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YATAY EKSENLi CAMASIR MAKINALARINDA YORUME
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Camasir makinelerinin yiiriime problemi ilk icat edildikleri zamandan giiniimiize
kadar gelen onemli bir problemdir. Ilk zamanlarda makineler yere bagl bigimde
calisacak sekilde tasarlanmis olsalar da 6zellikle 2. Diinya savasindan sonra meydana
gelen teknolojik gelismeler ve artan idiretim sonucu yaygin olarak evlerde
kullanilmaya baglanmislardir. Bu durum makinalarin kauguk ayaklar {izerinde
caligabilecek sekilde modellenme ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Zamanla
gerek yatay eksenli gerek diisey eksenli makinelere ¢amasirlarin sikilmasi 6zelligi
kazandirilmasi tamburlarin yiiksek devirlerde donmeleriyle birlikte tambur icinde
savrulan dagili ¢amagir yiikiiniin makinada sarsilmalar ve hatta yiiriimeye sebep
oldugu gozlenmistir.

Endiistriyel firmalarda rekabet¢i kosullardan dolayr ar-ge calismalarinin
paylasilmamasi ulasilabilir ¢calisma sayisim1 da kisith tutmustur. Zamanla kurulan 1
serbestlik dereceli camasir makinesi modellerinin serbestlik dereceleri arttirilmais,
farkli siispansiyon ve yay modeli gelistirilebilmesi saglanmis, kaucuk ayaklarin
deformasyonu viskoelastik modeller ile simiilasyonlara eklenebilir hale gelmis ve
yiiksek serbestlik dereceli yiiksek dogruluklu makine modelleri kurularak bu sorunun
Oniine ge¢ilmeye calisilmistir.

Bu calisma kapsaminda ¢camasir makinesinin yiirlime karakterini yiiksek bir dogruluk
ile verebilecek bir analitik model ortaya konulmustur. Makinay1 olusturan temel
bilesenler rijid kiitleler olarak ifade edilmistir. Yay, siispansiyon ve kaucguk ayaklarin
mekanik davraniglar1 literatiirde Onerilmis ilgili mekanik modeller kullanilarak
simiile edilmeye ¢alisilmistir. Mekanik modellere ait fiziksel parametreler ise gene
literatiirdeki bilgilerin 15181 ve Vestel tarafindan tedarik edilen temel Ozellikler
sayesinde belirlenmistir. Boylelikle ortaya konulan 12 direfansiyel denklem,
olusturulan bir simulink modeline aktarilmis ve simulinkte ¢ozdiiriilmiistiir.

Oteyandan ortaya konulan matematik modeli dogrulayabilmek amaciyla gercek
model iizerinden sinyaller toplanmistir. Sinyallerin islenerek incelenmesi sonucu 114
ve 606 d/dk’da ¢amasir makinesinin ayaklarindan toplanan kuvvet degerleri ile 1014
ve 1212 d/dk’da ¢camasir makinesinin kazan iizerinden toplanan ivme degerlerinin
matematik modeli dogrulama amaciyla kullanilmasina karar verilmistir.

Matematik model ile Olgiimler arasinda yapilan karsilastirmalar sonucu modelin
yiiksek frakanslarda yiiksek bir dogruluk sagladig: fakat diisiik frekanslarda oldukca
yikksek hata oranlarina sahip oldugu goriilmils. Camasir makinesinin yiiriime
probleminin yiiksek devirlerde meydana geldigi gozoniine alindiginda ortaya
konulan modelin amacina hizmet ettigine karar verilmistir.
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Boylelikle yiiksek devirlerde makinanin yiiriime problemine dair sonuglar ortaya
konulmus, modelden alinan sonuglarin daha da iyilenebilmesine dair Onerilerde
bulunulmus ve ileriye doniik calisma alanlar hakkinda yorumlar yapilmistir.

Tezin birinci boliimiinde tezin amaci ve konuyla ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalar
incelenmis, ikinci boliimiinde izlenecek yolun teorik altyapisi ile ilgili bilgi verilmis,
alt sistemlerine aynstirilarak incelenen makinenin gercek, fiziksel, ve analitik
modelleri olusturulmustur ve simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Dordiincii boliimde
gercek model {iizerinden toplanan veriler aktarilmis ve elde edilen Olgiim ve
simiilasyon sonuglari karsilagtirilarak modelin dogruluk derecesi ortaya konulmustur.
Besinci boliimde makinenin yiiriime kabiliyeti {izerine bilgi verilmis ve ileriye doniik
caligma olanaklar hakkinda aciklamalar yapilmistir.
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AN INVESTIGATION ON THE WALKING BEHAVIOR OF HORIZONTAL
AXIS WASHING MACHINES

SUMMARY

The oscillation problem of washing machines have always been a critical design
problem from the time of their invention till now. In the past although washing
machines were designed to work while they were tied on the ground, washing
machines were started to be used at homes in the kitchens and toilets with the help of
pace of the technological developments just after the WWII and increase on the
capacity of the fabrics. That made it a must to use elastic rubber foots between the
machine and the ground to eliminate excessive oscillation problem.

As time passes its found out for both horizontal and vertical axis washing machines
that main reasons of the oscillations or convulsions of the housing are high speed
angular rotation of the drum and harmonic forces created both on vertical and
horizontal axes by the skidding of the dispersed loundry load in the drum.

Due to the competitive conditions in the market most of the corporations make it
forbidden to share research and development knowledge and experience and this
resulted in the limited accessible work in the history.

Work after work number of degree of freedom is increased for the constructed
analytic models and different modelling techniques are developed for the suspension
and spring systems. It has become possible to add mechanical characteristics of
rubber feet by using viscoelastic models into simulations and models with higher
degree of freedoms are developed.

Within the scope of this thesis an analytic model which can give a washing
machine’s walking characteristic with high accuracy was put forward. The washing
machine modeled on this thesis is horizontal axis consists of 2 frictional dampers and
2 springs to stabilize tube. 4 rubber feet are mounted under the washing machine.
And also there are rubbes bushings at the connection points of the dampers to
suspend rotation and bellows for sealing between cover and tube but these devices
are excluded from the model to decrease the model’s complexity and their effects
were negligible compared to effects of rubber feet, damper and springs.

The washing machine’s maximum rotation speed which leads to oscillation on the
machines and resulted in walking phenomena happens during drying stage. The
maximum rotation speed is around 1212rpm according to measurements. Still the
model’s accuracy was investigated while machine was working on the low rotation
speeds.
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Basic elements of washing machine were expressed as rigid bodies. The most
important problem was to express force transmission elements of wasching machine
in terms of equetions which simulate real life mechanics with high accuracy. To be
able to simulate the mechanics of the springs, dampers and rubber foors proper
mechanical models were selected in the light of previous works in the literature.

For the springs linear spring model was used, for the dampers Iwan-based parallel
model was used and for the rubber feet maxwel viscoelastiv model was selected.
Mathematical expressions of these models were explained in details and physical
parameters of the model determined according to given specification of the devices
by Vestel Corporation and literature investigation.

In the next stage simulink model of the mathematical model was built parametrically.
Parameters of the model were defined on an excel table and a code was written for
simulink model to import initial parameters from xIsx file when the model was run.
Simulink is a kind of object oriented programming language.

It provides many different kind of blocks for different purposes like derivative blocks
for derivation process, integral blocks for integration process, user defined blocks to
import equation of motions into the model, mux and demux blocks to be able to
gather and spread different signals to different blocks, sum, divide, multiply blocks
to apply artihmatic operations and also if-for loop blocks, from workspace, to
workspace blocks to be able to export or inport values from matlab workspace.

Excitation function which was defined in the light of experimental results was writen
in another mfile and imported to simulink from matlab workspace.

Model also apply eular angle transforms, solution for differantial equations,
derivation from displacement to velocity and acceleration according to obtained
equations. And it’s possible to export related datas to matlab worspace to graph and
observe the results.

Results were needed to be analysed on frequency domain that’s why fast fourier
transform was applied on the time domain signals on another mfiles then graphs were
presented for comparison.

Experimental datas were gathered from the real washing machine model to be able to
validate the real and mathematical model. To validate the model it’s decided to make
comparison according to accelerations on the tube on 3 axis at 114 and 606 rpm and
forces on the feet on perpendicular axis at 1014 and 1212 rpm. Datas were imported
into matlab and fast fourior transformation was applied.

Experimental and numeric results were campared and comparisons were graphed in
both time and frequency domain. It was seen that simulation was failed to simulate
real model at lowest rotation speed (114 rpm) and the distribution of total force on
individual foots weren’t met with real results.

But acceleration datas at 1014 and 1212 rpm were shown high accuracy and total
force on the 606 rpm simulated with low error percent. It is known that the walking
phonema happens when machine starts to work on the high revolution speeds. In the
light of this comparison it was can be aserted that model was serving the purpose.
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It is possible to increase the accuracy of the simulation results by defining the
mechanical properties of the models experimentally. Model can be used only for a
specific kind of washing machine which is horizontal axis including 2 damper and
springs element.

But the way explained throughout this work can be used to model any kind of
washing machine. Thus mathematic model of the system was validated. And
comments were made on the walk of washing machine according to simulation
results. Finally further investigation possibilities were stated.

In the first section of thesis aim of the thesis, scope of the thesis were explained and
literature search performed and works related to topic are summarized.

In the second section theoric background of the way to be follwed during the process
of modelling washing machine was explained. Basic parts of the mechanism spread
into groups each one of them explained and mechanical model to be used was
selected and physical model was constructed. Then physical model was turned into
mathematic model by acquiring the forces and moments carried by the spring,
suspension and rubber elements; equations of motion was put forward according to
Newton-Euler formulas.

In the third section; Simulink model of the washing machine was explained, blocks,
connections were all defined and it was clarified that how formulas and parameters
were imported to simulink model.

In the fourth section measurements and observations were performed for a real
oscillating washing machine, forces on the each foot and accelerations on the tube
were graphed. Measurement datas and simulation datas were compared, it has seen
that the analytic model was showing the mechanical characteristic of the real model
in terms of acceleration of the tube and forces on the feet at high revolution speeds.

In the fifth section, informations were provided on the machine's ability to walk
according to simulation results and possibility of further investigations have been
explained.
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1. GIRiS

1.1 Problem Tanim

Giiniimiiz serbest piyasa ekonomisinin firmalar i¢in olusturdugu rekabetci kosullar
beraberinde pek cok ekonomik yiikiimliiliikkler getirmistir. Pazarda kendilerine yer
bulabilmek i¢in firmalar iirlinlerini daha yenilikgi bir yaklasimla sunarak performans,
maliyet, ergonomi, verimlilik cevre dostu olmak gibi tiiketiciye doniik temel
Olciitlerden 6diin vermeden iriinlerin gelistirilmesine devam etmekle yiikiimliidiirler.
Bu siirecte iiriin gelistirme miihendisleri kritik bir dneme sahiptirler. Ciinkii iiriinlerin
tasarim asamasinda en uygun malzemeleri secerek dayanimi yiiksek, daha hafif,
enerjiyi en verimli sekilde kullanarak yiiksek performans saglayan, yapisal, titresim,
akustik agidan problem c¢ikarmayan, teknolojik gelismeleri yeni iiriinlere entegre
ederek tiiketiciye daha ¢ok segenek sunan iiriin yelpazesinin olusturulmasi {iiriin
gelistirme miihendislerinin sorumlulugundadir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi i¢in
detayli bir literatiir arastirmasi yapilmahidir. Ayrica sahip olunan kaliteli bir
mithendislik altyapisi yardimiyla bilgisayar destekli mithendislik araglari kullanilarak
tirlin tasarimlarinin ve analizlerinin en kisa siirede tamamlanmas1 ve bu tasarimlarin
deney ve gozlemler ile dogrulanarak iiriiniin énceden planlanmis programa uygun bir

sekilde seri iiretimine gecgilmesi bilyiik 6nem arz etmektedir.

Sozii edilen iiriin gelistirme siirecindeki en maliyetli kisim siiphesiz ki tasarimlarin
deneyler ve olciimler ile dogrulanma siirecidir. Ciinkii bu siirecte iiriiniin hata tiirleri
temel alinarak yapilmasi planlanan deneyler icin gerekli deney diizeneklerinin
kurulmas1 yeterli sayida prototip iiretilmesi ve bu prototiplerin iiretilmesi i¢in gerekli
kaliplar 6nemli bir mali yiik olusturmaktadir. Bu deney siirecindeki maliyetin
azaltilmasi yiiksek dogruluklu bilgisayar destekli analiz ve simiilasyonlarla optimum
geometriye ulasilarak saglanabilir. Bu anlamda belirlenen hata tiirlerine gore
bilgisayar destekli analizlerin en yiiksek dogrulukta sonu¢ vermesi hem hatanin
telafisi i¢in izlenecek iteratif tasarim siirecini kisaltacak hem de siirecin getirdigi mali

yiikii azaltacaktir.
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Bu tip yiiksek dogruluga sahip bilgisayar destekli modellerin kullanildigi baslica
sektorlerden biri beyaz esya sektoriidiir. Ve bu sektorde mekanik agidan en problemli
olarak kabul edilen iriinler ¢camasir makineleri olarak bilinmektedir. Son 50 yilda
camasir makinelerinin yiiriime problemlerine dair pek ¢ok modelleme, analiz
yapilmis, ¢6ziim sunulmus olsa da gerek camasir makinelerinin ¢alistigi hizlarin
gerekse de yikayabilecegi camasir kapasitelerinin arttirilmasi sebebiyle giiniimiizde
bu yiiriime problemlerine sahip pek cok makinenin iiretilmesine hala devam
edilmektedir. Bu sebeple camasir makinalarinin dinamigini tam anlamiyla
yansitabilecek, yiiriime kabiliyetini etkileyen temel o6zellikleri parametrik olarak
belirlenmis bir simiilasyon modeli kurulabilmesi ortaya konulan ¢amasir makinesi
modellerinin yiirime problemlerinin incelenebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda yatay eksenli onden doldurmali tam otomatik bir ¢amagir
makinesinin yiirlime kabiliyetini, gercek makinadan toplanan deney ve Ol¢iim
sonuclarina gore yiiksek bir dogrulukla ortaya koyabilecek bir matematik model

gelistirilerek niimerik olarak ¢oziimii yapilacaktir.

Oncelikle matematik model kurularak elde edilen hareket denklemleri simulinkte
blok diyagramlan kurularak niimerik olarak c¢o6zdiirillecek. Daha sonra gercek
sistemden toplanan c¢esitli veriler ile modelin pek ¢ok acgidan (farkli devirlerde
ayaklara gelen kuvvetler, kazanin 3 eksendeki ivmesi gibi) dogrulanmasi

saglanacaktir.

Boylelikle camagsir makinasinin yiiriime durumuna ait simiilasyon sonug¢larindan
hareketle cikarimlarda bulunulabilecek, ileriye doniik yapisal iyilestirme onerileri
simiilasyon iizerinden kolaylikla uygulanabilecek ve yiiriime durumundaki iyilesme

miktart deney yapilmaksizin takip edilebilecektir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bilinen anlamda elektrik ile calisgan bir motora baglh yatay eksende donen bir
tamburdan olusan ilk camasir makinast 1906 yilinda Alva John Fisher tarafindan icat

edilmistir. Zaman igerisinden tambur ve elektriksel aksamlar1 bir gdvde igerisine
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yerlestirilip, giivenlik acisindan mekanik ve elektriksel aksamlar iizerinde degisiklik
yapildiktan sonra 1937 yilinda Bendix sirketi tarafindan ilk otomatik camasir
makinalar1 kullanima sokulmustur. Bu ilk tasarimlarda siispansiyon sistemleri
kullanilmadiklar1 i¢in makinalarda meydana gelen yiiriime problemi makinalarin

yere ankastre baglanmalari ile ¢oziilmiistiir.

2. Diinya savas1i doneminde fabrikalarin savas malzemesi iiretebilmeleri amaciyla
beyaz egya iiretiminin durdurulmasi fakat aragtirma gelistirme faaliyetlerinin serbest
birakilmasi ¢amasir makinas1 endiistrisinde 6nemli teknolojik gelismelerin meydana
gelmesini saglamistir. 1947 yilinda ilk diisey eksenli tamburlu ¢amasir makinasi
General Elektrik tarafindan {iiretilmis ve Amerika’da bu modelin kullanimi
yayginlagmigtir. Avrupa’da ise 1970’lerde 6nden doldurmali ¢amasir makinesi
modeli Ingiltere’de kullanilmaya baslanmis ve bugiin Avrupa’da genel olarak

kullanilan ¢amasir makinesi haline gelmistir.

Camasir makinalar1 iizerine yapilan caligmalarin literatiirde kisith kaldiklar
goriilmiistiir, bunun sebebi olarak bu sektorde faaliyet gosteren firmalarin ARGE ve
URGE calismalarinin gizli tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Kaldi ki var olan

calismalarin ¢cogu da ¢amasir makinesi iireticilerin destegi ile ger¢eklesmistir.

Sowards B., [1], yatay eksenli camasir makinelerinin yiiriime kabiliyetlerini
iyilestirebilmek i¢in g¢amasir makinesinin siispansiyon sisteminin matematik
modelini ortaya koymustur. Model 6 serbestlik dereceli i¢inde yayili yiikiin dondiigii
bir tambur, tamburum bagl oldugu bir govde ve govde ile yer arasinda bulunan 4
yay-damper elemamndan olusmaktadir. Ikinci neviden lagrange denklemleri
kullanilarak hareket denklemleri ¢ikartilmis ve makinanin yiiriimemesi i¢in gerekli
siispansiyon parametrelerini, siispansiyonda meydana gelen yer degisimleri ve
makinanin yiiriimemesini saglayacak kuvvet bagintilarin1 ortaya koymustur. Daha
sonra bu parametreler bagli bir fonksiyon optimizasyonu yapilarak siispansiyon
sisteminin sahip olmasi1 gereken katilik ve soniim degerlerini verebilecek bir
algoritma yazilmistir. Yapilan testler sonucu kisith test imkanlarindan dolay1 isabet
oran1 %35 olacak sekilde analitik modelden elde edilen sonuglarda %27 hata orani
tesbit edilmistir. Modelden elde edilen yer degistirme — katilik — soniim grafiklerine

gore konstriiksiyonda disk yay kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

27



Machine

\

&,
|
l

/

_/

lmbalance /
\
E:smm o S 2y g >
fﬁ% |
/‘/LZ /AP
Cent
e"erofmhfgsefne/ 3

Lx

92

Sekil 1.1 : Sowards’in Camagir Makinesi Modeli [1].

Stimer T., [2], yatay eksenli bir ¢amagir makinasinin dinamik &zelliklerini yliksek
dogrulukla yansitabilecek bir matematik model ortaya koymustur. Matematik
modelde tambur, kazan, beton agirliklar ve motor silindir ile ifade edilmektedir.
Model 6 serbestlik derecesine sahiptir, rijid yapidaki kazan govdeye aski yaylari
amortisorler, radyal yay ve damperler ile baglanmistir. Matematik model bilgisayar
programa aktarilarak sistemi tahrik eden tambur hizi, dengesiz yiik miktari, kuvvet
elemanlarinin katilik ve soniim degerleri degistirilebilmeye miisaittir. Makinay1
olusturan temel elemanlarin yapisal Ozellikleri deneysel olarak elde edilmis ve
modele aktarilmistir. Gercek makinadan toplanan Olciimler ile dogrulanan model
kullanilarak kazan titresimlerinin genliklerini azaltacak aym1 zamanda makinanin

yiiriimesine miisaade etmeyecek mekanik ¢oziim Onerileri ifade edilmistir.

