlar bagladiklar1 noktalarin dogrultularinda kuvvet
tiretecek elemanlar olarak modellenecektir. Bu dogrultular bagh olduklari noktanin
pozisyonuna gore degisebileceginden kuvvet dogrultularin1 da tayin etmek

gerekecektir.

4.2.2 U¢ boyutlu yay elemammn kiitleye uyguladigi kuvvet ve moment

Ug boyutlu uzayda yay elemani modelini olusturmak i¢in uzayda sabit bir N noktasi
ve bir cisme bagli ve cisim koordinat takiminda sabit bir A noktas: segilir. Sekil

4.3’de gosterildigi gibi yay bu iki nokta arasinda modellenecektir.

v 1 N

Sekil 4.3: Ug boyutlu uzayda yay modeli.
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Cismin uzayda alt1 serbestlik derecesi vardir. Bunlarin ilk {icli o6telemedir ve q
vektorii ile ifade edilmigtir. Diger {i¢ii cismin agirlik merkezi etrafinda cisim
koordinat takimindaki donmeleri olarak segilebilir ve R; p donme matrisi ile yer
degistirmeye etki edecektir. Bu serbestliklerde cisim bir miktar hareket ettiginde yay
vektorii [, degiserek [’y olurken, yay boyunun ve bu yayin cisim tizerindeki

koordinat takiminda yayin dogrultusunun degismesine yol acar.

Yeni yay vektori vektorel hesap ile bulunabilir. Denklem (2.12) de vyer
koordinatindaki bir noktanin cisim koordinat takimima gore yeri belirlenmisti. Yer
koordinatina gbdre A noktasi hareket ederken cisme gore N noktasmin yeri
degismektedir. Sekil 4.3’de yaydaki degisim kolay anlasilmasi igin yer
koordinatindaki inceleme verilmistir. Cisim koordinat takiminda N noktasinin yeni
yeri olan N’ noktasi bulunarak yaydaki uzama ve cisim koordinat takimmdaki yeni

yay vektorii 'y g bulunabilir.

N'=RgpN—q (4.9)
Upp=A—N (4.10)

(4.10) ve (4.8) ifadeleri (4.3) ifadesinde kullanilirsa yay boyundaki degisim (4.10)
denklemindeki gibi yazilir.

8 = sl = [l ol (411)

Yay birim vektorii de (4.4) ifadesi kullanilarak (4.12) denkleminde gosterilmistir.

, Uv B
n = — 412
= el (.12

Yay kuvveti (4.5) ifadesi ile ayni1 sekilde yazilabilir.
Fk_B = k6k.n’k_3. (413)

Cismin alt1 serbestligini tanimlayan yer degistirmeler (4.14) ve (4.15) ile
gosterilebilir. Yayin cisim iizerine uyguladigi kuvvet (2.8) ve (2.9) ifadelerini
kullanarak, acik halde (4.17), (4.18) ve (4.19) ifadeleri ile bulunmus olur.
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Bu yay kuvveti cisme agirlik merkezinden etki etmediginden cismin agirlik merkezi
etrafinda moment olusturacaktir. Bu moment, agirlik merkezinden yayin etkidigi

noktaya olan r, p vektérii moment kolu olarak kabul edilerek (4.20) esitligi ile

bulunabilir.
X
q=|y (4.14)
7
2
e=|0 (4.15)
[P
[Fkx
Fy p = |Fky|. (4.16)
L Flkz
Fikx = —k+={((Ax — Nx)"2+ (Ay — Ny)"2+ (A=
— Nz)*2)*(1/2)/((Ay + ¥y — Ny = (cos(g) * cos(yp) — sin(p)
# sin(y) = sin(8) ) — Nz * (cos(y) = sin(¢@) + cos(¢) * sin(y)
# 8in{@) ) + Nx # cos(#) + sin{y) )*2 + (Adz + z — Nx = sin(@)
— Nz =cos(p) *cos(#) + Ny =cos(6) =sin(¢@) )2 + (Ny = (cos(y)
# sin(y) + cos{y) * sin(@) * sin(f) ) — x — Ax + Nz = (sin(g) (@417
* sin{y) — cos{@) * cos(y) * sin{8) ) + Nx * cos(y)
* cos(8))*2)1/2) — 1) (Nx * cos{y0) *cos(f) — x — Ax + Ny
* cos(¢) #sin(y) + Nz = sin(¢) * sin(y) — Nz + cos(g) * cos(y)
# sin(@) + Ny = cos(y) + sin{g) = sin{d) )
Fkv= k=*{{(Ax — Nx)"2+ (Ay — Ny)"2 + (Az
— Nz)"2)™(1/2)/((Ay + ¥ — Ny « (cos(¢p) * cos() — sin(p)
#sin{y) #sin(@) ) — Nz + (cos{y) = sin{w) + cos(yw) = sin{y)
#sin{8) )+ Nx+ cos(#) # sin(y) )"2 + (Adz + z — Nx = sin(@)
— Nz cos(p) + cos(d) + Nv= cos(d) + sin{e) )2 + (Nv + (cos(g) (4.18)

#sin(y) + cos(y) * sin(p) * sin(f) ) — x — Ax + Nz = (sin(g)

# sin(y) — cos() * cos(y) * sin(8) ) + Nx * cos(y)
#cos(8))"2)1/2) — 1)+ (Ay + v — Ny = cos{p) * cos(yy) — Nz
* cos(y) *sin(g) + Nx * cos(d) + sin{y) — Nz * cos(y) = sin(y)
xsin(8) + Ny +sin(g) = sin(y) = sin( &) )
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Fkz = (k * ((Ax — Nx)*2 + (Ay — Ny)*2 + (Az — Nz)*2)(1/2)
# (Az + z — Nx +sin(8) — Nz = cos(g) * cos(8) + Ny = cos(8)
+sinf@) ))/((Ay + y — Ny = (cos(@) * cos(y) — sin(¢) * sin(y)

# 5in{8) ) — Nz * (cos(y) + sin{¢) + cos(g) = sin{y) + sin(8) ) + Nx
* cos(@) * sin(y) )2+ (Az + z — Nx +sin(8) — Nz = cos(g)

+ cos(8) + Ny« cos(f) = sin(e) )2 + (Ny = (cos(@) + sin(y) (4.19)
+ cos(y) = sin(@) *sin(f) ) — x — Ax + Nz =+ (sin(g) * sin(y’)
— cos(@) * cos(y) = sin(#) ) + Nx * cos(y) = cos{8) )"2)"(1/2) — k
¥ (Az + z — Nx=xsin{f) — Nz = cos(ip) * cos(8) + Ny * cos(d)
* sin{g) )
Mk_B = rA_B X Fk_B' (420)
Mkx
My g = [Mky . (4.21)
Mkz

4.2.3 U¢ boyutlu séniim elemaninin kiitleye uyguladigi kuvvet ve moment

Ug boyutlu uzayda séniim eleman1 da yay eleman gibi iki noktay1 baglayan eksende

kuvvet tiretecektir. Viskoz soniim kuvveti genellikle hiz ile orantilidir.[14]

Camasir makinasi amortisorlerinde soniim kuvveti kuru siirtinmedir. Bu elemanin
kuvveti B6lim 3’de 6l¢iilmiistiir ve hiza baglh bir fonksiyon olarak tanimlanmustir.

Kuvvetin dogrultusunu tayin etmek icin gerekli kinematik formdiller tiiretilecektir.

Sekil 4.4’deki gibi soniim kuvvet fonksiyonu fs, elaman baglanti noktalar1 P ve
C’nin birbirine goére hizinin eleman vektorli tlizerine iz disimii cinsinden
tanimlanacaktir. Yay elamaninda hesaplandig: gibi eleman birim vektorii n', p (4.12)
ifadesine benzer bir sekilde bulunabilir. Soniim elemaninin cisim {izerine baglh
oldugu C noktas1 6teleme ve donme hareketlerinden kaynakli bir hiza sahip olacaktir.