Sekil 1.2 : Siimer’in Camasir Makinesi Modeli [2].
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Conrad D. C., [3], doktora tezi kapsaminda c¢amasir makinelerinin titresim
ozelliklerini de iceren en kapsamli ¢alismalardan birine imza atmistir. Hem yatay
hem de dikey eksenli camasir makinelerinde iistten ve alttan bagli siispansiyon
sistemlerinin dinamik etkisini arastirmistir. Sikma cevriminde meydana gelen
dagmik yiikiin dinamik bir dengeleyici ile giderilmesi gerektigini ortaya koymustur
bu alanda hidrolik ve mekanik dengeleyicileri arastirmistir. Bir camasir makinasi icin
temel dinamik kisitlarnin kazanin titresim genligi ve dengesiz yiike bagl yiiriime
karakteri oldugundan bahsetmistir. Yatay ve dikey eksenli modellerin yiiriime
kabiliyetlerini karsilastirms, rijid olarak modellenen kazanin rijid-yatay, rijid-egimli,
elastik-yatay ylizeylerde calistifinda meydana gelebilecek kayma ve ziplama
olmaksizin kritik hiz bagintilarim ortaya koymus, ayrica yatay yonde elastik, dikey
yonde elastik ayaklar kullanilmasi durumunda ortaya cikabilecek kritik hiz

bagimtilarini ortaya koymustur.

" N NN NN \\\\\l\\

I
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Sekil 1.3 : Conrad’in Camagir Makinesi Modeli [3].

Tiirkay O. S., [4], calismas1 kapsaminda siispansiyon tasarim optimizasyonu iizerine
cesitli formiiller gelistirmis, 1zgara ve sirali kuadratik programlamayla optimizasyon
metotlart kullanarak maksimum kazan yer degistirme fonksiyonunun minimizasyonu
iizerinde calismistir. Ortaya konulan matematik model daha ©nceki calismalara
benzer sekilde 6 serbestlik dereceli rijid kazan kiitlesinden olusan bir modeldir ve
kazan kiitlesi ile govde arasinda 4 adet kuru siirtlinmeli amortisér yani sira

amortisorlere bagli radyal yaylar, 1 adet kuru siirtinmeli yanal siispansiyon ve
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koriigi temsil eden eksenel yaylar bulunmaktadir. Makinanin yiiriime sarti olarak
gene Onceki calismalara benzer sekilde ayaklara diisey yonde gelen kuvvetlerin
sirtiinme katsayis1 ile carpiminin yanal yonde gelen kuvvetlerden kiiciik olmasi
durumunda gergeklesebilecegini ifade etmistir. Simiilasyon ve optimizasyon
sonuclarina gére makinanin kararli halinde ye degistirmelerin katiik ve kuru
sirtinme parametrelerine ihmal edilebilecek kadar hassaslikta cevap verdigi
goriilmiigtiir. Makinenin yliriimesine sebep olan siispansiyonlardaki tepki kuvvetinin
amortisOr parametrelerinden ziyade kuru siirtiinme katsayisina daha ¢ok bagl oldugu
elde edilmistir. Ayrica zamana bagl gecici yer degistirmelerin katilik katsayisina
ihmal edilebilir 6l¢iide bagli olduklar1 ve titresim genligi diistiikce makinanin

yiirimeye olan egiliminin arttig1 ifade edilmektedir.

Tub Drum
M
Cabinet / ‘
M, En e
Motor
Bellows,
Oted,
; Dry friction
side damper

Dry friction shock absorbers Rotary springs Cs
(kj, cgi) i=1,2,8,4 ke keyi i=1,23,4

Sekil 1.4 : Tiirkay’in Camasir Makinesi Modeli [4].

Conrad D.C. ve Soedel W., [5], yatay ve dikey eksenli camasir makinelerinin tam
gelismemis dinamik modellerini kurmus ve makinalarin ¢alistiklart kritik hizlara
bagl olarak yiiriime karakteristiklerini kargilagtirmigtir. Kurulan 2 serbestlik dereceli
matematik modelde camasir makinesinde bulunan yayili yiikiin noktasal oldugu
kabulii ile tamburun ulasabilecegi maksimum donme hizinda yayili yiikte olusan
merkezka¢ kuvvetinin makinanin ayaklarinda meydana gelen siirtiinme kuvvetini
yenmesi sebebiyle ortaya ¢ikan yiiriime durumu analitik olarak izah edilmistir. Fakat
gerek makinada bulunan yay, damper, kaucuk gibi elemanlarda meydana gelen
soniim gerekse makinanin yapisal soniimii ihmal edilmistir. Calisma sonucunda
dikey eksenli camasir makinelerinin yatay eksenli ¢amasir makinelerine kiyasla
yiirlimeye kars1 daha direncli olduklar1 goriilmiistiir. Maksimum donme hiz1 ile yayil
yiikiin toplam makine kiitlesine oram arasindaki iliski sunulmus, temel tasarimda

makinanin agirlik merkezinin bulundugu noktanin yiirlimeye olan etkisi ortaya
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konulmus ve kurulan basit bir modelin karmasik yiiriime probleminin kavranmasina

nasil yardime1 oldugu gosterilmistir.

Sekil 1.5 : Conrad’in Camagir Makinesi Modeli [5].

Tiirkay O. S. ve arkadaglari, [6], bir 6nceki ¢alismalarinda kullandiklart matematik
model ele alinarak Newton-Euler metodu kullanilarak yatay eksenli bir ¢amasir
makinesinin siispansiyon sisteminin zamana bagli lineer olmayan rijid govdeli
dinamik modelini ortay koymuslardir. Modelde kazan ve gévde rijid kabul edilmistir,
mafsallardaki siirtiinmeler ihmal edilmis ve kazan ile tambur arasinda bulunan
rulman baglantisi sebebiyle kazan ile tambur arasindaki izafi hiz buna bagli olusacak
gayroskopik kuvvetler de ihmal edilmistir. Titresen parcalarin kazanin oturdugu
eksende simetrik oldugu kabulii ile ¢carpim atalet momentlerinin sabit eksen atalet
takimina gore sifirlandigi kabulii yapilmistir. Camasir makinasinin  ziplama
durumunun dikey yonde olusan kuvvetin makine agirhigindan biiyiikk olmasi
durumunda ya da 2 ayakta meydana gelen kuvvetlerin zit yondeki diger 2 ayakta
meydana getirdikleri momentin aksi yonde olusan momenti agsmasit durumu olarak
izah edilmistir. Makinanin kayma durumu da daha onceki caligmalardaki gibi yanal
yonde meydana gelen kuvvetin ayaklardaki siirtiinme kuvvetini yenmesi olarak kabul
edilmistir. Simiilasyon sonuclar1 deney sonuglar ile karsilastirilarak matematik
modelin dogrulugunun daha Onceki modellere kiyasla daha yiiksek oldugu ortaya

konulmustur.

31



Tub Drum

C';bmet .
b ST
Q) ~k
‘+ L O Motor Gxyz : Rotating frame (tub frame)
GXYZ : Fixed orientation frame
3 o_ o
Bellows, a&, o Y
Dry Friction Z 1
Side Damper
1 _ Cds O,
Dry Friction Shock Absorbers  Rotary Springs X
(kjicqi) i=1,234 kg ikeyi i=1,23,4  Oxyz: Inertial frame

Sekil 1.6 : Tiirkay’in Camasir Makinesi Modeli [6].

Papadopoulos E. ve Papadimitrou I., [7], yatay eksenli camasir makinalarinda
yiirimeye sebep olmayacak sekilde tamburun dénebilecegi maksimum acisal hizi
veren bir analitik ifade gelistirmislerdir. Makinay1 rijid bir cisim olarak diistinerek
tamburdaki —tamburla beraber dénebilen- noktasal bir yiikiin makinada olusturdugu
salimmlar1 ve zemin ile makinanin ayaklari arasindaki siirtinme katsayisinin
makinanin yiirimeden donebilecegi maksimum acgisal hiz ile degisimi ortaya
konulmustur. Modelde makinadaki damperler ve kauguk ayaklarda meydana gelen
soniim ihmal edilmis, makinanin icerdigi yay elemanlarinin meydana getirdigi

titresimler hesaba katilmamustir.

F, | F

F, : Dy ! F, > <y
body cabinet o ' ;_Q ;
cM. ;
rotating z Yy
drum d T—»

] *

laundry C.M, ian

Fi @e—

FA’ ;l F" Fly

Sekil 1.7 : Papadopoulos’un Camagir Makinesi Modeli [7].

Bae S. ve arkadaslari, [8], dikey eksenli bir camasir makinasinin sikma evresindeki
dinamik kabiliyetini simiile edebilmek amaciyla hidrolik dengeleyicisinin matematik
modelini ortaya koymuslardir. Hidrolik dengeleyici igerisinde olusan santrifiij
kuvvetinin hidrolik dengeleyicinin geometrik merkezinde radyal yonde olusan
eksantriklige bagh bir fonksiyonla meydana geldigini ifade etmisler ve modeli

deneylerle dogrulamislardir.
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Sekil 1.8 : Bae’nin Camasir Makinesi Modeli [8]

Sergio A. ve arkadaslari, [9], yatay eksenli bir camasir makinesinin tasarim siirecini
incelemislerdir. Calisma ¢ercevesinde tasarimin CAD/CAM uygulamalari, malzeme
secim siireci, yapisal analizi, ileri sandvi¢ kompozit imalat yapisi, otomasyonu ve

test siirecini islemislerdir.

Sekil 1.9 : Sergio’nun Camagir Makinesi Modeli [9].

Bayraktar F., [10], doktora tezi kapsaminda camasir makinelerinin tasarim
asamasinda titresimlerini iyilestirmek amaciyla komple bir camasir makinesi modeli
ortaya koymustur. Oncelikle toplu parametreli bir model kurulmus, makineyi
olusturan elemanlarin malzeme o6zellikleri elde edilerek yayili parametreli modeli
olusturulmustur. Elde edilmis malzeme ozellikleri 1s1ginda bir sonlu elemanlar
modeli kurulmus ve her parcanin sayisal modelleri “Deneysel modal analiz yontemi”

kullanilarak dogrulanmistir. Makinadaki baglanti elemanlarinin karakteristikleri
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deneysel olarak cikarilmis ve kurulan ana model sayisal analizler ve deneylerle
dogrulanarak makinanin titregimlerini etkileyen temel parametreler ¢ikarilip optimize

edilmistir.

Sekil 1.10 : Bayraktar’in Kati Camagir Makinesi Modeli [10].

Oztiirk M. E., [11], yatay eksenli bir camasir makinasina ait temel bir sayisal model
ortaya koymustur. Camasir makinasinin yiiriime sartlarn1 Papadopoulos ve
Papadimitrou’nun (2001) caligmalarina referans verilerek ayni Olgiitler kabul
edilmistir. Bunun yaninda camasir makinasinin kazan grubu 3 serbestlik dereceli
olacak sekilde 2. dereceden lagrange denklemleri kullanilarak hareket denklemleri
elde edilmistir. Kazan grubuna ait her eksendeki dénme hareketleri kisitlanmistir ve
kazan, tambur, yildiz, kasnak ve beton agirliklarin hepsi bir silindir ile
modellenmistir. Deneysel olarak gii¢ ileten parcalarin katilik ve soniim degerleri
belirlenmis, kati model iizerinden sisteme ait atalet degerleri hesaplanmistir. Kurulan
sayisal model ile deneysel veriler karsilastirilmig, sayisal model dogrulanmis ve

Onerilen tasarim iyilestirmelerinin etkisi model {izerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 1.11 : Oztiirk’iin Camagsir Makinesi ADAMS Modeli [11].

Spelta C. ve arkadaslari, [12], yatay eksenli bir camasir makinesinin titregim ve
giiriiltii seviyesini azaltmak amaciyla bir kontrol sistemi tasarlamislardir. Bu amacla
calisma cercevesinde kazan ile gvde arasina bir yan aktif magnetorheological (MR)
damper kullanmiglar 2 adaptif kontrol stratejisi onermisler ve elde ettikleri sonuglari

karsilastirmiglardir.

Top Panel
Y

__00
/ Springs \

Chassis
panel ~——,

DX side —»

Unbalanced load

™~ Dampers/

Sekil 1.12 : Spelta’nin Camagir Makinesi Modeli [12].

Nygards T., [13], doktora tezi kapsaminda Onden doldurmali yatay eksenli 4
damperli bir camasir makinesinin matematik ve niimerik modelini ortaya koyarak
elde ettigi modelleri deney ve Olclimlerle dogrulayip makinanin titresim, giiriiltii ve
aerodinamik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir optimizasyon siireci

yiiriitmiigtiir. ADAMs kullanilarak 12 serbestlik dereceli 13 rijid gdvde igeren bir
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niimerik model kurulmustur. Olgiimler ile karsilastirilarak modelin %15 dogruluga

sahip oldugu belirtilmistir.

/'

Rubber bushing

Friction damper
element

Helical _————
spring

Rubber bushings

Sekil 1.13 : Nygards’in Camagir Makinesi Modeli [13].

Nygards T. ve Berbyuk V., [14], doktora ¢alismasi kapsaminda yatay eksenli 4
damperli 2 yayli bir ¢amasir makinesinin 12 serbestlik dereceli analitik modelini
ortaya koymus ve ADAMS simiilasyonlar1 ile deneysel verileri karsilastirarak
modelin ayaklarinda olusan kuvvetleri yiiksek bir dogruluk ile elde etmeyi
basarmistir. Calismasinda camagir makinelerindeki mekanik pargalar 4 ana grupta
toplamig sirasiyla soniim, direngen, direngen soniim ve atalet 6zellikli elemanlar icin

ayri ayrli matematik modeller 6nermistir.

Makinanin ayaklart ve damper elemanlar1 i¢in yapilan dlctimler ile analitik modeller
ile dogrulanarak ADAMS ile olusturulan ¢coklu gévdeli modelden alinan simiilasyon
sonuglar1 da makinanin ayaklarina gelen kuvvet degerleri baz alinarak gergek model
ile dogrulanmistir. Siispansiyonlarin yapisal parametrelerine gore sistem dinamiginin
duyarliligr ve titresim azaltilmast amaciyla Onerilen karsi dengeleme sistemleri

izerine yapilan caligmalar sunulmustur.

Matematik modelde amortisorlerin, kauguk ayaklarin, radyal ve eksenel yay ve

damperlerin yapisal 6zellikleri deneysel olarak elde edilmis verilerle dogrulanmistir.
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Sekil 1.14 : Nygards’in Camasir Makinesi Modeli [14].

Boyraz P. ve Giindiiz M., [15], calisma kapsaminda yatay eksenli bir ¢amagir
makinasinda sikma cevriminde olusan titresimlerin iyilestirilmesi ve genetik
algoritma kullanilarak titresimi etkileyen baslica parametrelerin optimize
edilebilmesi amaciyla ¢amasir makinesinin donme eksenine dik yondeki diizlemde 2

boyutlu 3 serbestlik dereceli bir model ortaya koymuslardir.

o]

Spring2

Shock absorber 2 Shock absorber 1 Shock absorber 2 Shack absorber 1

Sekil 1.15 : Boyraz’in Camagir Makinesi Modeli [15].
1.4 Tezin Kapsam

Tezin ilk bolimiinde tez konusunun hangi amacla secildigi ve iiriin gelistirme
stirecine etkisi anlatilmis, camasir makinelerinin tarihsel gelisimi iizerinde

durulmustur. Konu ile ilgili literatiir arastirmas1 yapilmis benzer camasir makinesi
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modelleri iizerinde titresim ¢oziimlemesine yoOnelik kurulan matematik modeller

incelenmistir.

Ikinci boliimde ¢alisma cercevesinde kullanilan miihendislik bilgisinin teorik alt
yapisi verilmis, hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda izlenecek yoldan bahsedilmis,
cok govdeli sistemlerde hareketin bir govdeden diger bir govdeye nasil iletildigi
ortaya konmustur. Ele alinan makinenin fiziksel modeli, makinay1 olusturan pargalar,
birbirleriyle olan bagintilari, geometrik kisitlar1 ve yapisal oOzellikleri ortaya
konmustur. Ardindan kurulan mekanik modelde kuvveti ileten temel elemanlari
analitik olarak nasil ifade edildikleri, kuvvet denklemleri ve kullanilan parametreler

belirtilmistir. Makinanin yiiriime durumu agiklanmistir.

Uciincii boliimde simulink tanitilmis elde edilen hareket denklemlerinin simulinkte
nasil olusturuldugu anlatilmig ve niimerik ¢6ziim metotlarindan bahsedilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Dordiinciiboliimde  fiziksel modeli anlatilan makinadan matematik modeli
dogrulamak i¢in kullanilacak verilerin nasil toplandiklari, 6l¢tim diizenekleri ve elde
edilen verilerin hangi islemlerden gecirildigi tizerinde durulmustur. Elde edilen
Olciim verilerinin analiz verileri ile ne derece oOrtiistiigli, modelin dogrulugu ortay

konulmustur.

Besinci boliimde ise, simiilasyon sonucu makinanin yiiriime durumuna dair alinan
veriler incelenmistir. ileriye doniik calisma olanaklari hakkinda aciklamalar

yapilmistir.
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2. TEORI

2.1 Genellestirilmis Koordinatlar

Birden fazla serbestlik dereceli sistemlerde sabit bir eksen takimina gore rijid gbvde
hareketini ifade eden bircok koordinat takimi ortaya konulabilir. Genellestirilmis
koordinatlar ©6zel bir sistemi yapilandirmak amaciyla secilmis genellikle
birbirlerinden bagimsiz uygun koordinat takimlar1 olarak tanimlanabilir. Eger soz
konusu sistem ek sinirlandirilmalara tabi tutulmugsa bu bazi genellestirilmis
koordinatlar arasinda baglilik yaratacaktir. Bagimsiz genellestirilmis koordinat sayis1
sistemin serbestlik derecesini vermektedir. Genellestirilmis koordinatlarin uygun bir
sekilde secilmeleri daha sade hiz ve ivme denklemlerinin elde edilmesine ve elde
edilen  hareket denklemlerini  ¢ozebilecek daha  hizli  algoritmalarin
gelistirilebilmesine olanak tanir. Sistemin yapisim en iyi agiklayacak koordinatlarin
secilmesi sistemin kinematigi ve dinamiginin daha sade bir sekilde agiklanabilmesi

icin ¢cok onemlidir [16].

Birbirinden bagimsiz genellestirilmis koordinatlara esas genellestirilmis koordinatlar,
serbestlik derecesinden fazla sayidaki genellestirilmis koordinatlara fuzuli
genellestirilmis koordinatlar denir. Sistemde fuzuli genellestirilmis koordinat sayisi
kadar bag denklemi bulunur bu tip sistemler holonom sistemler olarak adlandirilir

[17].
Govdeye ait esas genellestirilmis koordinatlar; Xn, yn, Zn, Oxn, Oyn, 01
Kazan grubuna ait esas genellestirilmis koordinatlar; X, y, Z Ox;, Oy, 04

12 serbestlik dereceli ve 2 rijid yapida kiitleden olusan sistemimizde esas
genellestirilmis koordinatlar olarak kiitle merkezlerinin her 3 eksen takimindaki
ilerleme ve donme serbestlikleri alinmistir. Fakat 3. Boliimdeki matematik modeller
gostermektedir ki yay ve damperlerin bagli bulunduklar1 noktalar arasindaki izafi
konum ve hiz degisimleri bag kuvvetlerini yaratmaktadir. Bu sebeple yaylarin ve

damperlerin baglandiklar1 noktalarin 3 eksen takimindaki koordinatlar1 fuzuli
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koordinatlar olarak adlandirilabilir. Bu sebeple ilgili bag denklemleri de ortaya

konmalidir.

2.2 Euler Doniisiim Acilari

Genellikle ¢cok govdeli sistemlerde sabit eksen takimina gore donen bir gévdenin
hareketi o govdeye sabitlenmis bir eksen takimi yardimiyla ifade edilir. Govdeye
bagl donen eksen takimi sabit eksen takimina gore 3 eksendeki doniis miktar ile
tammlanabilir. Ornegin bu 3 donme acis1 o, B ve y seklinde tanimlanacak olursa
merkezin birim vektorlerine n, ve govdenin birim vektorlerine ﬁ,.A (i=1,2,3) bagh

olarak kosiniis yon matrisi olarak bilinen R matrisi elde edilir. Kosiniis yon matrisi

su sekilde hesaplanir [16];

Sekil 2.1 : Ortogonal birim vektorlerin (7,") n, ekseninde doniisii

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi n,, n, V€ n, ortogonal birim vektorleri ifade etmek
lizere n, birim vektoriiniin saat yoniiniin tersine a agis1 kadar dondiigiinii var
sayalim. Eksenlerin son durumdaki konumlar1 n*, n," ve n;" seklindeki gibi

olacaktir. Eski eksenler ile aralarindaki iliskiye bakacak olursak [16];

—a

n'=n 2.1)
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n," =n,cos o+, sin & 2.2)

a

n =—n,sina+n, coso (2.3)

(2.1) (2.2) ve(2.3) denklemleri elde edilir. Bu denklemler matris formunda (2.4)
denklemindeki gibi yazilabilir.

n' 1 0 0 n,
n, =0 cosa sina ||n, (2.4)
n, 0 —-sina cosa || n

W

Benzer sekilde eksen takiminin sirasiyla 7,ve n,etrafinda da B ve y agist kadar

dondiigii durumlarda elde edilecek denklemlerin matris ifadesi (2.5) ve (2.6)

denklemlerinde verilmistir.

n’| [cosp 0 —sinf]|ln’
= 0 1 0 n 2.5)
e (sinf 0 cosf || nt

n’ 1T cosy siny 0 ’_llﬂ
n |=|-siny cosy 0| n’ (2.6)
i 0 0 1|7*

{n*y=[r 7}, {7} =&, [{n"}. {n"} =[ &, {7} 2.7)

Matris formlarinda ilgili kisaltilmalar yapilarak bu denklemler (2.7)’deki formlarina
indirgenirler. Bu denklemleri de daha genel bir formda (2.8) deki gibi yazmak

mimkindiir.
(a7} =[s"]{n} 2.8)

Burada [S AO] olarak verilen matris daha once belirtilmis olan 3 eksendeki doniisiim

matrislerinin sirayla carpimlarini ifade etmektedir. Ve acik halde (2.9) ve (2.10)

denklemleriyle ifade edilmistir.
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[5*7]=[R, ][R, ][R.] (2.9)

cosfcosy cosacosy+sinasin fcosy sinysina—cosasin fcosy
[S’w]: —cosfsiny cosacosy—sinasin fsiny sin@cosy+cosasin fsiny (2.10)
sin S —sinacos 8 cosacos

2.3 Sonlu serbestlik dereceli sistemler

Iki veya daha fazla serbestlik derecesine sahip olan sistemlerdir. Serbestlik derecesi
arttikca sistemin tepkisi sonlu serbestlik dereceli sistemlerin tepkilerine
yakinsamaktadir. Serbestlik derecesi kadar dogal frekansa sahip olmaktadirlar.
Bilinen en basit cok serbestlik dereceli sisteme 6rnek olarak seri bagh 2 yay ve 2
kiitleli sistem ele alinmigtir. Bu 6rnek iizerinden sonlu serbestlik dereceli sistemlerin

hareket denklemlerinin nasil elde edildigi agiklanacaktir.

e ke

Ki k2

Sekil 2.2 : Seri bagl 2 kiitle 2 yay sistemi

Sekilde m; ve m; kiitlelerinin yer degistirme vektorleri verilmistir. Bu yer degisimi
sebebiyle kiitlelerin ataletlerinden ve yaylarda meydana gelen sikigsmalar sebebiyle
sistemde bag kuvvetleri olusmaktadir. 1 numarali yay x; kadar uzarken 2 numarali

yay x; kadar sikisip x, kadar uzamaktadir. Sistemin serbest cisim diyagrami Sekil

e b

Fm1<]_ sz <]_
mn mz
Fk|<]_ Fk2 <]_

2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 : Seri bagh 2 kiitle 2 yay sisteminin serbest cisim diyagramu.
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Serbest cisim diyagraminda ifade edilen atalet ve yay kuvvetleri diizenlenerek (2.11),

(2.12), (2.13) ve (2.14) denklemlerinde belirtilmistir.

F,, =m¥ (2.11)

F,, =mJ, (2.12)

F,, =kx +k,x —k,x, (2.13)
Fy =kyx, —kyx, (2.14)

Boylelikle zorlanmamis durum ele alinarak toplam kuvvetler 0’a esitlenerek hareket
denklemleri elde edilir (2.15), (2.16). Boylelikle sistemin hareketini ifade eden sabit
katsayili ikinci dereceden adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. Her iki

denklem takimini da ¢ozebilmek icin 2’ser baslangi¢ kosuluna ihtiya¢ vardir.
m561+(k1+k2)x1—k2x2 =0 (2.15)
mjc'z - kle + k2x2 =0 (2.16)

Her iki denklem takimu icinde baslangic kosullart olan baslangic konumlari ve

baslangi¢ hizlar belirtilmelidir (2.17).
XI(O) =X Xl (0) = xlo X5 (0) = Xy XZ (0) = XZO (2.17)

Hareket denklemi diizenlenerek matris formuna getirilir (2.18). Burada M Kkiitle
matrisini, K katilik matrisini ifade etmektedir ve simetrik yapida matrislerdir ve n
serbestlik dereceli sistem icin nxn boyutundadirlar, X ivme vektoriinii ve x yer
degistirme vektoriinii ifade ederler. Bu noktadan sonra izlenecek adimlar birbirine
bagh 2. dereceden adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimiinde izlenecek

adimlarla aynm1 oldugundan burada bahsedilmeyecektir.
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(2.18)

X
i )
\ﬂ_)\_Y_) \ Y }\_Y_) L(Y)_J
M b K X F(t

K i K

Sistemin damper, siispansiyon gibi soniim elemanlar1 icermesi durumunda D séniim
matrisi de olusturulur ve sistemin hiz vektorii ile carpim seklinde ifade edilir fakat

sistemin soniimsiiz dogal frekansinin hesabinda isleme alinmazlar.

Boylelikle hareket denklemleri (2.19) formundaki gibi gosterilebilinir.
[MI{X}+[K]{x}={0} (2.19)

Sistemin harmonik bir hareket yaptigi kabulii ile {x(t)} ={X}e” ¢oziim kabulii

yapilirsa denklem (2.19)’da yerine yazilarak (2.20) denklemi elde edilir.
(IK1- @’ M1){x } e ={0} (2.20)
ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa;
det ([K]-@’[M]) =0 (2.21)

(2.21) denklemi elde edilir. Bu denklem modellenen sonlu serbestlik dereceli
sistemin dogal frekanslarim1 elde etmemizi saglayan OzdeSer problemi olarak
adlandirilir. Bu denklemin c¢oziimiiyle elde edilen dogal frekanslarin denklem
(2.20)’de yerine yazilmasiyla mekanik sistemin ilgili dogal frekanslardaki mod

sekilleri elde edilir.

2.4 Newton — Euler Denklemleri

Hareket denklemleri elde edilirken Newton-Euler yontemi basitligi ve islem yiikiiniin
az olmas1 sebebiyle tercih edilmistir. 2. Neviden lagrange denklemlerinin elde
edilmesi Oncelikle potansiyel ve kinetik enerjini denklemlerinin elde edilip, bu

denklemlerin kismi tiirevlerinin alinmasin1 gerektireceginden 12 serbestlik dereceli
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bir sistemde hareket denklemlerini elde edebilmek icin islem yiikii oldukca

artacaktir.

Newton-Euler formiil asyoniiniin temelinde 3 6nemli mekanik kural yatmaktadir:
% Her etki kendisine esit ve zit yiiklii bir tepki gérmektedir.
% Lineer momentum degisimindeki oran etkiyen toplam kuvvete esittir.
% Acisal momentum degisimindeki oran etkiyen toplam momente esittir.

2. kuraldan yola cikarak bir kiitle iizerindeki lineer momentum degisiminin orani
(2.22) denklemdeki gibi gosterilebilir. Burada kiitlenin zamana baglh degismemesi
sebebiyle m diferansiyel i¢inden ¢ikartilabilir. Geriye sadece hizin tiirevinin alinmasi

kalir bu islem ile ivme elde edilir ve toplam kuvvete esitlenir.

d(mv) dw)
———==F ——=F a=F
dr m dr m (2.22)

3. kuraldan yola c¢ikilarak bir kiitleye etkiyen toplam torqun kiitlenin agisal
momentum degisimindeki orana esit oldugu ifade edilmektedir. Kiitlenin acisal
momentum ifadesi o kiitlenin donme eksenindeki eylemsizlik momenti ile acisal
hizinin ¢arpimi ile ifade edilir. Fakat eylemsizlik momentinin kiitle dondiik¢e sabit
eksen takimina gore degistigi gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeple acisal
momentumun tiirevi alinirken hareketli eksen takimina gore tiirev alinir. Bu durumda
tiirev ifadesi (2.23) denklemdeki gibi degistirilir.

dlo) d(lw)

——=——+wx(lo

7 7 (o) (2.23)
Daha sonra tiirev islemi hareketli eksen takimina gore uygulanarak bu eksen
takimina gore sabit kabul edilen eylemsizlik momenti tiirevin disina ¢ikartilir. Ve
(2.24) denklemin nihai formu elde edilir.
d(lw)

———t+wx(Iw)=ox(w)+1ao=M
2 () () (2.24)

Sistem bu yaklagimla incelenip hareket denklemleri formiile edilecektir.
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2.5 Camasir Makinesi Modeli

Yatay eksenli onden yiiklemeli bir camasir makinesinin analitik modelinin dogru bir
sekilde kurulabilmesi i¢in Oncelikle gercek modeli olusturan baglica makine
elemanlar1 tanimlanmali, bu elemanlar arasindaki baglantilar, serbestlik dereceleri,
yapisal oOzellikleri ve kuvvet iletim yollar1 agik bir sekilde ortaya konmalidir.
Ardindan gercek sistem iizerinden c¢amasir makinesinin karmagsik mekatronik
sisteminin belli varsayimlar ile yiiriime kabiliyetine etkisi minimum olacak sekilde
sadelestirilip camasir makinesinin fiziksel modeli ortaya konmalidir. Ve son
adimda bu fiziksel model iizerinden yola cikarak makinenin calisma esnasinda

meydana gelen yiiriime hareketini ifade eden hareket denklemleri ¢ikartilacaktir.

Gliniimiiziin son teknoloji iiriinii tam otomatik camasir makineleri son derece
karmagsik mekatronik sistemlerden olugsmaktadirlar. Fakat bu tez kapsaminda
camasir makinesini olusturan elektronik aksamlar ve titresim kontroli kismina
girmeyecektir. Makinanin sikma evresinde yiiksek devirlerde ¢alisirken yayili yiikiin
sebep oldugu yiirime mekanigini aciklamaya calisilacaktir. Bu sebeple camagir

makinelerini olusturan temel mekanik parcalarin tanimlar yapilacaktir.

Camasir makinelerini olusturan dis paneller camasir makinelerinin govdeleri olarak
bilinen iskeletini olusturmaktadir. Ust panelin altinda merkezleme yaylarinin bagl
bulunduklar aski saci; 6n panelin iizerinde kontrol iinitesi, deterjan haznesi, kapak,
kazana baglanan koriik; alt panele bagl siispansiyon sistemleri, pompa, su giris-
tahliye borulan ve yiizey ile govde arasinda bulunan kauguk ayaklar bulunmaktadir.
Genellikle iizerlerine bagl sistemler bulunmayan yan ve arka paneller makinanin
caligmasi sirasinda meydana gelen titresimleri ve giiriiltiileri soniimleyebilecek

sekilde tasarlanirlar.

Camasir makinelerinin kazan iiniteleri yiirlime probleminin olusumundaki en kritik
makine elemanlarindan biridir. Kazan govdenin merkezinde iistten 2 adet
merkezleme yayi, alttan 2 adet siispansiyon ve Onden korikk ile govdeye
baglanmaktadir ve bu baglantilar kazanda meydana gelen titresimleri govdeye
aktaran kuvvet iletim yollaridir. Kazanin i¢inde kazan ile ayn1 eksen iizerinde tambur
bulunmakta ve aralarindaki baglanti rulmanl yataklar ile saglanmaktadir. Dolayisi
ile tambur {izerinde olusan kuvvetlerden yalmzca kazan eksenine dik yondeki

kuvvetler ile kazan eksenine dik eksenlerdeki momentler aktarilir. Kazan iizerinde
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iist taraftan deterjan gelisi ve alt taraftan suyun gelisi ve tahliyesinin saglandigi
delikler bulunur. Yikama evresinde pompa vasitasi ile i¢i suyla doldurulan kazandan
suyun govdeye gecisi kapaga acgilan koriik baglantis1 ile engellenmistir. Sikma
evresinde pompa ile kazanin icerisindeki su tahliye edilmekte dolayist ile kritik hizda
yiirtime ele alindigi durumda suyun kiitlesi ihmal edilmelidir. Ayrica kazan altinda
motor ve kazan lizerinde meydana gelen titresimleri engellemek amach beton
kiitleler bulunmaktadir bu kiitlelerin islevleri kendi boliimlerinde detayl bir sekilde

aciklanacaktir.

Tambur ¢amasirin icine dolduruldugu haznedir. Delikli yapist haznenin suyla
dolmasini saglarken, yapisinda bulunan paletlerin; yiiksek hizlarda tambur yiizeyine
homojen bir sekilde yayilmasimi saglamak, tambur iizerinde meydana gelen
momentlere kargi tamburun egilme ataletini arttirmak, diisiik hizlarda deterjanin
camagirlara daha iyi karigabilmesini saglamak gibi gorevleri vardir. Tambur bir
rulmanli ile kazan ekseninde yataklanmigtir. Motorda olusan hareket kayis kasmak
mekanizmasi ile tambura aktarilmaktadir. Yiiksek hizlarda donerken rulman
tizerinden kazana aktarilan icerdigi dengesiz yiik sebebiyle olusan kuvvetler yiiriime

probleminin temelini teskil eder.

Daha once belirtildigi gibi kazanin altinda yer alan elektrik motoru ve kayis kasmak
mekanizmas1 sayesinde meydana getirdigi hareketi belli bir oran ile tambura

aktarmaktadir.

Kars1 dengeleme veya dengeleme agirliklart olarak da bilinen beton agirliklar kazan
grubunun kiitle merkezinin kazan ekseninde kalmasini saglamanin yaninda birincil
gorevleri tamburun dondiigli maksimum kritik hizin kazan grubunun dogal
frekansiyla cakigsmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Beton kiitleler
sayesinde agirligr arttirillan kazan grubunun dogal frekansi bilinen dogal frekans
denklemine gore diismekte bdylelikle sistemin dogal frekansinin ¢amasir
makinesinin ¢alistig1 devirlerin arasinda kalmasi saglanmaktadir. Boylelikle yiiksek
devirlerde dogal frekanstan uzaklasildikca kazan grubunda meydana gelen titresimin

genligi diismektedir [2].

Kazan ile govde arasinda sizdirmazlik saglayan koriigiin kazanda meydana gelen
titresimlerin govdeye aktarilmasina da etkisi vardir. Kazan eksenine dik ydnde

hareket eden lineer olmayan bir yay ve damper eleman gibi modellenebilecek koriik
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ayn1 zamanda kazanin ekseni boyunca meydana gelebilecek titresimler sebebiyle 6n

panele carpmasini da engeller.

Merkezleme yaylar govdenin iist tarafinda bulunan aski saci ile kazan arasinda
bulunmaktadirlar. Kazanin titresimi sirasinda agirlik merkezini kazan ekseninde
tutmanin yanm sira kazanda meydana gelen titresim genliklerinin azaltilmasi ve
kuvvetin govdeye aktarilmasi gorevlerini {istlenirler. Yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki katiliklar yiliksek yaylarin kullanilmasi yikama iinitesinin hareket
edilebilirligini azaltmasina ragmen makinanin yliiriiyebilirligini arttirmaktadir [1].
Lineer olmayan bir katilik 6zelligine sahip olsalar dahi yiiksek devirlerde katilik

katsayilarinin sabit kaldig1 goriilmektedir [2].

Camasir makinas1 govdesi ile kazan arasinda giic iletimini saglar ve titresimleri
emerler. Sistemin dogal frekansina etkileri bulunmamaktadir. Sistemde bulunan
siispansiyonlar siirtiinmeli damper elemani karakterindedirler yani hem coulomb
siirtiinmesi prensibinde hem de viskoz damper elemani karakterinde davranirlar.
Literatiirde soniim katsayis1 olarak siirtinme kuvvetinin  %10’u  alindig

goriilmektedir [2].

Camasir makinasinda govdesinin alt paneli ile yiizey arasinda bulunmaktadirlar.
Panelin her bir kosesinde birer tane olmak {iizere 4 kaucuk ayak bulunur.
Viskolelastik modelleme esaslarina uygun sekilde yiizey diizleminde lineer yay
damper cifti ylizeye dik yonde lineer olmayan yay damper c¢ifti olarak

modelleneceklerdir [14].

2.6 Fiziksel Model

Sistemin matematik modelini olusturmaya baslamadan evvel c¢esitli kabuller
neticesinde hareket denklemlerini yazacagimiz sistemin fiziksel —modeli

tanimlanmalidir. Bu sebeple sistemi basitlestirmek amaciyla yapilan kabuller;

% Govde tizerinde bulunan parcalarin ataletleri ihmal edilerek agirliklar

gdvdenin agirligina dahil edilecektir. Govde rijid kabul edilecektir

% Kazan grubu; beton agirliklari, elektrik motorunu, tambur agirhgmni, yayil
yiikk agirhgini icerecek sekilde tek bir rijid kiitle seklinde modellenecektir.
Diger parcalarin atalet momentleri kazan grubu agirllk merkezine

indirgenecektir.
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% Kazan grubunun agirlik merkezi kazan ekseninde oldugu kabulii yapilmis ve

kazan bu eksende simetrik olarak modellenecektir.

% Kazan grubu ile gévde grubu arasinda bulunan yaylar ve siispansiyonlar ayni

diizlemde bulunduklar1 kabulii yapilmistir.
% Merkezleme yaylarinin lineer davranis gosterecegi kabulii yapilmistir.

¢ Vestel miihendislerinin 6nerileri dogrultusunda 0.192gr lik yiik kullanilarak

gercgeklestirilecektir.