Bu ¢izgisel hiz (2.20) ifadesinde hesaplandigi gibi (4.22) ifadesi ile bulunabilir.

12 l,C B
S T 422
Vecp = Weg g XTcpt+q (4.23)
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C noktasimnin ¢izgisel hizin1 eleman birim vektorii ile skaler ¢arpimi eleman
tizerindeki hiz iz diistimiinti verecektir. Kuvvet de bu eleman hizinin bir fonksiyonu

olarak (4.7)’ye benzer sekilde (3.25) ifadesi ile yazilabilir.

N

Y

Sekil 4.4: Uc boyutlu uzayda séniim eleman1 modeli.

Ve rel = Vge_B- né_B (4- 24)

FC_B = fs(vc_rel)- nlc_B- (4-25)

Cismin yer degistirmeleri (4.14) ve (4.15) ifadelerindeki gibidir. Soniim elamaninin
rijit cismin iizerine uyguladigi kuvvet (2.8) ve (2.9) ifadelerini de kullanarak, acik
halde yazilir.

Fcx
F.p= [Fcy‘. (4.26)
Fcz
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Fex = —(fs = (Py = (cos(g) # sin{y) + cos(y) = sin{g) = sin(8) )

— x — Cx + Pz +(sin{e) = sin{y) — cos(y) = cos(y) = sin(8) )

+ Px x+cos(y) + cos(8) ))/((Cy + v — Py = (cos(¢) * cos(y)

— sin{g) * sin{y) + sin(@) ) — Pz * {cos(y) * sin{w) + cos(w)

#sin(y) = sin(#) ) + Px =+ cos(f) +sin(y) )*2+ (Cz + z — Px (4.27)
#sin(#) — Pz « cos(¢) * cos(#) + Py = cos(8) «sin(¢) )2+ (Py

* (cos(@) *sin(Y) + cos(y) +sin{y) +sin(f) ) — x — Cx + Pz

# (sin{¢) = sin{yr) — cos(@) = cos(y) = sin(#) ) + Px = cos(y)

x cos(8) )"2)M(1/2)

Fev=(fs+(Cy + v — Pv= (cos(y) * cos{y) — sin{yp) * sin{y)

#5in(#) ) — Pz + (cos{y) = sin(e) + cos(y) * sin(y) + sin{f) ) + Px

+cos(f) +sin(y) ))/((Cy + ¥ — Py = (cos(g) * cos(y) — sin(yp)

#sin(1) # sin(#) ) — Pz * (cos(y) # sin{¢@) + cos(g) = sin{y)

#35in(@) ) + Px=* cos(@) = sin(y) )2+ (Cz + z — Px=xsin(6) — Pz (4.28)
# cos() + cos(f) + Py =cos(f) =sin(y) )*2 + (Py * (cos(yp)

#sin{y) + cos{y) * sin{¢@) *sin(#) ) — x — Cx + Pz = (sin{yp)

# sin(y) — cos(gp) * cos(y) * sin() ) + Px + cos(y)

xcos(8) )"2)M(1/2)

Fez=(fs+(Cz + z — Px +sin(f) — Pz = cos(y) = cos(f) + Py
+cos(f) +sin(g) ))/((Cy + y — Py =+ (cos(p) * cos(y) — sin(yp)
#sin(y) #sin(#) ) — Pz = (cos(y) = sin{¢) + cos(y) = sin{y)
#s5in{@) )+ Px =+ cos(f)+sin(yY) )2+ (Cz + z — Px=*sin(8) — Pz
# cos(@) + cos(@) + Py +cos(f) = sinl¢@) )2 + (Py * (cos(p)
#sin(y) + cos{y) * sin(¢@) *sin(#) ) — x — Cx + Pz = (sin{yp)

# sin(y) — cos{g) * cos(y) * sin(8) ) + Px = cos(y)
xcos(@))"2)™1/2)

(4.29)

Cisim tzerinde olusacak moment (4.20) ifadesi ile benzer sekilde (4.30)

denklemindeki gibi yazilabilir.

MC_B = Tc_B X FC_B' (430)
Mcx

M. p = |Mcy (4.31)
Mcz
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Camasir makinas1 modeli kurulurken amortisor kayma hizi olarak v, ¢
tanimlanacaktir ve sontiim kuvveti bu ifadeye bagli bir fonksiyon olacaktir. Amortisor

kayma hiz1 agik ifadesi (4.32)’deki gibi hesaplanir.

Vo rer = (7 + 7Cx % (Y + @ #5in(8) ) — rCz = (8 = sin(P) + do * cos(y)
xcos(8) )= (Cy + v — Py = (cos(y) = cos{y) — sin(¢@) = sin(y)

¥ sin{f8) ) — Pz « {cos(yr) * sin(@) + cos(g) = sin(y) *5in(d) ) + Px
xcos(8) *sin(y) ))/((Cy + y — Py * (cos(g) * cos(y) — sin(p)

# sin(y) * sin(8) ) — Pz (cos(Y) * sin(w) + cos(@) « sin(y) « sin(6) )

+ Px xcos(8) +sin(y@) )"2+ (Cz + z — Px =« sin(f) — Pz = cos(gp)

# cos(8) + Py = cos(8) = sin(@) )*2 + (Py = (cos(g) » sin(Y) + cos(yr)
#sin{p) *sin(6)) — x — Cx + Pz x(sin(yp) * sin(y) — cos(g) * cos(y)
«5in(6) ) + Px «cos(y) « cos(6) )"2)7(1/2) — (& — rCy = (P + ¢
«5in(8) ) + rCz = (8 x cos(P) — @ = cos(8) = sin(P) ) * (Py * (cos(w)

# sin{W) + cos(y) = sin(@) + sin(@) ) — x — Cx + Pz (sin(@) * sin(y)
—cos(@) * cos(y) = sin(8) )+ Px =+ cos(y)* cos(8)))/((Cy + v — Py

* (cos(@) * cos(y) — sin(@) * sin(y) « sin(@) ) — Pz = (cos(y) * sin(g) (4.32)
+ cos(@) = sin(y) * sin(f) ) + Px «cos(F) »sin{y) )*2+ (Cz + z — Px

x 5in{#) — Pz = cos(p) * cos(8) + Py +cos(f) »sin(@) )"2+ (Py

¥ (cos(g) * sin(y) + cos() * sin(@) +sin(8) ) — x — Cx + Pz = (sin(p)
x sin(y) — cos(@) * cos(yP) + sin(8) ) + Px + cos(y) + cos(6) )*2)"(1/2)
+((Z — rCx * (8 « cos(P) — @ *cos(8) * sin(yP) ) + rCy = (§ = sin(y)

+ ¢ xcos(W) xcos(f) )« (Cz + z — Px +sin(f) — Pz« cos(g) * cos(8)
+ Py xcos(@) + sin(@) ))/((Cy + v — Py« {cos(yp) * cos{) — sin{yp)

# sin(y) * sin(8) ) — Pz (cos(Y) * sin(w) + cos(@) « sin(y) « sin(6) )

+ Px xcos(8) +sin(y@) )"2+ (Cz + z — Px =« sin(f) — Pz = cos(gp)

x cos(8) + Py x cos(8) = sin(@) )" 2 + (Py = (cos(p) * sin(y) + cos(yr)
#sin{p) *sin(6)) — x — Cx + Pz x(sin(yp) * sin(y) — cos(g) * cos(y)
¥ 5in(@) ) + Px x cos{y)  cos(F) )21 (1/2)

4.2.4 Bur¢ modelinin kiitleye uyguladigi kuvvet ve moment

Amortisér modelinde kullanilacak burulma goévdeye baghdir, bu boélimde yer
koordinat takimima bagl olarak degerlendirilecektir. Ug boyutlu uzayda amortisér
ekseninin agisal degisimine gore moment iiretecektir ve bu amortisér kazan baglanti

noktasina kuvvet olarak iletilecektir.
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Sekil 4.5: Ug boyutlu uzayda yer koordinat takimimnda bur¢ modeli.