¢ Merkezleme yaylar, siispansiyon sistemleri, korilk ve kauguk ayaklar
kiitlesiz kuvvet iletim elemanlar1 olarak modellenecektir ve elemanlarin bir
ucunda olusan kuvvet diger ucundaki kuvvete esit ve zit yonlii olarak

alinacaktir.

Belirtilen kabuller 1s181nda titresim modelinin govde ve kazan grubu seklinde 2 ana
kiitleden ve kuvvet aktarma organlarindan olusmasina karar verilmistir. Her bir kiitle
uzayda 6 serbestlik derecesine vakif olacaktir. Mekanizmay1 olusturan elemanlar 4
ana bashk altinda simiflandirlmistir; atalet grubu elemanlan, katilik grubu

elemanlari, soniim grubu elemanlan ve katilik ve soniim grubu elemanlari [14].

‘0

» Atalet grubu elemanlar1 gévde ve kazan grubu olarak belirlenmis rijid

-,

kiitlelerdir. Agirliklar ve eylemsizlik momentleri bulunmaktadir.

®

s Katiikk grubu elemanlar1 olarak merkezleme yaylar1 ve siispansiyon

sistemlerinde bulunan katilik 6zellikli béliimlerinden olusur.

s Sontim grubu elemanlari; siispansiyon sistemlerinin  soniim  etkili

boliimlerinden olusmaktadir
% Katilik ve soniim grubu elemanlari; kauguk ayaklar ve koriik bu gruptadir.

Ortaya konulan modelin hareket iletim mekanizmasinin nasil iletildigini inceleyecek
olursak; dengesiz yiik olarak kabul edilen kiitle tamburun icine yerlestirilir. Kazan
tizerinde bulunan elektrik motorunda meydana gelen hareket kayis kasnak
mekanizmasi ile tambura iletilir, yiiksek hizlarda donen tamburda dengesiz yiikiin
merkezka¢ kuvvetlerinin etkisiyle x ve z yoOnlerinde meydana gelen kuvvet ve
momentler rulman baglantis1 iizerinden kazana aktarilir. 6 serbestlik derecesinde
hareket edebilen kazanda meydana gelen yer ve hiz degisimleri merkezleme yaylari

ve siispansiyon sistemleri lizerinden govdeye aktarilir, govdede meydana gelen yer
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ve hiz degisimleri kaucuk ayaklar iizerinden yere aktarilir. Govdeye yatay yonde
etkiyen kuvvetlerin ayaklardaki siirtiinme kuvvetini asmasi govdenin kaymasina

neden olmaktadir.

2.7 Matematik Model

Daha 6nce 4 ana baglik altinda siniflandirilmis elemanlar icin mekanik 6zelliklerine
gore matematiksel ifadeleri ortaya konulacaktir. Ardindan Newton-Euler kuvvet ve
moment denklemleri olusturularak hareket denklemleri ifade edilecek birbirlerine
gore izafi hareket eden elemanlan i¢in uygun Euler agilar1 ve doniisiim matrisleri

aciklanacaktir.

2.7.1 Atalet grubu elemanlari

Rijid yapida kabul edilen govde ve kazan grubu elemanlart bu gruptadirlar.
Modellenen parametreleri kiitleleri (mn, m;), 3 eksendeki donme ataletleri (Iun, Iyyh, Lo,

Lo Iyyt, L) ve agirlik merkezine gore konum vektorleridir.

2.7.2 Katilik grubu elemanlar:

Her bir siispansiyon sistemindeki katilik karakterini temsilen lineer yay
kullanilmistir. Ayrica yaylara seri bagh siirtinmeli damper 6zelligini yansitacak
coulomb siirtiinme elemanlart ve bu elemanlara paralel baglh soniim elemani
bulunmaktadir. Siispansiyonlarmm matematik modelleri soniim grubu altinda daha

ayrintili olarak aciklanacaktir.

Merkezleme yaylar1 sisteme Ongerilmeli olarak baglanmakta ve siispansiyon
sistemleri ile birlikte kazan grubunun agirligini tasimaktadirlar. Tek bir lineer
ozellikli yay ile temsil edileceklerdir. Sabit koordinat eksen takimina gore Euler
dontigiimii yapilarak hesaplanan kuvvet degerlerinin x, y ve z bilesenleri kazan
grubuna ve govdeye aktarilmaktadir. Kazan grubunun goévdeye gore izafi hareketi

yaylarda kuvvet olusturmaktadir.

Sekil 2.4 : Lineer yay modeli.
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Merkezleme yaylarinda olusan bu kuvvetler (2.25) denklemi ile ifade edilmistir.
si .
F =ky(24~ 25,) i=12 (2.25)

2.7.3 Soniim grubu elemanlari

Siirtiinmeli amortisorlerin modellenmesinde literatiirde kullanilmis olan ve bilinen
diger modelleme yaklagimlarina nazaran en yiiksek dogruluk ile damperin
olusturdugu kuvveti modele yansitabilen Iwan Modeli kullamilmistir Sekil 2.5. Lineer
yay elemam ile buna seri bagli coulomb siirtiinme elemanina literatiirde Jenkins
eleman1 veya bilinear eleman adi verilmistir. Belli sayida jenkins elemaninin paralel
baglanmasi ile ortaya ¢ikan model yiiksek bir dogruluk ile histerisis mekanigini
ortaya koyabilmektedir [14].

[det [dpt
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Sekil 2.5 : Seri bagh Iwan viskoelastik modeli.

Kullanilan jenkins eleman sayisimin arttiridmasi modelin - dogrulugunu da
arttirmaktadir. Modele ayrica siispansiyon sistemlerinin soniim karakterinin ortaya

konulabilmesi i¢in paralel bagli bir damper eklenmistir.

Olusturulan modele gore siispansiyonlarda olusan kuvveti veren denklemi ortaya
koyarsak, sekilde her bir jenkins elemani icin farkli bir kuru siirtiinme kuvveti degeri
verilmektedir ve her bir eleman icin yay kuvvetinin kuru siirtinme kuvvetini asip
asmadig1 kontrol edilmelidir. Denklem (2.26)’de gosterildigi gibi her bir jenkins

elemani i¢in yay kuvvetinin kuru siirtiinme kuvvetinden kiiciik olmasi halinde
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kuvvetler esitlenene kadar sikisacak ve yay kuvvetinin kuru siirtiinme kuvvetini

yendigi anda modelde siirtiinme ile enerji kayb1 baglayacaktir.

kiZi=z;+2)  if k(2= 2, +2,)

<F; i=1,2,3—-> jenkinselement
4 Fpsgn(z,) else j=L2 —> siispansiyon (2.26)

Daha sonra her bir jenkins elemaninda olusan kuvvetler ve paralel bgli damperin
olusturdugu kuvvetler toplanarak iwan modelinde meydana gelen toplam kuvvetin

verildigi denklem ortaya konusmus olur (2.27).
Fj=;Fﬁ+cj0(zhj—z,j) j=12 n=3 2.27)

2.7.4 Katilik-soniim grubu elemanlari

Makinenin ¢aligmasi esnasinda, kauguk ayaklar her 3 eksende de hareket sebebiyle 3
eksende de kuvvet iiretmektedirler. X ve y eksenlerinde maruz kaldiklar
deformasyonun ayaklarin kalinliginin %5’ini ge¢cmedigi daha onceki calismalarda
ortaya konulmustur bu sebeple ilgili eksenlerde olusacak kuvvetlerin lineer olarak

kabul edilmesine karar verilmistir ve yay damper ¢ifti olarak modelleneceklerdir.

f1
1 Xr ; b4
kxl kyl
—AAA— —AA—
Cxl _I Cyl _l
— — —T —
a) b)
U Zn
kf1 Cn
o
Cio4— —
m
K(sz
c)

Sekil 2.6 : Viskoelastik Maxwell ayak modeli a) x yoniinde lineer model b) y
yoniinde lineer model ¢) z yoniinde lineer model.
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Fakat z yoniinde kauguk ayaklarin ¢amasir makinesinin titresimi dolayis1 ile yiiksek
genlikli konum degisimlerine maruz kalacagi agiktir. Bu sebeple z yoniinde lineer
olmayan direngenlik elemani ile damper elemanlari ile modellenmesi diisiiniilmiistiir.
Literatiirde benzer kauguk malzemeler i¢in kullanilan viskoelastik Maxwell ayak

modeli Sekil 2.6 kullanilmasina karar verilmistir [14].

Maxwell modeli birbirine seri bagh yay ve damper ile bunlara paralel bagl bir
damper ve lineer olmayan katsayili bir yay bulunmaktadir. Yayin lineer olmayan
direngenligini ortaya koymak amaciyla denklem (2.28)’te gosterildigi gibi {igiincii

dereceden bir polinom kullanilmistir.
K(zﬂ) =Pis Zj23+pi2 Zﬁ2+pi1 Z;+p, i=1234 (2.28)

Seri baglhh yay damper cifti iizerinde olusan kuvvetin esit oldugu g6z Oniine

alindiginda aralarinda denklem (2.29)’teki gibi bir iliski oldugu goriilmektedir.
ﬁ _ _ . . s _
Fz —kﬁuﬁ.—cﬁ(zﬁ—uﬁ.) i=1,2,3,4 (2.29)

Bu denklemden u yer degisimi ile z yer degisimi arasindaki iliski denklem
(2.30)’daki gibi ortaya konulabilir.
Ky

—uﬁ- = (Zﬁ_l:lﬁ 1 :1,2, 3,4 (2.30)

f’ _ . .
F' = cﬁ(zﬂ—uﬂ)
i

Boylelikle z ekseninde maxwel modelinin olusturdugu kuvvet lineer olmayan yay ve
paralel bagli damperde olusan kuvvetlerin de toplami ile denklem (2.31)’deki gibi
ifade edilebilir.

Fzﬁ = K(zﬁ)Z +Cpitc(2,—0,)

o ' i=1,2,34 2.31

(z,—0,)=—"u, 23D
Cﬁ'

Bunun yaninda x ve y eksenlerinde olusan kuvvetler de denklem (2.32) deki gibi

ortaya konmaktadir.
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fi __ 1, foot foot
Fl=ky" y,+ci" vy, i=12.3.4
Fxﬁ — kif?ot xﬁ +C)}:l{)otxﬁ (2.32)

Buradan genellestirilmis bir kuvvet ifadesi her 3 eksendeki kuvveti de ihtiva edecek

sekilde denklem (2.33) daki gibi yazilabilir.

f_ph ol i i
F —_ FZ +FV +E€ 1_17273’4 (2-33)
A FaN
2 z
/6 >
1/ A
> <
X
2 g -

Ly
Onden Gériinig Soldan Gériiniis

Sekil 2.7 : Camagir Makinesinin Fiziksel Modeli

Sekil 2.7°e gore makinada modellenen temel parcalar;

1) Merkezleme yaylar (kg i=12)

2) Siispansiyon sistemi (F, k. Fiyo ks Figskysscy  J=12)

j2? j3?
3) Kauguk ayak z yoniinde ( p5, p;,s Py piO’kfzi’cfzi’COZi i=123,4)

4) Kauguk ayak x yoniinde (c .k i=1,2,3,4)

i

5) Kauguk ayak y yoniinde (¢, k i=1,2,3,4)

i
6) Tambur (m,,I .11, )

7) Kazan

8) Motor

9) Govde (my, 11,1, )
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2.7.5 Konum koordinatlari

Camasir makinasinin hareket denklemlerinin ifadesinde toplam 12 serbestlik derecesi
icin 12 adet genellestirilmis koordinatin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bunlar
govde ve kazan grubunun kiitle merkezlerinin x,y ve z eksenlerinde yapacaklari
oteleme ve donme hareketleridir. Fakat Onceki boliimde kuvvet denklemlerinin
ifadesinde goriilmektedir ki her bir kuvvet elemanin bagli bulunduklar1 noktalarin da
konum ve hiz degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu durum kuvvet
elemanlarinin bagli bulunduklar1 bu noktalarin koordinatlar1 se¢ilmis genellestirilmis
koordinatlar cinsinden yazilabilmesi icin bag denklemlerinin ortaya konulmasi
ihtiyacin1 dogurur. Sekilde 2.8 sabit bir eksen takimina gore makinanin Onden

goriiniisli gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Camagir makinesinin fiziksel modeli ve baglanti noktalar
Sekilde bulunan baglanti noktalar ve tanimlari;

v’ f): sag On ayak,

f5: sol 6n ayak,

f3: sag arka ayak,

f4: sol arka ayak,

dhi: sag stispansiyonun govde baglantisi,

dyo: sol siispansiyonun govde baglantisi,

AN NN NN

d: sag siispansiyonun kazan baglantisi,
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dp: sol siispansiyonun kazan baglantis,
shi: sag merkezleme yayinin gévde baglantisi,
shz: sol merkezleme yayinin gévde baglantisi,

sy1: sol merkezleme yayinin kazan baglantisi,

NN

Sp: sol merkezleme yayinin kazan baglantisi,

seklinde isimlendirilmistir. Bu isimlendirilmeler temel alinarak sirasiyla bag

denklemleri yazilacaktir.

Kuvvet elemanlarinin gévdeye baglandiklar1 noktalarinin yer degistirme denklemleri
govdenin kiitle merkezinin her 3 eksendeki oteleme ve donme hareketi cinsinden

yazilacaktir.

Sekil 2.9 : Camasir Makinesi Govdesinin Dénme hareketleri

Sekil 2.9°da sirasiyla govdenin 6nden, sagdan ve iistten goriiniisii verilmistir. Gévde,
koordinat takimlarina gore sirasiyla y, x ve z eksenlerinde donmesi durumundaki yer
degistirmeleri verilmistir. Kareler kuvvet elemanlarmin gévdeye baglandiklar
noktalar1 gostermektedir ve sirasiyla mavi renk ayaklar icin, sar1 renk yaylar icin ve

yesil renk siispansiyon sistemleri i¢in kullanilmistir. Sekillerden yola ¢ikarak;

» Govdenin kiitle merkezi ile ayaklar arasindaki bag denklemleri (4 baglanti

noktasi);

» Govdenin kiitle merkezi ile stispansiyonlar arasindaki bag denklemleri (2

baglanti noktast);

» Govdenin kiitle merkezi ile merkezleme yaylari arasindaki bag denklemleri (2

baglant1 noktast);
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Ortaya konulmustur. Benzer sekilde kazan grubu igin de sirasiyla y, x ve z

eksenlerinde kazan grubunun donme durumlar Sekil 2.10°da gosterilmistir ve ayni

renk notasyonu kullanilmistir. Ve gene sekillerden yola ¢ikilarak;

| !

” a

Sekil 2.10 : Camasir Makinesi Tamburna ait donme hareketleri
» Kazan grubunun kiitle merkezi ile siispansiyonlar arasindaki bag denklemleri
(2 baglant1 noktast);
» Kazan grubunun kiitle merkezi ile yaylar arasindaki bag denklemleri (2
baglant1 noktasi);
Seklinde 12 baglanti noktasinin her 3 eksendeki ilerlemesi esas genellestirilmis

koordinatlar cinsinden ifade edilerek 36 adet bag denklemi ortaya konmustur. Elde

edilen bu denklemler kuvvet denklemlerindeki karsilik gelen ifadelere yazilirlar.

Idown

Iright

Sekil 2.11 : Sag 6n ayagin y ekseninde donme durumu
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Bag denklemlerinin nasil elde edildikleri tek bir 6rnek iizerinden agiklanacaktir.
Diger tiim baglant1 noktalarinin konum ve yer degistirme ifadeleri de aym1 yaklasim
ile elde edilmiglerdir. Sekil 2.11°de sag 6n kaucuk yay baglantisinin ilk durumu d ile
gosterilmektedir ve makine govdesinin y ekseninde Oyh acis1 kadar donmesiyle
kauguk ayagin makinaya bagli noktasi d’ pozisyonuna ilerlemistir. Baglantinin gévde

izerindeki konumunun x ekseninde ldown z ekseninde —Iright noktasina denk geldigi

bilinmektedir ve bu durum d’nin konumunu ifade eden Od vektoriiniin ( Rhxz) x
ekseni ile thz acist yapmasina neden olmaktadir. Ayrica bu vektoriin hareket

boyunca sabit oldugu da gz 6niinde bulundurulmalidir.

Verilen bilgiler 1s18inda oncelikle d noktasinin konum vektoriiniin biiyiikliigii ve x
ekseni ile yaptig1 a¢1 denklem (2.34)’daki gibi hesaplanir.

Rh_ =, >+ >

Xz down right

fuy =atan(ly /1., (2.34)

Bu durumda d noktasinin konumu kutupsal eksenlerde denklem (2.35)’teki gibi

gosterilebilir.

d=Rh_/Q27-f,) (2.35)

Kutupsal olarak ifadenin elde edilmesi gdvdenin acisal doniisiiniin bilinmesiyle
konumunun ifade edilebilmesini saglayacaktir. Kartezyen koordinatlarin kullanilmasi
durumunda hem x hem de z eksenindeki degisimlerin ele alinmas1 ekstra iglem yiikii

getirecekti.

Bu durumda d’ noktasinin kutupsal koordinatlardaki ifadesi denklem (2.36)’daki gibi
olmaktadir. Bu ifadenin Kartezyen koordinatlara acilarak tiirevinin alinmasi ayni

zamanda bu noktanin hizinin elde edilmesini saglamaktadir.

d'=Rh /Q2x~ f,,—0y,) (2.36)

Bu iki kutupsal konum ifadesi arasindaki fark baglanti noktasinin yer degisimi

ifadesini vermektedir (2.37).

Ad=d'-d =Rh_/Qx- f, —Oy,)- R, 227~ f,) (2.37)
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Simdi kutupsal ifadelerin Kartezyen koordinatlardaki ifadeleri yazilarak x ve z

ekseninde meydana gelinen yer degisimi ayri ayri incelenebilir (2.38).

Ad = Rh(cos(27 - f,, — Oy,) +1isin(27 — f, — Oy,))
—Rh,_(cos(2x — f,) +isin2x — f,,)) (2.38)

Denklemlerdeki reel kisimlar x eksenindeki sanal kisimlar z eksenindeki konumlari
ifade etmektedir. Reel ve sanal kisimlar ayrilir ve i ifadeleri disiiriiliirse gévdenin
donmesi sebebiyle x ve z eksenlerindeki yer degisimlerinin nihai denklemleri elde
edilir bu denklemlerin govdenin ilerlemesi sebebiyle olusan yer degisimleri de

eklenerek nihai denklemler elde edilir (2.39).

Adx =Xx,+ thz (sin(27z — fhy - Oyh) —sin(27 — fh)))
Ad_=z,+Rh_(cos(2z - f, —Oy,)—cos(2z - f,,)) (2.39)

Benzer sekilde x ve z eksenlerindeki donme durumlar1 da hesaplanarak gévde ve
kazana bagli kuvvet elemanlarinin baglanti noktalarinin yer degisimi ifadeleri
cikartilmis ve ekte verilmistir (EK-B). Ilgili denklemlerde yerlerine yazilarak
ayaklarda, siispansiyonlarda ve yaylarda meydana gelen kuvvetler hesaplanir ve

(2.22) numarali denklemde yerlerine konulur.

Denklemlerde kullanilan konumlar belirten semboller Sekil 2.12 ve 2.13 {izerinde

belirtilmislerdir.