Amortisor burcu i¢in Sekil 4.5’de model tarif edilmistir. Amortisériin kazan ucu C
noktas1 yeni pozisyonuna geldiginde ilk konumu ile a agis1 yapmaktadir. Bu ag1

burcun ile olusacak kuvvetin yay fonksiyonu Boliim 3.3’de verilmistir.

Amortisoriin eksenini gosteren [, vektorii C noktasinin hareketi sonunda [’ halini
alir. Bu gosterim yer koordinat takimina gore bir gosterimdir. Benzer sekilde cisim
koordinat takimina gore diisiiniiliirse, C noktas1 sabit P noktas1 hareketli olacaktir.
Ac¢t degisimini C noktast etrafinda hesaplanacak ve P noktasmma kuvvet
indirgenecektir. I; p vektorii, P’ noktasinin yeni yeri ve l¢ 5 vektorii (4.8),(4.9) ve
(4.10)’da bulundugu gibi bulunabilir. Reaksiyon kuvveti ise kazan {iizerinde
alinacaktir. Amortisér hareketi sonrast a agisi iki vektor arasindaki aci hesabi ile
(4.36) ifadesindeki gibi bulunur. Bur¢ yaymin deformasyonu ile olusan moment

degeri (4.38) ile hesaplanir.

lC_B =C-P (433)
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Sekil 4.6: Uc boyutlu uzayda cisim koordinat takiminda bur¢ modeli.

P'=RcpP—q (4.34)
l'cg=C—P (4.35)
a = cos! (M) (4.36)
e |- 1121l
U'.p X1
S T @37
My g = fa(a).n'q p (4.38)

Bu moment gévde P’ {izerine kuvvet olarak aktarilir. Kuvvet dengesinin saglanmasi
i¢in negatif yonlii kuvvet cisim iizerine uygulanan kuvvettir. Kisa yoldan n’, p ile

l'; p’nin vektorel ¢arpimi cisme uygulanan kuvvet yoniinii verecektir. Cisme etkiyen
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kuvvet (4.38) ifadesi ile yazilabilir. Bu kuvvet cisme etkidigi noktadan agirlik
merkezi etrafinda moment olusturur ve (4.30) ifadesi gibi (4.38) ile hesaplanir.
Muc s X Ucp

F = 4.39
B e al el (4:39)

My p=1cpXF.p (4.40)

Fax
Fy g = |Fay (4.41)
Faz

Fp. = (fo # ((Cy — Py) = (Py = {cos{¢) +sin(y) + cos(y) = sin{¢) *sin(d) )
—x — Cx + Pz (sin(p) »sin{y) — cos(¢@) + cos(yl) + sin(d) )+ Px
*cos(y) *cos(@) )+ (Cx — Px)={(Cyv + v — Py« (cos(w) = cos(y)
—sin(¢) * sin(y) * sin(#) ) — Pz + (cos(y) + sin(@) + cos(g) * sin(y)
#5in{8) )+ Px+cos(f) = sin(yP) ) = (Cy + v — Py« (cos{g) = cos(y)

— sin{¢) * sin{y) * sin(#) ) — Pz # (cos(y) = sin(@) + cos(g) * sin(y)
*8in(@) )+ Px+ cos(d) = sin(y) N/{((Cy + v — Py« (cos(yp) * cos(y)
—sin(¢) * sin(y) * sin(@) ) — Pz + (cos(y) * sin(g) + cos(g) * sin(y)
#5in{#) )+ Px =+ cos(f) = sin(yp) )"2 + (Cz + z — Px+sin(8) — Pz

+ cos(g) + cos(@) + Py = cos(f) =sin(g) )*2 + (Py + (cos(yp) * sin(y)

+ cos(y) #+ sin{gp) + sin{f) ) — x — Cx + Pz * (sin{y) * sin{y) — cos{g)

* cos(y) +sinB ) ) + Px +cos(y) = cos(@) )*2)7(3/2) « ((Cx — Px)"2

+ (Cy — Py)"2+ (Cz — Pz)*2)"(1/2) )+ ({fo+*((Cx — Px)«(Cz + =
— Px +sin(8) — Pz +cos{y) *cos(d) + Py +cos(f) =sin{y) )+ (Cz — Pz)
* (Py * (cos(g) = sin(y) + cos(y) * sin(@) *sin(8))— x — Cx + Pz

* (sin(¢) = sin(y) — cos(g) * cos(y) *sin(8) ) + Px = cos(y) + cos(d) ))
*(Cz + z — Px+sin(8) — Pz * cos{p) * cos(8) + Py * cos(d)

+sin(g) ))/(((Cy + y — Py* (cos(g) * cos(y) — sin(p) * sin(y) * sin(8) )
— Pz x {cos(y)) * sin{g) + cos{g) * sin(y) * sin(#) ) + Px * cos(f)
¥sin(W))"2+ (Cz + z — Px +sin(#) — Pz «cos(g) * cos(d) + Py

* cos(8) = sin(pw) )2 + (Py = (cos(yp) + sin(y) + cos(y) = sin(g) = sin(d) )
—x — Cx + Pz« (sin(¢p) +sin{y) — cos(g) = cos(y) *sin(#) ) + Px

* cos(y) *cos(@) )"2)"(3/2) = ({(Cx — Px)"2+ (Cy — Py)"2 + (Cz

— Pz)"2)"(1/2))

(4.42)
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Foy = (fa* ((Cy — Py)*(€z + z — Px+sin(@) — Pz+ cos(yp) * cos(@)
+ Py« cos(f@) +sin(g) ) — (Cz — Pz)+ (Cy + v — Py« (cos(g) = cos(y)
—sin(¢g) * sin(y) * sin(8) ) — Pz « {cos(y) « sin(p) + cos(g) * sin(y)
#5in({#) )+ Px+cos(f)*sin{yY))) *(Cz + z — Px »sin(f) — Pz = cos(y)
# cos{@) + Py = cos(d) = sin(g) ))/(((Cy + v — Py = (cos(e@) * cos(y)

— sin(g) * sin{y) * sin(8) ) — Pz « {cos(y) = sin(g) + cos(g) = sin(y)
#5in(#) )+ Px = cos(f) + sin(y) )*2 + (Cz + z — Px=+sin(f) — Pz

+ cos{g) * cos(f) + Py =cos(f) =sin(e) )*2 + (Py + (cos{y) = sin(y)

+ cos(y) #sin(g) + sin{8) ) — x — Cx + Pz = (sin(¢) * sin(¢) — cos(g)

# cos{y) #sin(8) ) + Px + cos(y) + cos(8) )2 )*(3/2) = ((Cx — Px)"2

+ (Cy — Py)"2+ (Cz — Pz)"2)"(1/2) ) + (f_a* ((Cy — Py)*(Py

* (cos(w) * sin(y) + cos(y) # sin{g) *sin(f) ) — ¥ — Cx + Pz = (sin{g) (4.43)
# sin{y) — cos(g) * cos(y) +sin(8) ) + Px =cos(y) = cos(d) ) + (Cx — Px)
#(Cy + v — Py = (cos(@) * cos(y) — sin{y) #sin(y) = sin(#) ) — Pz

* (cos(y) * sin(¢@) + cos(y) * sin{y) *sin(&) ) + Px + cos(f) * sin(y) ))

* (Py # (cos(yp) +sin(y) + cos(y) * sin{@) *sin() ) — x — Cx + Pz

* (sin{¢) = sin{yr) — cos{g) = cos(y) # sin(F) ) + Px = cos(y)

+cos(8) ))/(((Cy + ¥ — Py = (cos(g) * cos(yp) — sin(e) *sin(y) = sin(6) )
— Pz« (cos(y) +sin(g) + cos(@) * sin(y) * sin(8) ) + Px * cos(f)
¥sin(W))"2+ (Cz + z — Px +sin(#) — Pz «cos(g) = cos(d) + Py

* cos(@) x sin(¢@) )*2 + (Py+* (cos(¢) + sin({y) + cos(y) = sin(¢@) * sin(d) )
—x — Cx + Pz« (sin(e) +sin{y) — cos(g) = cos(y) =sin(6) ) + Px

# cos{y) * cos(8) )"2)"(3/2) = ((Cx — Px)"2 + (Cy — Pyv)"2 + (Cz

— Pz)"2)"(1/2))

(4.39) ifadesindeki vektorel islemler yapilarak, kartezyen koordinatlarda rijit cismin
agirlik merkezine etkiyen kuvvetler (4.42), (4.43) ve (4.44) ifadelerindeki gibi

hesaplanir.