Sekil 2.12 : Govde kiitle merkezi ve baglanti noktalari aras1 koordinatlar
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Sekil 2.13 : Kazan kiitle merkezi ve baglanti noktalar arasi koordinatlar

2.7.6 Moment ifadeleri

Daha once konum koordinatlarmin ve kuvvet denklemlerinin c¢ikarilisindan
bahsedilmisti simdi elde edilen bu kuvvetlerin govde ve kazan grubu iizerinde
olusturdugu moment ifadeleri iizerinde durulacaktir. Bunun i¢in de benzer sekilde
sadece tek bir baglant1 noktas1 ayrintili olarak anlatilacak diger baglanti noktalarinin

olusturdugu moment ifadeleri ekte verilecektir.

e,
.....

Idown

Iright T
—m——

Sekil 2.14 : Sag 6n ayagin y ekseninde donmesiyle olusan kuvvetler

Sekil 2.14°da sag 6n ayagin govde ile baglanti noktasinda gévdenin Oyh acisi1 kadar
donmesi sonucu meydana gelen kuvvetlerin yonleri verilmistir. Daha 6nce elde

edilen d’ noktasinin konumu vektor olarak ifade edilirse denklem (2.40) elde edilir.
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cos(2z — f,, —Oy,)

- =Rh, 0 (2.40)
sin(27x — fhy -0y,)

ST

Ayak iizerinde meydana gelen kuvvetler de vektor formunda yazilarak denklem

(2.41) elde edilir.
F,

F.=1 0 (2.41)
F,

Buradan genel moment ifadesi denklem (2.42) deki gibi yazilmistir.

I}

~

M, =T7.xF, (2.42)

Boylelikle denklem (2.40), (2.41), (2.42)’deki yerlerine yazilarak goévdenin Oyh
acist1 kadar donmesi durumunda ayaklarda meydana gelen kuvvetlerin govde

izerinde olusturdugu moment ifadeleri elde edilir (2.43).
M, =(-F, sin2z— f, —Oy,)+F, -cos2r— f, —Oy,)) j (2.43)

Diger kuvvet elemanlarinin olusturduklari moment ifadeleri de benzer yontem

izlenerek elde edilmis ve ekte verilmistir.

Elde edilen moment ifadeleri (2.24) numarali Euler denkleminde yerlerine yazilarak

biitiin hareket denklemlerinin elde edilmesi saglanmistir.

2.7.7 Dengesiz yiik ve tahrik kuvvetleri

Uluslararasi standartlara gore camasir makineleri test edilirken camasir makinesinin
maksimum yikama kapasitesinin %80’ine denk bir yapay yiik kullanilmaktadir [2].
Bu testler siiresince, makine dengesiz yiikten gelen kuvvetler altinda ziplamamalidir.
Calisma kapsaminda simiile edilen durumda da dengesiz yiik olarak 0.192 gramlik
bir agirhik kullamilmigtir. Bu agirlik Vestel miihendisleri tarafindan oOnerilmistir.
Tamburun zamana bagli donme agis1 radyan cinsinden denklem (2.44)’deki gibi
ifade edilmistir. Burada N(t) olarak verilen ifade motorun devir/dakika cinsinden

hizinm ifade etmektedir [3].
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0,=2-7-N(1)1/60 (2.44)

Bilindigi iizere w olarak belirlenen agisal hiz Oy ifadesinin birinci tiirevine ve a

agisal ivime Oy ifadesinin ikinci tiirevine esittir ve denklem (2.45)’de gosterilmistir.

(2.45)

Sekil 2.15 : Dengesiz yiikiin olusturdugu kuvvetler.

Sekil 2.15’te gosterildigi gibi agisal ivmenin teget normal bilesenleri bulunmaktadir

ve denklem (2.46)’deki gibi ifade edilmislerdir.

a=a+a,
@, =Rd=RO,
a,=a" | R=RO;

(2.46)
Newton’un 2 hareket yasasi uyarinca dengesiz kiitle my iizerine etki eden kuvvetler
denklem (2.47)’deki gibi verilmislerdir.

F,=m,RO,

F, = m,RO" (2.47)

Elde edilen denklemler Kartezyen koordinatlarda yazili x ve y bilesenlerine ayrilarak

diizenlenirlerse denklem (2.48) elde edilir.
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F.=F,cosO,—FsinO,

F.=F,sinO, + F cosO, (2.48)

Ayrica tambur ile kazan arasinda rulmanh yatak iizerinden baglandigina dikkat
edildiginde yayili yiikiin kazan grubu {iizerinde x ve z eksenlerinde moment
olusturacagr asikardir. Dengesiz yiikiin tambur {izerinde olusturdugu kuvvetler de
rulman baglantis1 iizerinden kazana aktarilmaktadir. Bu nedenle rulman baglanti
noktasinin kazanin kiitle merkezine gore koordinatlari ¢ikarilmistir. Bilinen konum
vektoriiniin kuvvet vektorii ile vektorel ¢arpilart sonucu dengesiz yiikiin olusturdugu
momentler elde edilmistir, dengesiz yiikiin y yoniinde kuvvet olusturmadigl ve y
ekseninde moment olusturmadiglr goz Oniine alinmis L rulman ile kiitle merkezi
arasinda y yoniindeki mesafeyi belirtmektedir denklem (2.49).

M,=(F,-L)i-(F, L)k (2.49)

2.7.8 Hareket denklemleri

Elde edilen moment ifadeleri, kuvvet denklemleri, tahrik kuvvet ve momentleri 2.24
numarali Euler denkleminde yerlerine yazilarak biitiin hareket denklemlerinin elde

edilmesi saglanmgtir.

4 2 2
D YRS WolES Wal WOa =DM+ M+ D M
i=1 i=1 i=1 Py P =

m, j}h - 24: Fyﬁ + 22: Fydhi + 22: FyShi
i=1 i=1 i=1

m,z, = i F'+ i F™" + 22: F™
i=1 i=1 i=1

2 2
v dri st d
mi, =Y F"+> F"+F

i=1 i=1

2 2
v dti sti
m¥, =2 B+ 2 F,
i=1 i=1
2

2
e dti sti d
mtzt—ZFZ +ZFZ +F

i=1 i=1
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2.7.9 Fiziksel ve geometrik degerler

Gercek makine iizerinden yapilan dl¢iimler, Vestel tarafindan tedarik edilen veriler
ve literatiirde belirlenmis degerler 1518inda camasir makinesinin geometrik
parametreleri Cizelge 2.1°de, kazan ve gbvdeye ait fiziksel degerler Cizelge 2.2°de,
merkezleme yaylarinin katilik degerleri Cizelge 2.3’de, maxwell ayak modeline ait
lineer olmayan yay, katilik ve soniim degerleri Cizelge 2.4’de, iwan siirtiinmeli
damper modeline ait siirtiinme kuvvetleri, yaya ve soniim degerleri Cizelge 2.5’de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Camasir makinesinin geometrik parametreleri

Parametre Deger Birim

front 236 [mm]
lrear 228 [mm]
ldown 358 [mm]
lright 289 [mm]
hgown 327 [mm]
Rright 245 [mm]
Sup 447 [mm]
Sright 250 [mm]
Pright 192 [mm]
Pdown 283 [mm]
8right 209 [mm]
8up 156 [mm]
L 100 [mm]

R 237 [mm]

Cizelge 2.2 : Govde ve kazana ait fiziksel ozellikler

Parametre Deger Birim

my, 13.00 [ke]
L 1472373.5 [kg*mmA2]
lyyh 1386147.17 [kg*mmA~2]
l2h 1656445.4 [kg*mmA2]
m; 42.14 [ke]
Lt 3342835 [kg*mmA2]
lyyt 1252018.7 [kg*mmA2]
Lt 3552011.1 [kg*mm~2]
my 0.192 [ke]

64



Cizelge 2.3 : Merkezleme yaylar fiziksel 6zellikleri.

Parametre Deger Birim
ks_1 8 [N/mm]
ks_2 8 [N/mm]

Cizelge 2.4 : Maxwell ayak modeli fiziksel 6zellikleri.

Parametre Deger Birim

p4 -93500 [N/mm]
p3 690000 [N/mm]
p2 -20650 [N/mm]
pl 58000 [N/mm]
kfz 172 [N/mm]
cfz 32.6  [N*s/mm]
cfo 100 [N*s/mm]
cf x 1.68  [N*s/mm]
cf y 1.68  [N*s/mm]
kf x 658 [N/mm]
kf y 658 [N/mm]

Cizelge 2.5 : Twan siispansiyon modeli fiziksel degerleri.

Parametre Deger Birim

F f1 24.60 [N]

F f2 26.88 [N]

F f3 1593 [N]

kd_z1 51 [N/mm]
kd_z2 29 [N/mm]
kd_z3 17 [N/mm]
cd z 3.10 [N*s/mm]

2.8 Yiiriime Durumunun Modellenmesi

Camagsir makinasinin yiiriime durumu temel olarak makinanin ayaklarina gelen yatay

yondeki kuvvetlerin makine ayaklarinda bulunan toplam siirtiinme kuvvetini yenme

durumu olarak aciklanabilir [7].

F,2(F +mg)-k

Denklem 2.50°de gosterildigi gibi Fyy, x ve y eksenlerindeki bileske kuvvetleri F,
ayaklara dik yonde gelen kuvvetleri mg de camasir makinasinin agirhigini ifade

etmektedir. Formiilde bulunan k katsayisi camasirlar makinesinin ayaklan ile yer
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arasinda bulunan siirtlinme katsayisini ifade etmektedir ve kauguk ile yer arasi

stirtiinme katsayis1 0.3 olarak alinmistir.

Elde edilen denklemde sag taraf makinanin kiitlesine béliinerek ¢camagir makinasinin
ivmesi elde edilir Denklem 2.51. Simiilasyon sonucu elde edilen ivme sinyalinin ilk
integrali alinarak makinanin hiz1 ve ikinci integrali alinarak ¢amasir makinasinin

konumu ortaya konulmustur.
%y 2 (F, +mg)-k/m (2.51)

Boylelikle ¢amagir makinasinin dinamigini dogru bir sekilde yansitacak matematik
model ve teorik altyapisi verilmis, bu modelin ¢oziilecegi modelin kurulum safhasina

gecilmistir.
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3. CAMASIR MAKINESINiN SIMULINK MODELINiN KURULMASI

3.1 Giris

Simulink objeye yonelik tasarim ve ¢oklu alan simiilasyonu yapilabilen bir blok
diyagram ortamidir. Normal kod yaziminin aksine bloklara gdmiilii fonksiyonlarin
yazimi ve simiilasyonun isleme dogrultusunun ok yonleriyle belirtilmesi sayesinde
karmagik algoritmalar basit bir sekilde kurulabilir. Simulink go&miilii sistemlerin
siirekli test ve dogrulanmasini, otomatik kod iiretimini ve simiilasyon yapimini
desteklemektedir. Dinamik sistemlerin kolay bir sekilde modellenebilmesi ve simiile
edilebilmesi adina simulink grafik editorii, degistirilebilir blok kiitiiphaneleri ve

¢oziiciiler sunmaktadir [18].

3.2 Model Ayarlan

Model c¢oziicii ayarlar1 olarak simiilasyon siiresi 278 sn., olarak ayarlanmustir.
Degisken-adimli ¢oziicii tipi secilmistir boylelikle her adim icgin ¢oziiciiniin
ongordiigii ¢oziim siiresi belirtilen hata oranmimi yakalayabilecek sekilde kisalarak
simiilasyonun ¢oziim siiresini de onemli 6lciide kisaltacaktir fakat bu durumda sabit
bir oOrnekleme frekansi bulunmayis1 elde edilen verinin FFT analizinin
yapilamamasina neden olur. Bu sebeple elde edilen veri bagka bir simulink
diyagraminda sabit step ile calistirllip ¢alisma penceresine aktarilarak FFT analizi
yapilabilir hale getirilir. Diferansiyel denklem c¢oziiciisii olarak ode45 (Dormand-
Prince) algoritmas1 secilmistir. Dormand-Prince metodu Runge-Kutta basit
diferansiyel ¢oziicii ailesinin bir {iyesi olan niimerik bir metottur. Basit diferansiyel
denklemlerin belli bir hata yakinliginda iterasyon ile ¢oziilmesi esasina dayanir.
Oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Relatif hata 10"-4 olarak belirlenmistir.
Belirtilen diger ayarlar varsayilan sekilde birakilmistir Sekil 3.1.
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[~ Simulation time

Start time: [0.0 Stop time: |285

Data Import/Export

Optimizaticn Solver options

-Diagnostics

“Hardware Implementation | Type: |variable-step ~| Solver: |ode4s (Dormand-Prince) ~|

-Model Referencing

-Simulation Target Max step size: |auto Relative tolerance: |1e-4

-Code Generation Min step size: |auto Absolute tolerance: |auto

Initial step size: [auto Shape preservation: IDisable All Ll
Number of consecutive min steps: ] 1

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times: |Auto |
[~ Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Enable All j Algorithm: |Adaptive j
Time tolerance: [10=128%eps Signal threshold: |auto
Number of consecutive zero crossings: | so00

\) Cancel Help Apply
P

Sekil 3.1 : Model yapilandirma ayarlari.
3.3 Model Bloklar1

Kurulan modelin boyutlarinin biiyiik ve karmasik olmasi sebebi ile modelin belli
kisimlar1 ornek verilerek temel olarak nasil calistigi anlatilacaktir. Sekil 3.2°de
govdenin x yoniinde hareketine bagl diferansiyel denklem c¢oziimii verilmistir.
Burada sol tarafta bulunan toplam bloguna ilgili diferansiyel denklemde bulunan

kuvvetler baglanmaktadir.

Elde edilen deger yine ilgili denklemden yola ¢ikarak gévdenin kiitlesine boliinmiis
boylelikle nihai degerin integrali alinarak x yoniinde gdvdenin ivme degeri elde
edilmistir. Bu sinyalin de integrali alinarak x yoniindeki hizi ve bu sinyalin de
integrali alinarak x yoniindeki konum degisimi hesaplanmistir. Buradan elde edilen
sinyal All kodlu tasima bloguna baglanilarak ilgili denklemlerde kullanilmaya

devam edilmistir.
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Sekil 3.2 : Govdenin x yoniinde hareketine ait diferansiyel denklem.

Sekil 3.4’de govdenin x yoniindeki yer degisimi ve y ile z eksenlerindeki agisal
degisimlerinin konum bloklarina gomiili konum denklemlerinde kullanilmalar ile
ayaklardaki konum degisimlerinin elde edilmeleri gosterilmistir. Buradan edilen
sinyallerin derivative bloklarinda zamana gore tiirevleri alinarak kuvvet bloklarina
baglanmalar1 ve bu bloklarda gomiilii denklemler Sekil 3.3 kullanilarak x yoniindeki
yay ve damperlerde elde edilen kuvvetler elde edilmistir. En sag tarafta bulunan
toplam blogunda kuvvet degerleri toplanarak x yoniinde ayaklarda meydana gelen
toplam kuvvet hesaplanmistir. Ardindan bu deger Sekil 3.2°de verilen denkleme sol

taraftan baglanmistir.

Function Block Parameters: Kuvvet_x_1 | =]
Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

lkf_x * u(1) + cf_x* u(2);

Sample time (-1 for inherited):

|-1

OK Cancel Help Apply

Sekil 3.3 : 1 Numarali ayagin x yoniinde olusturdugu kuvvetin hesaplandigi blok.
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D g BRI N
h = fu)
Konum_x 2 - du/dt » 7|C »
@ » Kuvvet_x 2
Oyh Derivativel Saturation1
- f(u »
G v
flu)
Ozh Konum_x_3 L ! du/dt » >
— - Kuvvet_x 3
Derivative2 Saturation2
> fu) - >
f(u
Konum_x 4 |—> du/dt > 7|C > ()
— - Kuvvet_x 4
Derivative3 Saturation3
<
Scoped

Ff x

Sekil 3.4 : Diferansiyel denklemden elde edilen degerler ile ayaklarda x yoniinde olugan kuvvetlerin hesaplandig altblok.
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Kurulan modelin karmagikligin1 azaltabilmek adina alt bloklar kullanilmistir. Sekil
3.5’te makinanin gévdesinin kiitle merkezinin konum ve a¢1 koordinatlarindan gelen
sinyallerin makinanin ayaklarinda olusan kuvvet ve kuvvetlerin olusturdugu moment
sinyallerine doniistiiriildiigii ana blok gosterilmektedir. Sekil 3.6’da blok icerisindeki
farkli altbloklarda elde edilen konum ve aci sinyallerinden kuvvet sinyalleri
hesaplanmakta, elde edilen kuvvet sinyalleri de sabit eksen takimina gore
doniistiiriilerek govdenin kiitle merkezine gelen momentler hesaplanmaktadir. Sekil
3.7de z ekseninde meydana gelen kuvvetlerin asama asama ilk blokta kiitle
merkezinin yer degisiminin ayaklarda z yoniinde meydana getirdigi degimlere,
sonraki blokta ise bu konum degisimlerinin iwan ayak modeline gore olusturdugu
kuvvetlere ¢evrilmesi gosterilmektedir. Sekil 3.8’de maxwell ayak modelinden gelen
kuvvetin hesaplandigr alt blogun icerisinde matematik modelde yer alan nonlineer
yay, paralel baglhh damper ve seri bagli damper-yay ciftinin olusturdugu kuvvetler
fonksiyon bloklarinda parametrik olarak tanimlanmislardir. Scope bloklart bu
bloklarin cikiglarina  baglanarak kuvvetlerdeki de8isim analizin sonunda

gozlemlenebilir.

[A11] xh Ff_x —

[A21] yh Ff_y —

[A31] zh Ff_z}—

[A41] oxh MF_X —

[A51] oyh My b

[A61] ozh Mf_z}—

0000

Ozht Force Moments Housing Fo

Sekil 3.5 : Konum ve a¢1 degisiminden kuvvet ve moment degerlerinin elde edilisi.



Soopes

g@ s +(

P xh
(D)
»|Oyh Ff x |
Ff_xs P Fix Mfx1
» Ozh :
Subsystem1 I Fy -
Mfx2 M _x
P Fizt
4
pyn  Fiy :g) pFiz Mty?
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Sekil 3.6 : Konum ve ag1 sinyallerinin alt bloklara dagilisi.
> o
Soopes I Scopet
7w) 1 Fix
=0
Sudbsygemd
(D)
) #1 Fix Frz
Y moment2
Subsygem1
1) 21 Fix
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B 7
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4
e &
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Sekil 3.7 : Ayaklarda z yoniinde gelen kuvvetin hesabi.
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du 1

Integrator3

»{ du/dt + - P > > [ ]
Derivative2 kf -
Scope13
P du/dt cf/
»(+ - Derivative4 c2
noniinear spring
1) » f(u) - - Scope2
- 1 nonlinear spring v sUm
+ »( 1)
Ff_z
+
»{du/dt -K-
Derivative3 ci1

Sekil 3.8 : maxwell ayak modeli blogunun alt bloklari.

Boylece elde edilen kuvvet sinyalleri Sekil 3.6’da gosterilen matlab bloguna
baglanilarak daha ©Once elde edilmis denklemlerin yazildigi Sekil 3.9°daki kod
kullanilarak momentler hesaplanir ve sinyaller bloktan ¢ikartilarak diferansiyel
denklemin coziildiigii Sekil 3.2’deki toplam bloklarina sol taraftan uygun sekilde

baglanarak dongii tamamlanir.