Bur¢ modelinde rijit cismin burg etrafindaki agisal hareketlerinden olusan reaksiyon
kuvveti f, deneysel olarak bulunan (3.4) ifadesi ile hesaplanabilir ve kuvvetlerden
olusan momentler (4.40) ifadesi ile bulunabilir. Cismin agirlik merkezine etkiyen

kuvvet ve momentler hareket denkleminde kuvvet esitligine katilir.
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Fo=(fa+*{(Cx — Px)*(Cz + z — Px=*sin(#) — Pz +cos(g) * cos(d)
+ Py« cos(f) = sin{g) ) + (Cz — Pz) * (Py = (cos(w) * sin{y) + cos(y)

# sin(¢@) *sin(#) ) — x — Cx + Pz + (sin(g) = sin(y) — cos(g) * cos(y)
+5in(8) )+ Px + cos(y) * cos(d) )) = (Py * (cos{w) * sin(y) + cos(y)
*sin(¢@) *sin(#) ) — x — Cx + Pz + (sin(g) = sin(y) — cos(g) * cos(y)
#5in{#) ) + Px = cos(y) = cos(d) ))/(((Cy + v — Py = (cos(e) = cos(y)
—sin{¢g) * sin{y) * sin(@) ) — Pz * {cos(y) * sin(p) + cos(g@) * sin{y)
*5in(@) )+ Px« cos(f) +sin(y) )"2 + (Cz + z — Px =+ sin(@) — Pz

* cos{g) * cos{@) + Py +cos(fF) xsin{g) )2 + (Pv * (cos(y) * sin{y)

+ cos(y) *sin(e) + sin{8) ) — x — Cx + Pz = (sin(¢) * sin(y) — cos(yp)

* cos{y) +sin(@) ) + Px = cos(y) = cos(@) )*2)™3/2) «((Cx — Px)"2

+ (Cy — Py)"2+ (Cz — Pz)"2)"(1/2)) —(fa+x ((Cy — Py)*(Cz + z
— Px xsin(f) — Pz * cos(g) * cos{d) + Py +cos(@) xsin(g) ) — (Cz — Pz) (4.44)
#* (Cy + v — Py = (cos(w) * cos(y) — sin{y) #sin(y) = sin(&) ) — Pz

* (cos(y) * sin{@) + cos(g) * sin{y) * sin(f#) ) + Px * cos(f) = sin(yp) ))
#*(Cy + v — Py *(cos(@) * cos(y) — sin{y) #sin(y) = sin(#) ) — Pz

* (cos(y) = sin(p) + cos(yw) * sin{y) « sin(&) ) + Px = cos(d)
#sin()))/(((Cy + y — Py« (cos(¢) * cos(y) — sin(p) *sin(y) +sin(8) )
— Pz +(cos(y) = sin(¢) + cos(y) * sin(y) *sin(8) ) + Px * cos(f)
#sin(yY) )"2+ (Cz + z — Px +sin(f) — Pz = cos(yw) = cos(@) + Py

# cos(@) = sin(@) )*2 + (Py+ (cos(g) + sin{y) + cos(y) = sin(¢) * sin(8) )
—x — Cx + Pz« (sin(p) +sin{y) — cos(g) * cos(y) *sin(6) ) + Px

* cos{y) * cos(@) )"2)*(3/2)+ ({(Cx — Px)"2 + (Cy — Py)"2 + (Cz

— Pz)"2)"(1/2))

4.2.4 Koriik modelinin kiitleye uyguladig1 kuvvet ve moment

Koriik iki eksende tahrik grubuna bagli lineer yay olarak modellenmistir. Aski yay1
modelinden fakli olarak sadece x ve y eksenlerinde direngenligi olan ve bu
eksenlerdeki yer degistirmeye kuvvet iireten bir elemandir. Basit sekilde asagidaki

formiilasyon ile hesaplanabilir.

Q' = R;p0Q—q (4.45)
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Orxx = Qx — Qy

(4.46)
6kKy = Q;IJ - Qy
6kaka
FkK_B = SkKykKy (4.47)
0
My g =79 8 X Frk B (4.48)
Mka
MkK_B = MkKy (4.49)
Msz

Sekil 4.7 Koriik modeli.

4.3 Dis Kuvvetler
Camasir makinasinda yay, amortisor, bur¢ ve koriik gibi kuvvet elemanlar1 disinda
modele dahil olacak dis kuvvetler vardir. Bunlar;

1. Tambur agisal hizi ve ivmesi kaynakli dengesiz yiikiin tahrik grubuna

uyguladig1 kuvvet ve momentler

2. Tambur agisal hizi kaynakli ekseninin degismesine gosterdigi reaksiyon

momenti (tambur jiroskobik momenti)
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3. Rotorun yiiksek acisal hizi kaynakli eksen degisimine gosterdigi reaksiyon

momenti (rotor jiroskobik momenti)

4.3.1 Dengesiz yiikiin tahrik grubuna uyguladigr kuvvet ve moment

Tambur ¢amasir sikma devrine ¢ikarken tambur igerisindeki ¢amasirin bir kismi
tambur icerisinde asimetri olusturacak sekilde yerlesir ve tambur doniis devri arttikca

dengesiz yiikiin merkezkag kuvveti artar. Bu yiik tahrik grubuna iletilir.

Yo

Sekil 4.8: Dengesiz ylikiiniin agisal hiz1 ve ivmesi.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi O noktasi tambur doniis ekseni {izerinde ve amortisor
diizlemi ile g¢akisik olan noktadir. Dengesiz yiikiin uyguladigi kuvvet rijit bir
noktanimn ivmesini bularak hesaplanabilir. Tamburun agisal ivmesi ) ve agisal hizi
Q’dan kaynakli ¢izgisel ivme (4.50) ifadesi ile yazilir.

0

0
Q

Q

(4.50)

0
0
Q

Q= (4.51)

Agy = QX1 5+ QX (Q X1y p) (4.52)
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Dengesiz yiik iizerine gelen bu ivme ile olusturacagi kuvvet Newton’un 2. kanunu

geregi (4.53) ile ifade edilir. Bu kuvvet tamburdan dogrudan tahrik grubuna aktarilir.

de_B = mdyady_B (453)
F dyx

de = dey . (454)
F dyz

Tambur igerisinde olusan bu kuvvet dogrudan tahrik grubuna iletilirken tahrik grubu
agirlik merkezi etrafinda moment olusturacaktir. Bu moment tahrik grubu agirlik
merkezinden dengesiz yiike olan vektor ile ¢arpilarak bulunabilir. Sekil 4.9°de tahrik

grubu agirlik merkezi, tambur ekseni ve dengesiz yiikiin konumlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.9: Tahrik gurbundan dengesiz yiike olan moment kolu.

Mdy_B = ldy X de_B (4.55)
Mdyx

Mdy_B = Mdyy . (456)
Mdyz
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4.3.2 Tamburun ve rotorun tahrik grubuna uyguladigi jiroskobik moment

Basit yaklagim ile z ekseni etrafinda p agisal hiz1 ile donen bir rotora Sekil
4.10°daki gibi F kuvvet ¢ifti uygulandiginda Mmomenti olusur ve bu momenti

karsilamak i¢in rotor  devinim hizinda donmeye baslar[11].

Devinim
Ekseni

Donem
Ekseni ‘L

PN
A
4 o ~
\

p -

F 8
\

Moment x
Ekseni

Sekil 4.10: Simetrik bir rotorun jiroskobik momenti ve devinimi.[11]

Bu yaklasim ile tambur Q agisal hiz1 ile donerken tamburun doniis eksenini
degistiren kazan wgp p agisal hizina bir reaksiyon momenti olusturacaktir. Bu

moment (4.57) ifadesi ile hesaplanabilir. Benzer yaklasimla rotorun reaksiyon
momenti (4.58) ile hesaplanabilir.

Mjr p = wgp g X Ir2; (4.57)

Mg g = wgp p X Irz QR (4.58)

Tambur

Kazan

Sekil 4.11: Tambur devinimi.
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4.4 Camasir Makinas1 Dinamik Modeli

Uc boyutlu uzayda yay ve soniim elamanlari genel ifadeleri Boliim 4.2°de bulundu.
Camasir makinasi 6zelinde bu elemanlarin yerleri ve sayisi belirtilecektir. Koriik ve
amortisOr burclar1 Boliim 3.3 ve Boliim 3.4’de yay analojisinden yay direngenlikleri
bulundu. Bu elemanlarin sistem iizerinde tarif edilmesi kinetik ifadelerin hareket

denklemine uygulanmasi gerekecektir.

Camasir makinas1 modeli tek kiitleli ti¢ boyutlu bir problem olarak ele alinacaktir ve
sistem lizerine gelen kuvvetler Boliim 2.3°de anlatildigr gibi Newton’un 2. Yasasi ile

hareket denklemlerine doniistiiriilecektir.

Sekil 4.12°de ii¢ boyutlu alti serbestlik dereceli dinamik model gosterilmistir.
Modelde kazan olarak bahsedilecek olan kiitle, tanimi1 Boliim 1.2°de verilen tim

tahrik gurubunu temsil eder ve atalet bilgileri de tiim tahrik grubunu temsil eder.

Modeldeki simgeler ve anlamlar1 asagida verilmistir.

ka

Sekil 4.12: Uc boyutlu alt1 serbestlik dereceli camasir makinas1 modeli.
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N1, N2: Aski yaylarinin govde tizerindeki baglanti noktalarinin koordinatlar
P1, P2: Amortisorlerin kazan {lizerindeki baglant1 noktalarinin koordinatlar
A1, A2: Aski yaylariin govde tizerindeki baglanti noktalarinin koordinatlar
C1, C2: Amortisorlerin kazan lizerindeki baglant1 noktalarinin koordinatlar
Q: Koriik baglant1 noktasi koordinatlari

B: Tahrik grubu agirlik merkezi

m: Tahrik grubu kiitlesi

Mgy: Dengesiz yiik kiitlesi

I Tahrik grubu atalet matrisi

I7,,, Ir,,+ Tambur ve rotor doniis ekseni ataletleri

ka1, k4 Aski yaylarinin yay katsayilari

ki, ki, : Koriik x ekseni ve y ekseni yay katsayilar

ko1, kaz: Amortisor burclarinin yay katsayilar

Fscq, Fscy: Amortisorlerin iirettigi siirtlinme kuvveti

Tqy: Dengesiz ylik donme yarigapi

lgy: Dengesiz yiikiin z ekseninde amortisor diizleminden (A1, A2, C1 olusturdugu
diizlem) olan uzakligi

x,y, z. Tahrik grubunun koordinat takiminda, 6teleme serbestlikleri

@, 0,y Tahrik grubunun koordinat takiminda, agrilik merkezi etrafinda Cardan

acilari
x,y, Z: Tahrik grubunun koordinat takiminda, 6teleme hizlari
X, v, Z: Tahrik grubunun koordinat takiminda, dteleme ivmeleri

®,0,1: Tahrik grubunun koordinat takiminda, agrilik merkezi etrafinda Cardan

frekanslari

Wy, Wy, W, : Tahrik grubu agisal hizlar

Wy, Wy, W, Tahrik grubu agisal hizlar
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Q: Dengesiz yiik agis1

Q: Tambur acisal hizt

1: Tambur agisal ivmesi

Fg:Kuvvet elemanlarinin tahrik grubu iizerinde olusturdugu kuvvetler
Mpg:Kuvvet elemanlarinin tahrik grubu {izerinde olusturdugu momentler
Fext p:Tahrik grubuna etkiyen dis kuvvetler.

Mg, p: Tahrik grubuna etkiyen dis momentler

Hareket denklemleri Bolim 2.3’de ¢ikartildigi gibi tahrik grubu agirlik merkezi
etrafinda kuvvet ve moment dengesi olarak yazilabilir. D1s kuvvetler denklemin sol
tarafinda atalet ve kuvvet elemanlarinin tahrik grubu tizerinde olusturdugu kuvvetler

sag tarafta olacak sekilde (4.59) ve (4.60) ile yazilabilir.

Z Foxt p =magg g+ Z Fg (4.59)

Z My g = Igwep g + Wep g X (IB(UGBB) + z Mg (4.60)

Kuvvet elemanlarinin olusturdugu kuvvetler asagidaki gibi ifade edilebilir. Oteleme

vektorii ve Cardan donme matrisi Boliim 2.1°den yararlanilarak (4.61) ve (4.62)’deki

gibi yazilabilir.
X
q= l)’l (4.61)
z
RG_B = RE_G = Rz,l,l)Ry,HRx,w (4-62)

Yay kuvvetleri toplam1 Boliim 4.2°deki kapali ifadeler kullanilarak (4.69)’deki gibi

yazilir.
Sk1 = ||[A1 = R 5 N1+ q]| — llA1 — N1|| (4.63)

Al1—R;5N1+gq
|A1 =R 5 N1+ q|

n k1_B = | (464)
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Sz = ||A2 = Rg 5 N + ql| — 1142 — N2|| (4.65)

A2 —R; 5 N2+

n' =
k2_B ||A2 _ RG_B N2 + q” (466)
Frip = kA16k1-n,k1_B (4.67)
Fro g = kA16k2-n’k2_B (4.68)
Z Fr g = kA16k1-nIk1_B + kA26k2-n’k2_B (4.69)
Fklx + Fk2x
z Fy 5 = |Fiay + Fiay (4.65)
Fklz + FkZZ

Yay elemanlarinin tahrik grubu iizerindeki momentler toplami da benzer sekilde

(4.72)’deki gibi yazilabilir.

rAl_B = A1 - B (470)

rAz_B = AZ —_— B (471)

z My g = (TA1_B X Fkl_B) + (TAZ_B X FkZ_B) (4.72)
Mklx + Mka

Z My 5 = |Mi1y + Miay (4.73)
Mklz + MkZz

Amortisoriin  soniim elemaninin olusturdugu kuvvetler toplami Bolim 4.2°den

yararlanilarak kapl formda (4.85) ifadesinde yazilmistir.

wx
W B = wYI (4.74)
Wz
, Cl—R;5Pl+q
n = = 4.7
“E 7 c1 = Rg 5 P1+q|| (4.75)
TCl_B = Cl - B (476)
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Vee1 B = Weg B XTc1ip 4 (4.77)

_ !
Uc1 rel = Vgec1.B-Mc1 B (4.78)

C2—R;5P2+q

4

M2 B TC2 = Rg 5 P2+ q|| (4.79)

Tesp = C2—B (4.80)

Vgc2p = Wep_B X Tc2.B T4 (4.81)

Vea_rel = VGe2_-Me2 B (4.82)

Fsc1 g = fs(We1rel) W c1 s (4.83)

Fsco 5 = fS(Wearel) W ez - (4.84)

D Fses = f5Werre)- Wer g5 (Ver red) Wea s (4.85)
Feix + Feax

Z Fi g = |Fery + Feay (4.86)
Feiz + Feaz

Amortisér soniim elemaninin tahrik grubu iizerindeki momentler toplami (4.87)’de

ifade edilmistir.

Z M. p = (TC1_B X F5c1_3) + (TCZ_B X FSCZ_B) (4.87)
Mclx + Mch

z My 5 = |Mery + Moy (4.88)
Mclz + McZz

Amortisor bur¢ elemaninin olusturdugu kuvvet Boliim 4.2°de tarif edilmisti. Camasir
makinas1 tizerindeki bur¢ elemanlarinin tahrik grubu iizerinde olusturacagi kuvvet

(4.95)’da gosterilmistir.