: \ Force Moments Housing F... X
' Ffx Mfx1 >+ 1 function [Mfx1,Mfx2, Mfyl Mfy2,K Mfzl, Mfz2]=
2 Moments (Ffx,Ffy,Ffzl,Ffz2,Ff23,Ffz4, ...
_@ 3 Oxh,Oyh,Ozh,Rfyz,Rfxz, Rfxy, ££x, ffy, ££fz, ...
' ny 4 Rfxz2,Rfxy2,ffy2,££22)
Mf x 5 — MEx1 = -1% (Ffy (1) *Rfyz*sin (pi+££x+0xh) ...
MEXZE— sk - 6 Ffy(2) *REyz*sin (pi+££x+0xh
—p| Ffz1 + Ffy(2) *Rfyz*sin (pi+f£x+0xh) ...
7 + Ffy(3) *Rfyz*sin (2*pi-ffx+Oxh) ...
8 + Ffy(4) *Rfyz*sin (2*pi-ffx+0Oxh));
—P|Ffz2 Mfy 1 >+ 9 - | MEx2 = -1 (Ffz1*REyz*cos (Di+ffx+Oxh)...
10 + Ffz2*Rfyz*cos (pi+f£x+0xh) ...
> Ffz3 “ _@ 11 + Ffz3*Rfyz*cos (2*pi-ffx+0Oxh)...
Moments 12 + Ffz4*Rfyz*cos (2*pi-f£fx+0Oxh));
Ffza Mfy2 >+ Mf_y k= Mfyl = -1*(Ffx (1) *Rfxz*sin (2*pi-ffy-Oyh)...
—P| Ffz 14 + Ffx(2) *Rfxz2*sin (pi+££y2-Oyh)...
— 15 + Ffx(3) *Rfxz*sin (2*pi-ffy-Oyh)...
_’ Oxh 16 + Ffx(4) *Rfxz2*sin (pi+ffy2-0yh));
Mfz1 >+ alill= Mfy2 = Ffzl*Rfxz*cos (2*pi-ffy-Oyh)...
18 + Ffz2*Rfxz2*cos (pi+ffy2-Oyh)...
»1Oyh _@ 19 + F£z3*RExz*cos (2%pi-£Ey-Oyh) ...
20 + Ffz4*Rfxz2*cos (pi+ffy2-Oyh)’
——»|0zh Mfz2 » + Mf_z 21 - Mfzl = Ffy(1) *Rfxy*cos (2*pi-ffz+0zh)...
22 + Ffy(2) *Rfxy2*cos (pi+£f£z2+0zh) ...
 — 23 + Ffy(3) *Rfxy*cos (££z+0zh) ...
Moments 24 + Ffy(4) *Rfxy2*cos (pi-££z2+0zh) ;

Sekil 3.9 : Matlab blogu ve iceriginde bulunan kod.
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Burada anlatilan yontem damper ve yay baglanti noktalarina da uygulanarak bu
noktalarin konum ve hizlar1 hesaplanmus, ilgili katilik ve sonim katsayilar ile
carpilarak siispansiyonlar ve yaylarda meydana gelen kuvvetler hesaplanmis,
ardindan bu kuvvetlerin govde ve kazan grubu iizerinde meydana getirdikleri
momentler hesaplanmis ardindan olusturulmus diferansiyel denklem bloklarina
baglanmislardir. Damper kuvvetinin elde edildigi iwan siispansiyon modeli Sekil

3.10°da gosterilmistir.

Fdz
%

U=

Sekil 3.10 : Iwan siispansiyon modeli blogunun alt bloklari.

Ayrica elde edilen damper ve yay kuvvetleri Euler Doniisiimii uygulanarak eksen

takimui ile uyumlu hale getirilmistir.

Bloklara gomiilii hareket denklemleri parametrik olarak tanimlanmistir. Daha
onceden biitiin bu ifadeler bir excel tablosunda tanimlanarak kodun ilgili

parametreleri bu dosyadan okumasi saglanmistir.

3.4 Simiilasyonun Cahlistirilmasi

Sistemin tahrik edilecegi devirler deneysel calismalarla belirlenmistir. Simiilasyon
sonuclarinin deneysel sonuglarla ayaklara dik eksende gelen kuvvet degerleri ve

kazan iizerinden toplanan 3 eksende ivme degerleri acasindan karsilastirilmasi uygun
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goriilmiistiir. Ayaklara gelen kuvvet degerlerinin 114 d/dk ve 606 d/dk’da, kazan
izerinden toplanan ivme degerlerinin ise 1014 d/dk ve 1212 d/dk’da karsilastirilmasi
kararlastirilmistir. Bu duruma bagli olarak simiilasyonu tahrik edecek zamana bagl

devir grafigi Sekil 3.11‘de gosterilmistir.

Tahrik sinyali bir mfile ile olusturulmaktadir. Ardindan olusturulan simulink model

calistirilarak niimerik ¢oziim gergeklestirilir.

Elde edilen sonuclar calisma penceresinde depolanmustir. Simulasyon sonucu elde
edilen farkli devirlere ait ivme sinyalleri ve ayaklara dik yonde gelen kuvvet

sinyalleri Sekil 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15°‘de gosterilmistir.

Simulasyon Tahrik Grafigi

1400 5 T T T T

1.1 1] ST SOTTTTROY . i

17 1] —_—. ; .............. én..”.”..né .............. ;.”..”..”,.é ............. i
%? ) 1) § .............. én..“..”..@ .............. ;. ~--~--~~§ ............. i
é . g . . S
s
VR~ | Y, W, . 2 S —— | ——. ———— .
S &00

400 m.”..”..”.é .............. §”..“.”..né .............. ; .............. g ............. o

200 m.”..”..”.é .............. én .“..”..E .............. %..“..“..”.% ............. i

0 i ] ] i ]
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 3.11 : Simiilasyonun ¢alistirildig1 devirin zamana baglh degisimi.
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1Yl misr? X ()l misr?

IZ(H) misr?

1Yl misr? X () misr?

IZ(H) misr

x 10% X Eksenindeki lvme Sinyali @1014 d/dk
2 T T T T T T

= I I ]
e il Il 1Ll

2 ] 1 1
215 2155 216 2165 217 2175 218 2185 219 2185 220

Zaman (sn)
Y Eksenindeki lvme Sinyali @1014 d/dk
2 T T T T T T T T T
TSI A | Il |
0 il | ! il Lijillt
2L A S S S . i i i
'%15' 2155 216: 2165 297 2175 218 2185 218 2195 20
Zarman (sn)
x 10t 7 Eksenindeki me Sinyali @1014 dfdk’
2 T T T T T T T ! T
of Ll AL EL RN !

il I s

5. i 1 1 i 1 i 1 1 i
215 2155 216 2165 217 2175 218 2185 219 2185 220
Zaman (sn)

Sekil 3.12 : 1014 d/dk’da 3 eksendeki ivme — zaman grafigi.

x 10% X Eksenindeki lvme Sinyali @1212 dfdk
2 , ]
0
_2 U 3 : g
250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
Zaman (sn)
Y Eksenindeki lvme Sinyali @1212 d/dk
5 T T T T l T T T I
v i i i i : | i i i
251 B2 B3I B4 X5 Xe X7 X8 B8 B0
Zaman {sn)
x 0% Z Eksenindeki vme Sinyali @1212 didk
2 1 ~ 1
D )

59 ! ! ! !
250 251 282 253 254 265 286 257 258 288 260
Zaman (sn)

Sekil 3.13 : 1212 d/dk’da 3 eksendeki ivme — zaman grafigi.
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1. Ayaga Gelen Kuwvet Graﬁgl @114 dfdk 2. Ayaga Gelen Kuwvet Graﬁgl @114 d/dk

200 : : : 200
~. 100 100
4 &
& i 2 o
3 5
X X

-100 -100

200 : ; i 200 : ; :

40 80 80 100 40. 80 an 100
. Zaman {an} ‘Zaman: é"gs*aja

3 ﬁfaga Gelen Kuwet: ﬁi‘@*@%z @@‘%M ddk .4 %@f&;ﬁs Gelen Kuwet Qmﬁgg @‘E%eﬁ didk

100

—_ ~. 100
& &
2 @ T o
E 5
X X

-100 -100

40 60 80 100 40 60 80 100
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.14 : Ayaklara 114 d/dk’da dik yonde gelen kuvvet zaman grafikleri.

1. Ayaga Gelen Kuwet Grafigi @BDB didk 2. Ayaga Gelen Kuwet Grafigi @BDB dfdk
200 . , 200

100 100

0

Kuvvet (N)
Kuvvet (N)
o

-100 -100

: ; : H 200 3 i ;
150 160 170 180 190 200 150 160 170 180 190 200

Zaman (sn) Zaman (sn)
3. Ayaga Gelen Kuwvet Grafgl @BDB dfdk 4. Ayaga Gelen Kuwet Grafgl @606 dfdk
200 ' . : : 200
~. 100 ~ 100}
< <
2 @ = W
3 3
AT X
-100¢--- -100

. . . - 200 . : . 4
150 160 170 180 1S0 200 150 160 170 180 13S0 200
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.15 : Ayaklara 606 d/dk’da dik yonde gelen kuvvet zaman grafikleri.
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Ayaklara Gelen Toplam Kuwet Grafigi @114 d/dk
400 T T r T T T T

200F---- o SR PSR PR R ............ e .

Kuvvet (N)

i ] : F: .
30 40 0 8w ] % A0
. Tamenfer)
Ayaklara Gelen Toplam Kuwet Grafigi @606 d/dk
400 ! ; ! T ! ! ! : !

Kuvvet (N)
o

-200

-400 i ! 1 i L i 1 1 i
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Zaman (sn)

Sekil 3.16 : Ayaklara 114 ve 606 d/dk’da dik yonde gelen toplam kuvvet grafigi.

Elde edilen grafiklerin daha saglikli yorumlanabilmesi icin toplanan sinyallere
fourier analizi uygulanmistir. Boylelikle her bir ayaga ait kuvvet ve tambura ait ivme
sinyallerinin frekans-genlik grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 3.17,
3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23°de gosterilmistir.

Tek tarafli Genlik Spektrumu X Eksenindeki lvme @1014 didk

[\
o

[X ()] m/sr?
=]

YOl mise

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Tek tarafli Genlik Spektrumu Z Eksenindeki lvme @1014 d/dk

IZ(f)] msr?
o ©
—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Sekil 3.17 : 1014 d/dk’da 3 eksendek toplanan ivmenin FFT sonucu.
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Kuyvet (N)

Kuvvet (N)

X ()] m/s
a2 8

o
o

E=N

[Y ()] misr?

o

]
o

Tek tarafli Genlik Spektrumu X Eksenindeki lvme @1212 d/dk

; ; ! ! : ; !
5 0 15 20 25 30

Frekans (Hz)

x 107 Tek tarafli Genlik Spektrumu Y Eksenindeki vme @1212 dfdk

5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)
Tek tarafli Genlik Spektrumu Z Eksenindeki lvme @1212 d/dk

-
o

IZ(H)| m/sr?

o

Frekans (Hz)

Sekil 3.18 : 1212 d/dk’da 3 eksendek toplanan ivmenin FFT sonucu.

100

1. Ayaga Gelen Kuwvetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @114 d/dk

50

100

T T T T T T T T
L—Am 4 1 i 1 i L L i

10
Frekans {(Hz)

2. Ayaga Gelen Kuwetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @114 d/dk

50

T T T T T T T T
........ .,_
,&L 2l =1 i L i 1 1 i

10
Frekans (Hz)

12 14

Sekil 3.19 : 114 d/dk’da 1. ve 2. Ayaklara gelen kuvvetin FFT sonucu.
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Kuvvet (N)

3. Ayaga

Gelen Kuwvetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @114 d/dk
100 T T T T T l T T
=3 | ;
-1 S THPPP R Feeesnd b i
5 : : :
X : : :
U ‘_A o A I 1 1 1 1 I 1
0 2 B 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz)
4. Ayaga Gelen Kuwetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @114 d/dk
100 T T T T T T | T T
2 T S
1 SR SR EEee S s L R ERTRPRFIEPPRPES PPN i
e} A : :
X : : :
0 H_.‘_L'L a ‘l A l 1 1 i 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz)
Sekil 3.20 : 114 d/dk’da 3. ve 4. Ayaklara gelen kuvvetin FFT sonucu.

1. Ayaga Gelen Kuwvetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @606 d/dk
100 .

L - )| . S B oo Foooeebe b i
5 : i :
~ : s :
D 1 | 1 1 JL._ 1 1 I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz)
2. Ayaga Gelen Kuwvetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @606 dfdk
100 ! T ! | T H ] ! 1
o 1| et e T e R ......... ................. ................. ....... A
Dk L 1 l L JL_ L 1 1 1
0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20
Frekans (Hz)

Sekil 3.21 : 606 d/dk’da 1. ve 2. Ayaklara gelen kuvvetin FFT sonucu.
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Kuvvet (N)

3. Ayaga Gelen Kuwvetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @606 d/dk

T T T

i
o

(3]
o

Kuvvet (N)
=

-—
o

P =

Kuvvet (N)
(8]
o

0 A i 1 1 1 JL i 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz)

Sekil 3.22 : 606 d/dk’da 3. ve 4. Ayaklara gelen kuvvetin FFT sonucu.

Ayaklara Gelen Toplam Kuwetin Tek tarafli Genlik Spektrumu @114 dfdk
80 y T T T T T T T T
_ B0 ................................................................................
< :
(T | S PP P PP TP PSP FPIPIIYS SR PRI FETPPT IPPPOES SR
51 b

20K ...................
05 L_ Al b - ] l - | l

n 2 4 B 8 12 .

- Ayikiara Gelén Toplam Kinvst
W: T T - T -

160 kinssiiinmmmer R .........
- ................... .........
"N T _
o : 5

0 2 4 B 8

Frekans (Hz)

Sekil 3.23 : Ayaklara gelen toplam kuvvet sinyalinin FFT sonucu.
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4. TEST VE OLCUMLER

Ortaya konulan matematik modelin dogrulugundan emin olmak amaciyla gercek bir
camagsir makinasi ilizerinden ivme ve kuvvet sinyalleri toplanmistir. Simiilasyondan
elde edilen sinyaller ile ger¢cek model iizerinden toplanan olgiimler karsilastirilarak
ortaya konulan matematik modelin dogrulugundan emin olmak amaclanmistir.
Olgiimlerin toplandigi ¢amasir makinesine ait fiziksel parametreler Cizelge 2.1 ve
2.2’de verilmistir. Camasir makinesinin testleri, Vestel miihendislerinin Onerileri
dogrultusunda 192 gramlik bir yiik ile yapilmustir. Olciimler laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmis olup c¢evresel giiriiltiiniin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Makinanin kazani iizerinden 3 eksenli ivme Olc¢iimleri ve makinanin ayaklar
tizerinden tek eksenli kuvvet dl¢iimleri toplanmistir. Bdylelikle makinanin calismasi
sirasinda toplanan bu 7 sinyal iizerinden farkli devirlerdeki ivme ve kuvvet degerleri
incelenecektir. Elde edilen sinyaller yazilmis matlab kodu kullanilarak fourier analizi

yapilmig ve tek tarafli genlik spektrumu elde edilmistir.

4.1 Ol¢iim Cihaz1 ve Olgiimler

Titresim Ol¢iimlerinde 01dB PRO-117/EXT Sinyal Analizérii ve Endevco Model
66A50 ii¢c eksenli ivmedlcer kullanilmistir. Ayaklardan zemine iletilen kuvvetlerin

Olctimii i¢in 4 adet Dytran 1053V3 kuvvetolger kullanilmistir.

Olgiimler icin kullanilan cihazlarin teknik ozellikleri ekte gosterilmistir [EK-A].
Olciimlerde, 3 eksenli ivmeolger kullamilarak, yatay ve diisey yonlerde, titresim
ivmesinin degeri zamana bagh olarak oOl¢iilmiistiir. Ayaklardan zemine iletilen
kuvvetler ise tek eksenli kuvvetolcer ile sadece diisey yonde Newton olarak zamana
bagh olarak 6lciilmiistiir. Ivme 6l¢iimiinde drnekleme zamam 1,95%107 sn, kuvvet
olciimiinde 6rnekleme frekansi 2048 Hz olarak belirlenmistir. Olgiimler 670 saniye

boyunca 5 ayr devirde makine calistirilarak toplanmistir.

Camasir makinesinin ayaklarinin numaralandirilist Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

Camasir makinesi lizerine baglanmis ivme Olger ve kuvvet dlgerler Sekil 4.2, 4.3 ve
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4.4°te gosterilmislerdir. Kazan tizerinden 3 eksende toplanan ivme degerleri Sekil

4.5, 4.6 ve 4.7’ de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Camasir makinesi ayaklarinin numaralandirilmast.

Sekil 4.2 : Ivme 6lcerin kazan iizerindeki konumu.
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Sekil 4.3 : Kuvvet Olgerin 1. ayak iizerindeki konumu.

Sekil 4.4 : Kuvvet dlgerin 2. ayak iizerindeki konumu.
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lvme Genlii (m/srf)

lvme Genlidi (m/srf)

-10

-30

X Eksenindeki lvme vs Zaman Grafigi

15

T T T T T T

30

i 1 1 i ] i
100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.5 : Kazan iizerinden x yoniinde toplanan ivme sinyali.

Y Eksenindeki lvme vs Zaman Grafigi

0

i 1 1 i ] i
100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.6 : Kazan iizerinden y yoniinde toplanan ivme sinyali.

86



Z Eksenindeki lvme vs Zaman Grafigi

X P cenisa [XTTPIPPRRPS ............ - S, - -

30

Ivme Genlidi (m/s)

1Y LR S o . 2

i 1 ] i
0 100 200 300 400
Zaman (sn)

-30 -
600 700

500
Sekil 4.7 : Kazan iizerinden z yoniinde toplanan ivme sinyali.
Camagsir makinesinin her bir ayagindan diisey eksende toplanan 4 ayr kuvvet sinyali

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.

Z Ekseninde Ayak 1 Kuwet - Zaman Grafigi
150 T T T T T T

100

50

Kuvvet (N)
o

-50

-100

-150 i 1 1 i 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.8 : 1. Ayaktan toplanan kuvvet sinyali.

87



Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

200

150

100

50

-50

-100
-150

-200
1]

100

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

-100

Z Ekseninde Ayak 2 Kuwet - Zaman Grafigi

i 1 1 i 1 i
100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.9 : 2. Ayaktan toplanan kuvvet sinyali.

Z Ekseninde Ayak 3 Kuwet - Zaman Grafigi

0

i 1 1 i ] i
100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.10 : 3. Ayaktan toplanan kuvvet sinyali.
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Z Ekseninde Ayak 4 Kuwet - Zaman Grafigi
200 T T T T T |

150

100

50

Kuvvet (N)

-50

-100

-150

i I i i 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.11 : 4. Ayaktan toplanan kuvvet sinyali.
Ayrica 4 ayaga gelen toplam kuvvetin grafigi de Sekil 4.12’de belirtilmektedir.

Z Ekseninde Ayaklardaki Toplam Kuwet - Zaman Grafigi
250

200

150

100

50

Kuvvet (N)

-50

-100

-150

-200

i 1 I i 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

Sekil 4.12 : Ayaklara gelen toplam kuvvetin sinyali.
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4.2 Ol¢iimlerin Yorumlanmasi

Kazan iizerinden 3 eksende toplanan zamana bagh ivme ve ayaklar iizerinden
zamana bagl tek eksende toplanan kuvvet sinyallerini ham halde yorumlamak
giictiir. Bu sebeple sinyallere fourier analizi uygulanarak camasir makinasinin hangi
hizlarda ¢alistig1 ve elde edilen sinyallerin genlik degerlerinin ne kadar oldugu elde
edilmelidir. Boylelikle simiilasyondan edilen sinyaller ile daha saghkh bir
karsilastirma yapilmistir. Fakat sirasiyla 5 farkli devirde toplanmis sinyallerin fourier
analizinin yapilabilmesi i¢in toplanan sinyaller boliinerek uygun devirlerde fourier
analizi yapilmahdir. Bu sebeple toplanan ivme sinyalleri en yiiksek 2 devirde, kuvvet
sinyalleri ise biri kiigiik biri yiiksek olmak iizere 2 farkli devirde karsilastirmaya tabi

tutulacaklardir.

Camasir makinesi en yiiksek 2 devirde calisirken 3 eksende toplanmis ivme sinyalleri
ve frekans eksenindeki genlik degerleri Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’te
gosterilmistir.

lvme - Zaman Grafigi X Ekseninde
20 T

T T

10

Genlik (m/sn?)
o

-10

20 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Zaman (sn) « 10°
Tek tarafli Genlik Spektrumu x(t)
15 T T T T T
11 | T SRR TR T ereaes S TN AR AR i
é . 2 .
= : :
5_ ........................................... ............................ -
D L 1 l _.‘L ; 1
0 5 10 15 20 25 30

Frekans {(Hz)

Sekil 4.13 : X yoniinde 1014 d/dk’da kazandan toplanan ivme sinyali ve FFT.
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lvme - Zaman Grafigi X Ekseninde

Al ! ! T ! !
<
@
E
=
=
o4}
(O]
.40 ! L I i i
0 4 6 8 10 12 14
Zaman (sn) x 10°
Tek tarafli Genlik Spektrumu x{t)
20 ! ! ! !
15| caonmmasaon .......................................................... ............. .
= : f
g 10 N A N .......................................................... ............. -
sl andinsnnans S s ndnsandosn nnns s .
0 ] L ]
0 10 15 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 4.14 : X yoniinde 1212 d/dk’da toplanan ivme sinyali ve FFT.

lvme - Zaman Grafigi ¥ Ekseninde

il ; ; ; ; ;
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@
E
-
=
Q
o
1ol i ] ] S ]
0 1 15 2 25 3 35
Zaman (sn) . 108
Tek tarafli Genlik Spektrumu y(t)
3 1 1 1 1
2 e e e BT R Te Vet s S 0iare wiera's s iere ara s s Bire weba s Beas wiaie s | Siare wiartie shulnre wert s s Biare Wi 0 sme Srere a1l s ere e -
=
o
1 a7 e o o Y A e S [ i e e B -
0 L L L L
0 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 4.15 : Y yoniinde 1014 d/dk’da toplanan ivme sinyali ve FFT.
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lvme - Zaman Grafigi Y Ekseninde

i ; ! ; ; ; !

10 i s ; i i !
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (sn) x 10°
Tek tarafli Genlik Spektrumu y(t)
3 ; ; ; ; ;
o s e e R B e T b e e R 4
= :
2 :
i SR R D R P EEEEEE REPPEPPRPEEPD ............. Pl
0 ) ! ! : ]
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 4.16 : Y yoniinde 1212 d/dk’da toplanan ivme sinyali ve FFT.

vme - Zaman Grafigi Z Ekseninde
T

T T T

 Zaiin e
“Téi-tarafli Ganfik Spekttumu-z)

% . - :
L1 SRR R TR -
=
~
oY SRR R B R PP -
0 l I L l i
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 4.17 : Z yoniinde 1014 d/dk’da toplanan ivme sinyali ve FFT.
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vme - Zaman Grafigi Z Ekseninde

il ; ; ; ; ; ;
T
@
£
X
F
o
_40 1 1 1 l 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14
Zaman (sn) «10°
Tek tarafli Genlik Spektrumu z(t)
15 T T T T T
N RO ORI SRURP, SO | W— —— ]
= :
~ :
5_ ............. -
U ' 1 1 i l
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 4.18 : Z yoniinde 1212 d/dk’da toplanan ivme sinyali ve FFT.

Camagsir makinesi diisiik devir 114 d/dk ve yiiksek devir 606 d/dk olarak belirlenmis
devirlerde calisirken tek eksende toplanmis kuvvet sinyalleri ve frekans eksenindeki

genlik degerleri Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 424, 425 ve 4.26'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : 1. Ayak’tan z ekseninde 114 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Sekil 4.20 : 1. Ayak’tan z ekseninde 606 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Sekil 4.21 : 2. Ayak’tan z ekseninde 114 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Z Ekseninde Ayak 2 Kuwvet - Zaman Grafigi @606d/dk
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Sekil 4.22 : 2. Ayak’tan z ekseninde 606 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.

Z Ekseninde Ayak 3 Kuwet - Zaman Grafigi @114d/dk
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Sekil 4.23 : 3. Ayak’tan z ekseninde 114 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Z Ekseninde Ayak 3 Kuwet - Zaman Grafigi @606d/dk
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Sekil 4.24 : 3. Ayak’tan z ekseninde 606 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.

Z Ekseninde Ayak 4 Kuwet - Zaman Grafigi @114d/dk
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Sekil 4.25 : 4. Ayak’tan z ekseninde 114 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Z Ekseninde Ayak 4 Kuwet - Zaman Grafigi @606d/dk
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Sekil 4.26 : 4. Ayak’tan z ekseninde 606 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.

Ayirca ayaklara gelen toplam kuvvet sinyalinin de 114 d/dk ve 606 d/dk devirlerinde
fourier analizi yapilmistir Sekil 4.27 ve 4.28.
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Sekil 4.27 : Ayaklar’dan z ekseninde 114 d/dk’da toplanan kuvvet ve FFT analizi.
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Z Ekseninde Ayaklardaki Toplam Kuwet - Zaman Grafigi @606d/dk
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Sekil 4.28 : Ayaklar’dan z ekseninde 606 d/dk’da toplam kuvvet ve FFT analizi.

Yapilan analiz sonuglarinda goriilmektedir ki 1014 d/dk ve 1212 d/dk’da x ve z
eksenlerinde meydana gelen ivme degerlerinin yaninda y ekseninde meydana gelen
ivme oldukca diisiik seviyede kalmaktadir. Ayrica sinyal igerisindeki giiriiltiiniin
etkisinin de ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Ote yandan ¢amasir
makinasinin ayaklarindan alinan kuvvet Olclimlerine bakildiginda 114 d/dk’da
ayaklarda meydana gelen kuvvetlerin 4,5 N civarinda olduklar1 goriilmiistiir. Fakat
devir 606 d/dk’ya cikartildiginda kuvvetlerin ayaklara heterojen dagildigi en diisiik
kuvvetin 3. ayakta meydana geldigi ve makinanin sag tarafinda bulunan 2. ve 4.
ayaklarin sol tarafinda bulunan 1. ve 3. ayaklardan daha fazla kuvvete maruz kaldig
goriilmektedir. Bu durumun sebepleri arasinda makinanin kiitle merkezinin ideal
bicimde y-z ekseni iizerinde bulunmayisi, ¢amasir makinesinde bulunan yiikiin
makinanin caligmasi sirasinda bulundugu yerde sabit kalmayist ve y ekseninde
hareket etmesi gosterilebilir. Boylelikle ¢camagir makinesi i¢in hangi devirde ne

kadarlik bir ivme ya da kuvvet elde edildigi Cizelge 4.1 ve 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Kuvvet ol¢iimleri.

Olgim

Siiresi Devir Zaman [sn] Kuvvet [N] Olgiilen

671 sn [d/dk] Baslama Bitis  Slire Ayak1l Ayak2 Ayak3 Ayak4  Toplam
Duslik Devir 114 300 320 20 4.5 4.4 3.25 3 6.5
Yuksek Devir 606 405 440 35 49 86.5 17.75 85 145

Cizelge 4.2 : Ivme olciimleri.

Olgiim Siiresi Devir Zaman [sn] ivme [m/sn”2] Olgiilen
671 sn [d/dk] Baslama Bitis  Sture X Y Z

Yiksek Devir 1014 315 378 63 15 2.6 12.4

Yiksek Devir 1212 383 638 255 16 2.25 13

4.3 Simiilasyon ve Olciim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Ortaya konulan matematik modelin dogrulugundan emin olmak ve c¢amasir
makinesinin yiiriime kabiliyetini dogru yorumlayabilmek amaciyla elde edilen

simiilasyon sonuglari ile 6l¢tim sonuglarinin karsilastirilmasi gerekmektedir.

Simiilasyon ve Olgiim sonuglarmin karsilastirilmasina ivme Olctimleri ile
baglanmaktadir. Sekil 4.29 ve 4.30’a gore camasir makinesinin kazaninda x ve z
yonlerinde 1014 ve 1212 d/dk devirde meydana gelen ivmeler birbirlerini yiiksek bir
dogruluk ile tutmaktadir. Fakat y yoniinde simiilasyon sonucu elde edilen ivme
degeri Olciim degerinin yaninda oldukga diisiik seviyededir. Bu durum c¢amasir
makinesinin ¢alistig1 sirada kazan igerisinde bulunan yiikiin y yoniinde olusturdugu

kuvvetlerin simiilasyona yansitilamamasindan ileri gelmektedir.

Test verileri ile simiilasyon verileri frekans acisindan bire bir ortiismektedir. Ayrica
fourier analizi sonuglarina gore Sekil 4.31 ve 4.32’ye gore kazan grubunun kiitle
merkezinin ideal olarak x-z ekseninde bulunmayisi ve yay ile damper katsayilarinin
birebir ayn1 olmayisi x yoniinde meydana gelen ivmelerin z yoniinde meydana gelen

ivmelerden daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

X ve z eksenlerinde test verileri ile simiilasyon verileri arasindaki fark ise
modellenmeyen koriik elemanindan, damperlere ait deneysel bir ¢alisma yapilmadan
literatiirde kullanilan modeller 1s18inda fiziksel parametrelerin degerlerinin
belirlenmis olmasindan, kazanin rijid kabul edilmesinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29 : Ivme sinyallerinin 1212 d/dk’da karsilagtiriimast.

X Ekseninde Kazan lvmesi Karsilastirmasi @1212 dfdk
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Sekil 4.30 : Ivme sinyallerinin 1014 d/dk’da karsilastiriimast.
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Sekil 4.31 : Ivme sinyallerinin 1014 d/dk’da FFT sonuglarinin karsilastiriimast.
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Sekil 4.32 : Ivme sinyallerinin 1212 d/dk’da FFT sonuglarinin karsilastiriimast.

101



Makinanin ayaklarina gelen dik kuvvetler Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37°da
verilmistir. Bu grafiklerden yola ¢ikilarak 114 d/dk’da her 4 ayak i¢in de test verileri
ile simiilasyon verileri arasinda oldukca biiyiik bir fark bulundugu
gozlemlenmektedir. Fakat 606 d/dk’da matematik modelde kuvvetler ayaklara
istenilen oranda heterojen olarak dagilmamaktadir. Buna sebep olarak da kazandan
koriik iizerinden govdeye aktarilan bir kuvvetin modelde yer almamasi, ayak
modellerinde kullanilan fiziksel parametrelerin literatiirde kullanilan bilgiler 1s181nda
belirlenmis olmalari, her bir ayak modelinin farkli fiziksel parametrelere sahip
olabilmeleri (soniim ve katilik o6zellikleri gibi) ve camasir makinesinin kiitle

merkezinin y-z diizlemi {izerinde bulunmayis1 géz oniine alinabilir.

Elde edilen verilerin fourier doniisiimleri yapilarak frekans domaininde yapilan
karsilastirmali grafikler Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da gosterilmistir. Grafiklere gore
matematik modelin 114 d/dk’da o6l¢ciim degerleri ile uyusmadigi asikardir. 606
d/dk’da ise 2 ve 4 numarali ayaklardaki kuvvetler ile uyusmakta fakat daha once
bahsedilen sebeplerle 1 ve 3 numarali ayaklardaki kuvvetler yiiksek bir dogruluk ile
simiile edilememektedir.

1. Ayaga Gelen Kuwvetlerin Karsilastirmasi @114 d/dk
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Sekil 4.33 : 1. ve 2. Ayaklarin kuvvet sinyallerinin 114 d/dk’da karsilagtiriimasi.
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3. Ayaga Gelen Kuwetlerin Karsilastirmasi @114 d/dk
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Sekil 4.34 : 3. ve 4. Ayaklarin kuvvet sinyallerinin 114 d/dk’da karsilastiritlmasi.

1. Ayaga Gelen Kuwvetlerin Karsilastirmasi @606 d/dk
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Sekil 4.35 : 1. ve 2. Ayaklarin kuvvet sinyallerinin 606 d/dk’da karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.36 : 3. ve 4. Ayaklarin kuvvet sinyallerinin 606 d/dk’da karsilagtiriimasi.
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Ayaklara Gelen Toplam Kuwetlerin Karsilastirmasi @114 dfdk
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Sekil 4.37 : Ayaklarin kuvvet sinyallerinin 114 ve 606 d/dk’da karsilastirilmasi.
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Sekil 4.38 : Ayaklarin 114 d/dk’da kuvvet sinyallerinin FFT
sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.39 : Ayaklarin 606 d/dk’da kuvvet sinyallerinin FFT
sonuclarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.40 : Ayaklarin kuvvet sinyallerinin FFT sonuclarinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.3 : Olgiim verileri ile simiilasyon verilerinin kargilastiriimasi.

Olgim Devir [d/dk]  Eksen Test Simulasyon Hata [%]
ivme [m/sn”2] 1212 X 16 14 125 o
ivme [m/sn”2] 1212 y 2.25 0 100.0 x
ivme [m/sn”2] 1212 z 13 14 7.7 o
ivme [m/sn”2] 1014 X 15 12 20.0 o
ivme [m/sn”2] 1014 y 2.6 0 100.0 x
ivme [m/sn”2] 1014 z 12.4 12 32 0
Kuvvet [N] 606 z1 49 93 -89.8 x
Kuvvet [N] 606 72 86.5 80 75 o
Kuvvet [N] 606 z3 17.75 40 -1254 x
Kuvvet [N] 606 74 85 80 59 o
Kuvvet [N] 606 zt 145 155 -6.9 o
Kuvvet [N] 114 z1 4.5 90 -1900.0 x
Kuvvet [N] 114 z2 4.4 100 -2172.7 x
Kuvvet [N] 114 z3 3.25 99 -2946.2 x
Kuvvet [N] 114 74 3 87 -2800.0 x
Kuvvet [N] 114 zt 6.5 80 -1130.8 x
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Fakat camasir makinasi ayaklarina 606 d/dk’da gelen toplam kuvvet degerleri yiiksek
bir dogruluk ile simiile edilmistir. Bu sebeple makinanin yiiriime karakteristigi

incelenirken bu parametre kistas alinacaktir.

Elde edilen ol¢iim ve simiilasyon sonuglar1 ve aradaki hata miktar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir. Bu ¢izelge yardimiyla matematik modelin yiiksek devirlerde gercek

modelin hareketini dogru bir sekilde yansittig1 ortadadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Camasir Makinesinin Yiiriime Davrams: Uzerine

Simiilasyon sonucu makinanin ayaklarmma dik ve yatay yonde gelen kuvvetler
toplanarak makinanin ayaklarinin yatay yondeki kuvvetlerinin bilegkesinin yiiksek
devirlerde siirtiinme kuvvetini yendigi durumda makinanin x ve y eksenlerinde ivme,

hiz ve zaman grafikleri cizilerek Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te gosterilmistir.

Makinanin X Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de lvmesi

CE 05 T T T T T T T
£ :

g 0

=

= : : E

E _05 Haeorine ............. ............. .......... e Cal: Q%

c . . . : X

i)

w

w -1 1 1 1 1 1 1 1
< 160 180 200 220 240 260 280

Zaman (sn)

& Makinanin ¥ Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de lvmesi

._03 04 T T T

£ 5 s é

= 02F----- SRR ............. ol

V) . A -

= 20 :
X d
Q . . « 5
g= : : : E
£ b7, LY ............. e E
w ! e .
ﬁ 04 1 i 1 1 i 1 i
> 160 180 200 220 240 260 280

Zaman (sn)

Sekil 5.1 : Makinanin ivme — zaman grafigi.
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Makinanin X Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de Hizi

X Eksenindeki Hiz (mm/sn)

5 1 i ] 1 i ] i
160 180 200 220 240 260 280
Zaman (sn)
Makinanin ¥ Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de Hizi
1 T T T T T T T

¥-Eksenindeki Hiz (mm/sn)

TN

Sekil 5.2 : Makinanin hiz — zaman grafigi.

Makinanin X Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de Konum

E T e
g _50.. ......................................................................

s : : : : : :

h74 . : : . 2

Z -100F-- ST SRPRPRRRRRRRE X — TS (ITTTTTPPPPPT SPPPRER

Q B . < . < 3

- . . . . : . \
c 5 . 2 X . : :
T [ 1] SO NSRRI A— R . R S i
& : : : : : ; :
se 5 3 % %
m,m 1 f i i i - i
bt B 1 180 200 240 260 20

Makinanin ¥ Ekseninde 1014 ve 1212d/dk/da 135sn de Konum
50 T T T r : T :

-100

Y Eksenindeki Konum (mm)

1 i i 1 i 1 i
160 180 200 220 240 260 280
Zaman (sn)

Sekil 5.3 : Makinanin konum — zaman grafigi.

X ve y eksenlerinde edilen ivme, hiz ve konum grafikler x ve y eksenlerinde

degisimleri Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir.
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Y Eksenindeki lvme (mm/srf)

Y Eksenindeki Hiz {mm/sn)

0.4

03

0.2

0.1

o
n

o

=
n

'
-

'
-
(8]

Makinanin 1014 ve 1212d/dk/da 150sn de lvmesi

8 -06 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 0.6
X Eksenindeki lvme (mm/snz)
Sekil 5.4 : Makinanin yer diizleminde ivme degisimi.
Makinanin 1014 ve 1212d/dk/da 150sn de Hizi

X Eksenindeki Hiz {mmien)

Sekil 5.5 : Makinanin yer diizleminde hiz degisimi.
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Makinanin 1014 ve 1212d/dk/da 150sn de Konumu

2 ; ; ; ! ; ; ;
1 ] D < RTINS, NN R AAAAAAAAAA /I
3 . : : : : 3
g S, 1| SERRIPI .......... Bereeenes Deeeeiaeeny SEEREERRR N
c 5 A . o : . :
2
S : g : : p : :
X 2 . . % p . 2
= _40 ........... .......... .......... Precesenes .......... FEEEEE PR =2
] . < 2 . 3 . .
o :
=
o : : : : : : :
u% B0 i AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA )
> : . : : : : :
1] R .......... .......... s g e i
-100 1 1 1 i 1 i ]
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

X Eksenindeki Konum {mm)

Sekil 5.6 : Makinanin yer diizleminde konum degisimi.