2, = cos-1 < (€C1-P1).(Rs; 5 P1 - q)) (4.89)

IC1 — P1]|.||Rg 5 P1 —q||
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_ (RgpP1—q)x(C1-P1)

MO T C1 = P1| Ro g P1—q] (4.90)
c2 - P2).(R -
a; = cos™t <( )-(Rg.p P2 q)> (4.91)
IC2 — P2||.||R¢. 5 P2 — q|
) B (Rg 5 P2—q) x (C2 — P2)
M B 2 = P2l [[Re g P2 — || (4.92)
F _ (fa(al)-nlal_B) X (RG_B P1 - Q) (4.93)
“F " |Res P1— g [R5 P1—q| '
F _ (fa(az)-n,aZ_B) X (RG_B P2 — Q) (4.94)
- |Re._s P2 —ql|. ||[Re_s P2 — 4| '
Z P (fa(al)-n,al_B) X (RG_B P1 - CI)
“® " |Rs.s P1—q|.||R¢_s P1 —q|
4.95
(fa(az)-n’az_s) X (RG_B P2 — CI) ( )
IR 5 P2 = ql|-||R¢ 5 P2 — 4|
Fa1x + Faox
z Fy 5 = |Faty + Fazy (4.96)
Falz + FaZz

Amortisor burglarinin tahrik grubu iizerindeki momentler toplami (4.100)’de ifade

edilmistir.
7‘(;1_3 == Cl - B (497)
7‘(;2_3 == CZ - B (498)
z My g = (TC1_B X Fal_B) + (Tcz_B X FaZ_B) (4.99)
Malx + MaZx
Z My 5 = [Mary + Mqsy (4.100)
Malz + MaZz
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Koriigiin uygulayacagr kuvvet ve moment de (4.47) ve (4.49) ile aym sekilde

yazilabilir.

6kaka] _Fka

Frk B = [SRKykKy = FkKy
0 L0
(4.101)
Mka-
My 5 = |Mkky
Msz

Dis kuvvetler ise Boliim 4.3’de anlatildig1 gibi 3 gruptur. Dengesiz yiik kaynakli
kuvvet ve momentler, tamburun jiroskobik momentleri ve rotorun jiroskobik
momentleridir. Dengesiz yiikiin olusturdugu kuvvet toplami (4.52) ve (4.53) ifadeleri

ile aciklanmuisti.

ady_B = .Q. X rdy_B + Q X (Q X rdy_B)
(4.102)

F dy B = MgyQgy

Dengesiz yiikk Q agisal hizi ile donerken koordinat bilesenlerinde bulundugu

pozisyona gore yiik uygulayacaktir. Sekil 4.13°de bu agisal konum gosterilmistir.

Fayy

Sekil 4.13: U boyutlu alt1 serbestlik dereceli camasir makinasi modeli.

Fayx Fgycos(y)
= Fayy | = desm(y) (4.103)

F dyz
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Mdy_B == ldy X de_B (4104)
Mgy g = Mayy |- (4.105)

Jiroskobik momentlerin toplami asagidaki (4.57) ve (4.58) ifadelerinin toplami

seklinde yazilabilir.

Z M; p = wgp g X Itz + Wgp p X Irzz R (4.106)

M7y + Mgy
(4.107)

Z M) g = [M]Ty + Mgy
0

Dis kuvvetler denklemlerin sol tarafinda kalacak sekilde asagidaki 6 denklem hareket

denklemlerini olusturmaktadir.

Fayx = mX + Fiqx + Frox + FScix + FScox + Faix + Foox + Frkx
dey = my + Fkly + szy + FScly + Fsczy + Faly + Fazy + FkKy
0 =mZ+ Fyy; + Froy + FSciz + FScap + Faip + Foy

Mayx + Myry + Mipy = L@y + Ly@y + L0, — (Ly — L) wyw,
_Iyz(wz2 - wgzz) - wx(wzlxy - wzlxz) + Mklx + Mka + Mclx + MCZx

+Ma1x + MaZx + Mka (4 108)

Mdyx + M]Ty + M]Ry = yxd)x + Iyyd)y + Iyz(bz - (IZZ - Ixx)(l)za)x
—Ly (02 — 02) — 0, (wWely, — Wylxy) + Myyy + Myzy + Meyy, + M
Xz X z y x'yz zixy k1ly k2y cly c2y

+M0£1y + Mazy + MkKy

My, = Ly + Ly@y + 1,0, — (e — Ly )0rwy — Ly (03 — w?)

_wZ(nyxZ - wxlyz) + Mklz + MkZz + Mclz + McZy + Malz + MaZz
+ Msz
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4.5. Sayisal Coziim Yontemi

Bolim 4.4’in  sonunda ¢ikartilan (4.108) denklemleri sistemin hareket
denklemleridir. Alt1 adet bagimli, lineer olmayan ve homojen olmayan bu denklem
sistemini analitik olarak ¢6zmek miimkiin olmayacaktir. Olusturulan bu denklem
sistemi bir baslangi¢ deger problemi olmasindan dolay1 probleme uygun sayisal bir

yontem olan 4.Dereceden Klasik Runge-Kutta yontemi kullanilmistir.

Runge-Kutta yontemleri ¢oziim dogrulugu agisinda yiiksek mertebeden tiirevleri
hesaplamaya ihtiya¢ duymadan Taylor serisi yaklasimina erisebilmektedir. Genel

Runge-Kutta formiilasyonu (4.109) ifadesi ile yazilabilir.[15]
Yi+1 =Yi + Ph (4.109)

Bu ifadede y; degeri hesaplanacak fonksiyon degerinin eski degeridir. Yeni deger
Yi+1 1 bulabilmek i¢in artirim fonksiyonu olan @ ile h zaman adiminin ¢arpimui ile
toplanir. Artirim fonksiyonu ayni zamanda hesaplanacak fonksiyonun lokal egimi
ifade etmektedir. 4. Dereceden Runge-Kutta formu da benzer sekilde (4.110) ifadesi
ile yazilabilir.[15]

1
Vis1 = Y; + E(kl + 2k, + 2k3 + ky)h (4.110)

Bu formiilasyon bagimsiz bir denklemi ¢6zmek i¢in kullanilacak sekildedir. Bagimli
denklem takimlarin1 ¢6zmek icin her bir denklem takimina ayri artirnm fonksiyonu
tanimlamak gerekir. Boylece alti denklem takiminin oldugu sistemde her bir
iterasyon adiminda alt1 artirim fonksiyonu hesaplanacaktir. Bu fonksiyon igerisindeki
katsayilar da asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Hesaplama yonteminin grafik ifadesi
Sekil 4.14°de verilmistir.

ky = f(t,y)

1 1
ko = f(ti+5hyi+5 ki)
(4.111)

1 1
ks = f(t; +§h')’i +§kzh)

ke =f(ti + by + k3h)
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Sekil 4.14: 4.Dereceden Klasik Runge-Kutta yonteminin egim hesaplamasi.[15]

Boliim 4.4 sonunda ¢ikartilan hareket denklemleri Runge-Kutta yontemi ile 1 kere
integre edileceginden hareket denklemi kullanilarak yerel koordinatlarin hiz degerleri
elde edilecektir. Bu hiz degerleri de benzer sekilde integre edilerek deplasman
degerleri bulunacaktir. Asagidaki formiilasyon bir iterasyon adiminda hem hiz hem
de deplasman degerlerini elde etmeyi saglayacaktir. Hareket denklemleri igerisinde
cisim koordinat sisteminde agisal hizlar yer aldig1 i¢in Cardan frekanslarina dontisiim

de gerekecektir. Asagidaki doniisiimler yapilarak yeni degiskenler tanimlanir.

41 =X d1=q7
a =y 92 = qg
43 = 2 g3 = qo
Qs =@ qs = cos() sec(6) g1 — sin(y) sec(8) 11
qs =0 s = sin(¥) q10 — cos(¥) q14
qde = Y de = —tan(0) cos(¥) g0 + tan(8) sin(¥)) q11 + q12
. . (411)
q7; = X g; =X
qg =y gg =y
qdo =2 qo =Z
q10 = Wy d10 = Wy
qi11 = Wy 11 = Wy
Q12 = Wy q12 = W,
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.._(dex_Fklx_Fk2X_Fsclx_FSCZX_F(IlX_F(IZX)

q; =X m
 (Fayy = Fea, = Fea = FScr, = FSca, — Far, = Faz,))
s =Y = m

. .. (_Fklz — Fyp, —FSc1, = FScp, — Fuq, — Fazz)

m

(10 = Wy = (_Ixyqll — LzG12 + (Iyy - Izz)Q11CI12 + Iyz(Chzz - qi) + Q10(q121xy - Q121x2)) [lax + (4.112)

(Mdyx + M]Tx + M]Rx - Mklx - Mka - Mclx - Mch - Malx - MaZx)/Ixx

411 = d)y = (_Iyx(:ho - IyleZ + Iz — Lx)q12G10 + IxZ(Q%O - qu) + Q11(Q101yz - qlzlxy)) /Iyy +

(Mdyx + M]Ty + M]Ry - Mkly - Mka - Mcly - McZy - Maly - MaZy)/Iyy

G12 = W, = (—sz‘?w —Iyq11 + (Ixx - Iyy)‘hOQﬂ + Ly (g7 — ai0) + Q12(Q111xz - ‘holyz)) /1 +

(Mdyz - Mklz - MkZZ - Mclz - McZy - Malz - MaZz)/Izz
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(4.112)’deki ifadeler (4.111)’deki son ii¢ degiskeni tanimlamaktadir. (4.111)
ifadesinde sagda kalan tiirevli degiskenler integre edilecek olan ifadelerdir ve
iterasyon sonunda Runge-Kutta algoritmasi ¢ integre ederek (4.111)’iin soldaki g
degerlerini verir. Algoritmanin akist Sekil 4.15°de verilmistir. Algoritmada EOM
olarak bahsedilen fonksiyon (4.111) denkleminin tiirevli terimlerinin (4.112)’deki

ifadelerin yerine kondugu fonksiyondur.

=D

!

OKU go = 0; §o = 0,2 = 0,82 = 30
N:M;IK;C

v
OKU ty = 0;
h=0.001; tn = 20

ky = h+EOM(t; q;)

L 4

h k
k:z h*EGM(t;"'_JQE-'__l}
2 2
h ks
ky=h=EOM(t, + =, q, + —)
2 2
ks = h«EOM(t; + h,q; + k3)

!

1
Gi+1 = g; + E(kl + 2k; + 2k3 + kg)h

|

N,=0,+0h
Ly =8+ 1;
i=i+1;

< t:,q; YAZ )

Sekil 4.15: 4.Dereceden Klasik Runge-Kutta algoritmasi
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Algoritmanin baginda tanimlanan degiskenler asagida aciklanmistir.
N: Modeldeki geometrik noktalar (B, 0,N1,N2,P1,P2,A1,A2,C1,C2,Q)
M:Kiitleler m, mg,,

I:Atalet Momentleri I, I

yy lzz)1

Xy’ Ixz» Iyzr ITZZ' IRZZ
K: Yay katsayilart kgq, ka2, ka1, Ka1) Koo
C: Sontim kuvvetleri Fscq, Fscy

Q: Tambur agisal hizi

Q: Tambur agisal ivmesi
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5. CAMASIR MAKINASI SIMULASYONU VE DOGRULAMA TESTLERI

Boliim 4’de anlatilan ve sayisal yontemle ¢Oziimii Onerilen camasir makinasi
dinamik modelinin simiilasyonu, simiilasyon ile aymi kosullarda ger¢ek ¢amagir
makinast lizerinden ivme Ol¢limii alimmistir ve simiilasyonun kiyaslanabilecegi

veriler elde edilmistir.

Dogrulama testleri Sekil 5.1’de gosterilen altyapi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Testlerde iki adet ivme Olger ¢amasir makinasi kazani iizerine yapistirilarak, hizlh
veri toplam sistemi (HVT) yardimi ile kazanin ivme degerleri bu degerler integre

edilerek deplasman degerleri bilgisayara aktarilmistir.

Camasir makinasi, her biri bir ayagin altina denk gelecek sekilde kuvvet sensorleri

izerine oturtularak gévdeden zemine aktarilan kuvvet dl¢iilmiistiir.

Test Altyapisi

Sinyal Veri Toplama

Gug Kaynagi Giiglendirici Cihazi

ivme olcer

Kuvvet Sensorii Sicaklik Olger I

Sekil 5.1: Dogrulama testleri altyapisi
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Amortisor lizerinden alinan sicaklik dl¢limii ile belirli bir ¢alisma siiresinden sonra

tirettigi soniim kuvveti diisen amortisoriin testlerini yapmak amaclanmistir.

Simiilasyon Bolim 4’de dinamik modeli olusturan denklemler Agilent Vee grafik
programlama araci ile ¢Oziilmiistiir. Simiilasyon testlerle uyumlu olacak sekilde
dengesiz yiikk miktari, dengesiz yiikk yeri, tambur ivmesi, gibi baslangi¢
parametrelerini ayn1 yaparak benzetim gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°’de Agilent Vee

programinda kurulan model gosterilmistir.

e

CM=G+0:2]; o |y

L Chix=CIOF 1000;
Call DRIVE_sabitler CMy=CM[1]*1000; CHE] —————
Start 1 * | [cMz=cmizr1000; i

o
NODLAR T ;

call

—For Count «
w00}

= Mster < |=| inteZknos | =
b o0 400 500
200400, | 800G -
Eat IS O D
T e

Sekil 5.2: Agilent Vee arayiizii simiilasyon semasi

5.1 1 Kg Dengesiz Yiikiin Tambur Ortasina Yerlestirildigi Durum

Testte ve simiilasyonda lkg agirlik tambur derinligi boyunca siispansiyon diizlemi
hizasia gelecek sekilde yerlestirilerek sonuglar elde edilmistir. Testte kazan lizerine
Sekil 5.3°de gosterildigi gibi ivme dl¢erden alinan veriler toplanmistir. Simiilasyonda
da tahrik grubu agirlik merkezinde integre edilen deplasman degerleri agisal

dontigiimler ile benzer noktaya doniisiimii gerceklestirilmistir.

Tahrik grubunun 6n tepe noktasindan alinan Olglimler deplasman cevabi olarak
zaman ekseninde c¢izdirilmistir. Bu degerler gecis boliimii ve daimi boliim olarak
ikiye ayrilarak degerlendirilebilir. Geg¢is boliimii tamburun hizlanirken mekanizma ve

yay aski dogal frekansini gecisi tahrik grubu deplasmanindaki artisin goriildigii
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boliimdiir. Gegis bolimiiniin genligi ve deplasmanlarin rejime girdigi bolimiin

genligi kiyaslanacaktir.

Mavi grafikler soguk amortisérle baslayan testleri ve simiilasyonlari, kirmizi

grafikler sicak amortisorle baslan testleri ve simiilasyonlar1 gostermektedir.

1

Sekil 5.3: 1Kg dengesiz yiik test sonucu X ekseni deplasman degerleri

—"'I"‘II"'I"']"'f"':"'"

Sekil 5.4: 1Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu X ekseni deplasman degerleri

Cizelge 5.1: 1Kg dengesiz yiik test ve simiilasyon X ekseni kiyaslamasi

Gegis T-T Rejim T-T Gegis T-T Rejim T-T

Soguk Soguk Sicak Sicak
Test (br) 7.1 3.8 7.3 3.8
Simiilasyon (br) 7.4 3.2 7.4 3.2
Hata %4.2 %15.8 %1.4 %15,8

X ekseninde goriilen gecis bolgesi amortisdriin mekanizma hareketinden kaynakli

bolgedir ve amortisdr sonlimiiniin etkisi goriilmemektedir. Sicak soguk amortisor
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farkinda amortisor kuvveti yariya diismektedir. Baglanti bolgelerindeki siirtiinme
etkili olmaktadir. Kazanin gévdeye carpmasi agisindan kritiktir. Testin simiilasyonla
uyustugu goriilmektedir. Rejim bolgesinde ise koriik modeli ve az da olsa amortisor
sonimi etkili olmaktadir. Bu bolgede hata artmaktadir. Koriilk modelinin iizerinde

daha fazla calisilmasi gerektigini gostermektedir.

Rejim (T-T)

Gegis (T-T)

Sekil 5.5: 1Kg dengesiz yiik test sonucu Y ekseni deplasman degerleri

Rejim (T-T)
Gegis (T-T)

Sekil 5.6: 1Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu Y ekseni deplasman degerleri

Cizelge 5.2: 1Kg dengesiz yiik test ve simiilasyon Y ekseni kiyaslamasi

Gegis T-T Rejim T-T Gegis T-T Rejim T-T

Soguk Soguk Sicak Sicak
Test (br) 6.6 5.4 7.6 54
Simiilasyon (br) 5.1 5.2 6.5 5.2
Hata %23 %3.7 %14.5 %3.7

Y ekseninde gecis bolgesi yay aski frekansina denk gelmektedir ve amortisor

sontimiinii kritik oldugu bir bolgedir. Soguk amortisor testinde goriilen rezonans
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gecisi simiilasyonda goriilememektedir. Sicak amortisor simiilasyonunda ise hem
gecis bolgesi belirginlesmistir ve hata miktarinin azaldigi goriilmektedir, hem de
zaman ekseninde test ile benzer bir bolgeye yerlesmektedir. Bu sonuglar amortisor
modelinin soguk model i¢in hatalar1 arttirdigini gostermektedir. Amortisér modeli
lizerine calisilmasi gerekmektedir. Rejim bolgesinde ise model yakin sonuglar

vermektedir.

Y ekseninde belirtilen gecis bolgesi dncesinde baska bir gecis bolgesi daha vardir bu
da koriik modelinin dogrulugu ile ilgilidir. Simiilasyonda zaman ekseninde bu bolge
de goziikkmektedir ancak genligi ¢ok disiiktiir. Koriik modeli bu bolge igin

incelenmelidir.

Gegis (T-T) ’

Sekil 5.7: 1Kg dengesiz yiik test sonucu Z ekseni deplasman degerleri

Gegis (T-T)

Sekil 5.8: 1Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu Z ekseni deplasman degerleri

Z eksenindeki sonuglarda da gecis bolgesinde soguk amortisordeki hatanin sicak
amortisorde azalmasi amortisoriin modelinin daha detayli ¢alisilmas1 gerektigini
ortaya koymaktadir. Rejim bdlgesinde modelin test ile uyustugu goriilmektedir.
Rejim bolgesindeki hata payr genliklerin oldukga diisiik olmasindan dolay1
onemsizlesmektedir. Gegis bolgesinden rejim bdlgesine gegisteki grafigin

karakteristigi de modelin test ile uyumunu gostermektedir.
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Z ekseninde de kiyaslamanin yapildigi gecis bolgesi askiyayr ve amortisor
parametreleri ile alakalidir. Bu bdlgenin oncesindeki gegis bolgesi yine koriik modeli
ile ilgilidir. Koriik modelinin frekans ve ©On yiikke bagli olarak daha detayh

incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.2: 1Kg dengesiz yiik test ve simiilasyon Z ekseni kiyaslamasi

Gegis T-T Rejim T-T Gegis T-T Rejim T-T

Soguk Soguk Sicak Sicak
Test (br) 5.4 0.67 7.6 0.67
Simiilasyon (br) 3.8 0.61 6.5 0.61
Hata %29.6 %7.8 %14.5 %7.8

Simiilasyon sonuglar1 1 kg dengesiz yiikiin tambur ortasina konuldugu durum igin
ozellikle rejim bolgesini dogru modellendigini gostermektedir. Gegis bolgelerinde
modelin alt bilesenlerine matematik model gelistirme iizerine daha detayl

calisiilmalidur.

5.2 0.6 Kg Dengesiz Yiikiin Tambur Ortasma Yerlestirildigi Durum

Testler iiretim toleranslarmin da etkili oldugunu gostermektedir. Tambur seri
iretimden tam dengeli olarak gelmemektedir ve lizerine tambur kazan montaji
sirasinda eksen kagikligr da eklenmektedir. Tamburun ortasina 0.6 kg dengesiz yiik

konuldugu durum bu toleranslarin etkisini gostermektedir.

1 kg ile yapilan testler ile simiilasyon arasindaki farklar 0.6 kg ile yapilan testlerde
artmaktadir. Ozellikle rejim bolgesindeki hatanin artmasi iiretim toleranslarindan

kaynaklanmaktadir.

Simiilasyonda gecis bolgesinde soniim 6zelliklerinin baskin gelmesinden otiirii tam

bir rezonans gegisi goriilememektedir.
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1.85 br

e | | Simiilasyon

1.7 br

Sekil 5.9: 0.6Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu X ekseni deplasman degerleri

3.4 br

Simulasyon

3.5 br
2.25 br

Sekil 5.10: 0.6Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu Y ekseni deplasman degerleri
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"1.35br

Simulasyon

3.1 br
A
0.75 br

Sekil 5.11: 0.6Kg dengesiz yiik simiilasyon sonucu Z ekseni deplasman degerleri

72



6. SONUCLAR

Arcelik AS. Arastirma ve Gelistirme Direktorliigi Yapisal Tasarim Yoneticiligi
biinyesinde yapilan ¢alismada bir ¢amasir makinasi dinamigini heniiz prototipi
iiretilmemis iirlin tasarim asamasinda iken siispansiyon ve tahrik grubu uyumuna
yonelik se¢cim yapilabilmesini saglamak amaciyla bir yazilim ortaya konmustur.

Yazilim test sonuglari ile dogrulanmasi asagidaki aktarilmigtir.

Simiilasyon sonuglari ve testlerin kiyaslamasindan elde edilen sonuglar ¢amasir
makinasi dinamigini tasarima yon verebilecek sekilde tahrik grubu hareketlerini ve
yiiklerini hesaplayabildigini gostermektedir. Alt bilesenleri olusturan yay, amortisor,
amortisor burglar1 ve korilk i¢in matematik modeller gelistirilmistir ve testleri

yapilmistir.

Simiilasyon sonuglart c¢amasir makinasinin dinamik kararliligt ag¢isindan kritik
onemli olan 1 kg dengesiz yiikler ile yapilan testlerde daimi rejim bolgesini kabul

edilebilir hata sinirlari igerisinde kalacak sekilde hesaplayabilmektedir.

Gegcis bolgesi ise ivme Ol¢limii alinan eksenler arasinda bir kisminda yiiksek hatalar
ile hesaplandig1r goriilmektedir. Hatalarin kaynagi ve ileride calisilacak konular

asagida siralanmaistir.
1. Tambur iiretim toleranslarindan gelen dengesizlige gére analizler yapilabilir.

2. Tambur ve kazanin montajindan gelen eksenel kacikliga bagli analizler

yapilabilir.

3. Amortisér modelinin daha detayli incelenmesi ve kayma hizina, deplasmana

ve enerji yutarak 1sinma olgusunun gergeklestirilebilir.

4. Koriik daha detayli incelenerek matematik modeli 6n yiike, c¢alisma

frekansina ve titresim genligine bagli gelistirilebilir.
5. Koriik soniim karakteristigi ¢aligilabilir.

6. Amortisor burglart soniim karakteristigi calisilabilir.
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7. Motorun yiike karsi calisma etkisi motorda hiz salinimina sebep olacagindan
gecis bolgesi ve daimi rejim de etkili olacaktir. Motor modeli simiilasyona
dahil edilebilir.

Yukarida siralanan maddeler calisilarak daha gergcege yakin sonuglar elde
edilebilir.
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