Sonuglar gostermektedir ki ¢masir makinesi capraz yonde bir yiiriime davranigi
sergilemektedir. Ayrica makinanin yan yonde aldigi mesafe eksenine dik yonde
aldig1 mesafeden daha fazla olmakta ve degisen 1014 ve 1212 d/dk hizlarda 135
saniye calisirken 18 cm mesafe katedebilmektedir. Ayrica makinanin donme yiiriime
yoniiniin tamburum donme yonii ile zit oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen bu

bilgi literatiirde elde edilen bilgiler ile de uyusmaktadir.[3]

5.2 Mevcut Modeli Gelistirme ve ileriye Doniik Calismalar Uzerine

Daha once de bahsedildigi gibi ortaya konulan model makinanin kazanina dik
eksendeki yiikleri modelleyebilme zorlugu sebebiyle bu eksende toplanilan ivme
degerleri gercek model ile uyusmamaktadir. Ayrica makinenin kuvvet elemanlarinin
konum-kuvvet ve hiz-kuvvet egrilerinin ¢ikarilmasi modellemede her zaman kurulan
modelin dogruluk seviyesini de yiikseltecektir. Aksi takdirde elde edilen modeller
gercegi yanlis olarak yansitacak ve yanlis yorumlara sebebiyet verecektir. Modelin
parametrik olarak kurulmus olmasi farkli fiziksel parametreler ile model tekrar
kurulmaksizin hesap yapilabilmesini miimkiin kilmakta fakat farkli sayida kuvvet
elemanlarn kullanilan sistemlerde ilgili denklemlere ek denklemler ile gergek

durumun izah edilmesi gerekmektedir.
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EK A: Ol¢iim Cihazlart

PRO-117/EXT: SOUND & VIBRATION
ANALYSIS

Full Performance 4ch Analyzer for using anywhere!

dBFA Sulte along with 3 most compact 4+1 channel USB-Il data
acquisition unit makes PRO-117-EXT 3 quite unique high resciution
measurement system:

@ 4 channels 24 bit DAQ (DC-20 kHz Full Frequency range)
plus Tacho ang Ext. Trigger Inputs
Real tme p g and 9
Applications orlentad procassing toois
Data Import/Export capabliiies
TCPAP commands on open Software platform for custom

deveiopment

Your g2 Sound & Vibration analyzer on the field!

Key Features

Hardware Platfform

4 simultaneous, 24-bit Delta-Sigma over S2kHz A/D channels

Support for four IEPE Inputs, Including 4mA AC or DC coupiing

Currant source

Portable operation. No extemal powsr supply needed. Runs on USE power

Tachometar Input support In the A/D data s¥eam for synchronizing measurements
© Sampling rate of over S2kHz to meet your application needs

Programmabie ¥iggers: TTL, anaiog

A complete set of Software tools

real-time
) Averageeammn-‘pmszFTmmmmuuom

© Order analysis (c )
© Transkent & Impact Testing anaryﬂs (option)
Application orlented post-processing functions with analysis scripts
T Datadase callbrators, calibration history....
Data imporvExport: ASCH, UFFSB Wave, nCODE, Matiab™, MeScope, mp3, SDF ASAM/ODS, SONY, TEAC (Digital
format)
Bi-diractional link o Matiab™ amempammyum Office software sulte

Auomatic reporiing capabiibes from rea P g

Options

-
.
-

RPM recording and Orger analysis
Sound Imaging and Mapping
Sound Quallty and Sound Perception

PRO-117/E Technical Specifications

Haradwars featurss

LR RN

Analog Input channeis: 4, single ended, simultaneous
Channe! Input connectors: BNC with high ngnymme

Maximum Sampiing Rate: 52.734 kHz
Minimum Sampling Rate: 135.3 Kz
Tacho channels: 1 (31 bits)

Maximum Input Frequency: 380 kHz

Analog Inputioutput characteristics

Input Impedance: 1MOhms

Input range: 10V rms (-15V to +15V), 1V rms (-1.5V to +1.5V)
Maximum alowadle voltage: 220V (power off), +30V (power on)
Overvoltage protection: :40V

Sensor power supply: IEPE

Dynamk range: 10608

THD: -300B fypically

External trigger: BNC connecior

Trigger logic family: LVTTL Inputs

Output Range: 10V
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i-TEDS Accelerometer

ENDEVCO
MODEL

Model 66A50, Al11, A12 66A50

* Smallest Triax with TEDS
* |IEEE P1451.4 TEDS

* Light Weight (5.5 gm)

+ Single Cable G <€
Milli-g's Resolution

* Hermetically Sealed Actual size

Titanium Housing
* Case Isolation Option

DESCRIPTION

The ENDEVCO® Model 66AXX is a miniature tri-
axial piezoelectric accelerometer with integral hybrid
electronics which features Smart ISOTRON" capa-
bilities. One of the key design characteristics is the
low unit-to-unit phase deviation at low frequency,
ideal for modal analysis of large rigid bodies. The
Smart ISOTRON?” feature allows digital ID commu-
nication between a dedicated signal conditioner and
the accelerometer which are IEEE P1451.4 compli-
ant. Smart ISOTRON" dramatically reduces set-up

197
o)

A1l
A12

time in multi-channel measurements.

The Model 66 AXX features ENDEVCO’s

PIEZITE" crystal elements, operating in annular

shear mode, which exhibit excellent output sensitivi- ¥ L—

34—y
ty stability over time. The Model 66 AXX incorpo- e
rates the transducer electronic data sheet (TEDS)
which contains sensor specific and application specif-
ic information. This accelerometer incorporates
three stand-alone, low noise internal hybrid signal
conditioners, each operating in a two-wire system. sTaoN Jouace

@) INDICATES LOCATION OF

66AXX SLISNIC WASS

XXYXXX
T

Its low impedance voltage outputs are connected to T ey
the same cables that supply the required constant
current power. A factory installed outer case can be
ordered for ground isolation. [1]
ENDEVCO Signal Conditioner Models 133, 2792B,
2793, or OASIS 2000 Computer-Controlled System are
recommended for use with this accelerometer.
TYPICAL AMPLITUDE RESPONSE " TYPICAL TEMPERATURE RESPONSE "
| .
10
sea 10 2
g -I_ ‘ 6BA1Y, BdAI2 . E //’,.'—.-—'—-—‘- \
§ s6aso ” 1 <ill 1 ///‘/
* 10 * -
-10
20
| 50 20
10 100 500 10000 100 100 200 200
FREQUENCY iN HERTZ 3 “9 o8 o3 (149)

o b
A
ImeGcGrTT @ g ENDEVCO @

117



SPECIFICATIONS MODEL SERIES 1053V DYNAMIC FORCE SENSORS

MODEL SENSITMITY COMPRESSION MAXIMUM TENSION MAXIMUM DISCH. RESOLUTION

+-10% RANGE COMP. RANGE TENSION TC

(myAD) fLps) fibs) fLbs) fLpe) (1) (Sec) (b RMS|
1053v1 S00 10 200 10 200 S0 00014
1053v2 100 S0 1000 S0 200 100 .0007
1053v3 S0 100 2000 100 200 S00 0014
1053v4 10 S00 10,000 200 200 2000 007
10S3Vs s 1000 15,000 200 200 2000 014
10S3ve 1 5000 15,000 200 200 2000 07

SPECIFICATION VALUE UNITS
STIFFNESS 14 L/ in
MOUNTED RESONANT FREQUENCY. UNLOADED 75 KHz
LINEARITY [2] +-1 %F.S.
F.S5.OUTPUT VOLTAGE, NOM. 5 VOLTS
MAX SHOCK, UNLOADED 10.000 G's
MAX. VIBRATION, UNLOADED +/-5,000 G's
COEFFICIENT OF THERMAL SENSITIVITY 03 %/OF
TEMPERATURE RANGE -100 to +250 oF
ENVIRONMENTAL SEAL EPOXY

SUPPLY CURRENT / VOLTAGE RANGE [3] 2to20/+18 to +30 mA/VDC
OUTPUT IMPEDANCE 100 OHMS
MATERIAL STAINLESS STEEL

WEIGHT 28 GRAMS
MOUNTING PROVISION 10-32 x .175 DEEP TAPPED HOLE IN TOP AND BOTTOM SURFACES
ELECTRICAL CONNECTOR, RADIAL 10-32 COAXIAL

ACCESSORIES SUPPLIED: (1) MOD 6213 STEEL IMPACT CAP, (2) MOD 8562 10-32 MOUNTING STUD
[1] Absolute maximum tension. Do not exceed in any case!
[2] Percent of full scale or of any lesser range, zero based best fit straight-ine method.

[3] Power these instruments only with constant current type power units. Do not connect to a source of voltage
without current limiting. This will destroy the integral IC amplifier.

REV A ECN 8703 080412 2
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EK B: Bag Denklemleri

Govde — Ayaklar

X, = X, + Rf, (cos(2m— ffz+0z,)—cos (2 — ffz)) + Rf (cos(27— ffy—Oy,)—cos(2z - ffy))
X=X, + Rf, (cos(/l’+ﬁz+0z,) s(ﬁ+ﬁz)) + foz(cos(ﬂ+}%¢—0yh)—cos(7r+ﬁ‘y))

X=X, + Rf (cos ffz+0z,)—cos( Z)) + Rf, (cos(27r—ﬁ‘y—0yh)—cos(27r—ﬁ‘y))

X, =%, + Rf, (cos(m— ffz+0z,)—cos(zm— ffz)) + Rf_(cos(w+ fiy—0y,)—cos(z+ ffy))

Yn =y, + Rf, (sin(27— ffz+0z,)—sin(27 - ffz)) + Rf,, (cos(z+ ffx+Ox,)—cos(7+ ffx))

Yo=Y, + R, (sin(z+ ffz+0z,)—sin(z+ fiz)) + Rf,.(cos(z+ ffx+Ox,)—cos(m+ ffx))

V3= + RS, (sm(ﬁz+0z, sm(ﬁz)) + Rfy_z(cos(27r—ﬁx+0xh)—cos(ZE—ﬁx))

Y=Y, + Rf, (sin(m— ffz+0z,)—sin(z - fiz)) + Rf),z(cos(27r—ﬁ”x+0xh)—cos(2ﬁ—ﬁx))

2, =z, + Rf_(sin(2— fiy—Oy,)—sin(2z— ffy)) + Rf,, (sin(z+ ffx+Ox,)—sin (7 + ffx))

2= 2, + Rf. (sin(z+ fy—0y,)-sin(z+ ffy)) + Rfyz(sin(7Z'+ﬁ‘x+0xh)—sin(72'+ﬁ‘x))

2= 2, + Rf, (sin(27 — [y =0y,)—sin(27 - ffy))+ Rf,. (sin(27 — ffx+Ox,) - sin(27 — ffx))

2=z, + Rf_(sin(zm+ ffy— Oy,)—sin(z+ fy)) + Rf,, (sin(27 - fix+Ox,)—sin(27 - ffx))

Govde - Siispansiyonlar

X, =X, + Rdxy(cos(2iz'—fdz+Ozh)—c0s(27r—fdz)) + Rdxz(cos(Zﬂ'—fdy—Oyh)—cos(27r—fdy))
X, = X, + Rd, (cos(7+ fdz+0z,)—cos(z+ fdz)) + Rd_(cos(z+ fdy—Oy,)—cos(z+ fdy))
Yo=Y, + Rd(sin(27— fdz+0z,)—sin(27 - fdz)) + Rd,(cos(27 — fdx+Ox,)—cos(27 — fdx))
Yor =y, + Rd, (sin(7+ fdz+0z,)—sin(z+ fdz)) + Rd,_(cos(27w— fdx+Ox,)—cos (27 — fdx))
20 = 2, + Rd_(sin(27— fdy—0y,)—sin(27z— fdy)) + Rd_(sin(27— fdx+Ox, )+ sin(27 - fdx))
20y = 2, + Rd,_(sin(z+ fdy—O0y,)—sin(z+ fdy)) + Rd (sin(27— fdx+Ox,)+sin(27 — fdx))

sin
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Govde - Yaylar
X, = X, + Rh (cos(fhsy—Oyh)—cos(fhsy)) + Rhm(cos(fhsz+0zh)—cos(fhsz))
Xy, = X, + Rhm(cos(?[—ﬂzsy—Oyh)—cos(ﬂ—fhsy)) + Rhm(cos(ﬂ+ fhsz+0z,)—cos(m+ fhsz))
(cos(fhsx+0x,)—cos( fhsx)) + Rh, (sin( fhsz+Oz,)—sin( fhsz))
Vir =V, + Rhsyz(cos(fhsx+0xh)—cos(ﬂzsx)) + Rhm(sin(ﬂ'+ fhsz+0zh)—sin(7r+ﬂlsz))
+ Rhm(sin(ﬂzsy—Oyh)—sin(ﬂzsy)) + Rhm(sin(fhsx+0xh)—sin(7r/2+ﬂzsx))
(ﬂ'—ﬂzsy—Oyh)—sin(ﬂ'—ﬂzsy)) + Rhw(sin(ﬂzsx+0xh)—sin(ﬂ'/2+fhsx))

Vi =Y, T Rh

Lt = %

1

Zth = Zh + Rhsxz(Sln

Kazan - Siispansiyonlar

Xy = X, + Rt (cos(27— fz1+ Oz,) —cos(2z— fz1)) + Rt (cos(2z— fyl— Oy,) —cos(2z— fyl))
Xy = X, + Rt (cos(z+ fzl+ Oz,) —cos(z+ fz1)) + Rt (cos(z+ fyl— Oy,) —cos(z+ fyl))
Yan = ¥, + Rt (sin(2m— fz1+ Oz,) —sin(27— fz1)) + Rt (cos(27— fxl+Ox,) —cos(27— fx1))
Yar = ¥, + Rt (sin(zm+ fz1+ Oz,) —sin(z+ fz1)) + Rt (cos(27z— fxl+ Ox,) —cos(z+ fx1))
Zn = 7, + Rt (sin(27— fyl=0y,) —sin(27— 1)) + Rt (sin(27— fxl+ Ox,)—sin(27 — fxl))
Zan = 7, + Rt (sin(z+ fyl+ Oy,) —sin(z+ fy1)) + Rt (sin(27— fl+ Ox,)—sin(z+ fxl)
Kazan - Yaylar

xtsl = x, + Rt (cos(fisy— Oy,)—cos(fisy)) + Rt (cos(fisz+ Oz,)—cos( fisz))

X, =X + Rt (cos(zm— fisy— Oy,)—cos(m— fisy)) + Rt (cos(w+ fisz+ Oz,)—cos(m+ fisz))
Vg =V + Rtm(cos(ftsx+ Ox,)—cos(ftsx)) + Rtm(sin(ﬁ‘sz+ Oz,)—sin(ﬁsz))

Vo =¥, + Rtw( (

Zg =%, t Rtm(sin(ftsy— Oy,)—sin(ftsy))+ Rtsyz(sin(ftsx+ 0x,)—sin(7[/2+ ftsx))

Zy =2, + Rt (sin(z— fisy— Oy,)—sin(7z— fisy)) + Rt (sin(fisx+ Ox,)—sin(7z/2+ fisx))

cos( fisx+ Ox,)—cos( fisx)) + Rt (sin(z+ fisz+ Oz,)—sin(7w+ fisz))
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EK C: Moment Denklemleri

Dampers

Md,, = Fd,*Rd, *sin(Ox,+ fdx) — Fd_,*Rd_*cos(Ox, + fdx) + Fd_ *Rd _*cos(Ox,— fdx) — Fd  *Rd _ *sin(Ox, — fdx)

Mdhy = FdzZ *Rdxz *COS(Oyh - fdy) - Fdxl *Rdxz >kSin(Oyh + fdy) - Fdzl *Rdxz *COS(Oyh + fdy) + Fde *Rdxz >l<Sln(Oyh - fdy)
Md, = Fd,*Rd, *sin(Oz, + fdz) — Fd,*Rd, *cos(Oz, + fdz) + Fd,*Rd, *cos(Oz, — fdz) — Fd,*Rd, *sin(Oz, — fdz)

Md, = Fd *Rt_*cos(Ox, — fxl) + Fd_,*Rt_*cos(Ox, — fxl) — Fd,*Rt_*sin(Ox, — fxl) — Fd ,* Rt _*sin(Ox, — fxl)

Md, = Fd,*Rt_*cos(Oy, — fyl) — Fd *Rt, *sin(Oyt + fyl) — Fd_ *Rt_*cos(Oy, + fyl) + Fd,*Rt_*sin(Oy, — fyl)

Md, = Fd,*Rt *cos(Oz, + fz1) — Fd,*Rt *cos(Ozt + fzl) — Fd,*Rt *sin(Oz, + fz) + Fd,*Rt, *sin(0z, + fzl)

Foots

Mf, = nyl*RfyZ*sin(ft+ﬁ‘x+0xh) + Ff,, *Rf, *sm(ﬂ'+ﬁ‘x+0x,) + Ff;*Rf . *sm(2*7r ﬁ‘x+0xh) + ny4*RfyZ*sin(2*7Z'—ﬁx+0xh)
Mf,, = Ff, *Rf, *cos(w+ ffx+Ox,) + Ff.,*Rf, *cos(w+ ffx+Ox,) + Ff,*Rf, *cos(2*7m— ffx+Ox,) + Ff,*Rf,_ *cos(2*x— ffx+0x,)
Mf, = fol*Rfm*sin(Z*ﬂ—ﬁ‘y—Oyh) + Ff,*Rf, *sm(ﬂ'+ﬁ"y Oyh) + Ff,*Rf, *sm(2*7£ Jy - Oyh) + Ff,*Rf,, *sm(?[+ﬁy Oyh)
Mf,, = Fle*RfXZ*cos(2*7£—ﬁ"y—0yh) + Ffzz*RfXZ*cos(ft+ijy—0yh) + Ff*Rf,, *cos(2*7r - Oyh) + Ffz4*foz*cos(7Z'+ﬁcy—0yh)
Mf., = Ff,*Rf, *cos(2* 7w~ ffz+0z,) + Ff,*Rf *cos(n+ ffz+0z,) + Ff*Rf, *cos(ffz+O0z,) + Ff,, *Rf, *cos(x~ ffz+0z,)

Mf., = Ff,*Rf, *sin(2*7— ffz+0z,) + Ff,*Rf, *sin(7+ ffz+0z,) + Ff;*Rf, *sin(ffz+0z,) + Ff,,*Rf,, *sin(7 — ffz+0z,)
Springs

Ms,, = Fs_,*Rh *cos(Ox, + fhsx) + Fs_,*Rh *cos(Oxh + fhsx) — Fsyl* Rh*sin(Ox, + fhsx) — Fs,*Rh _*sin(Ox, + fhsx)

Ms, = Fs,*Rh,_ *cos(Oy, + fhsy) + Fs,*Rh,_*sin(Oyh + fhsy) — Fsz1*Rh,_ *cos(Oy, — fhsy) — Fs,*Rh *sin(Oy, — fhsy)

Ms,. = Fs,*Rh, *cos(Oz, + fhsz) — Fs,*Rh, *cos(Oz, + fhsz) — Fs,*Rh, *sin(Oz, + fhsz) + Fs,*Rh, *sin(Oz, + fhsz)

Ms, = Fszl*RtSyZ*cos(Ox, + fisx) + Fszz*Rtm*cos(Ox, + fisx) — Fsyl*RtSyZ*sin(Ox, + fisx) — Fsy2>’<Rtsyz*sin(Oxr + fsx)

Ms, = Fs,*Rt_*cos(Oy, + ftsy) + Fs,*Rt__*sin(Oy, + ftsy) — Fs_ *Rt__ *cos(Oy, — ftsy) — Fs,*Rt_ *sin(Oy, — fisy)

Ms, = Fs, *Rt, *cos(Oz, + fisz) — Fs,*Rt, *cos(Oz, + fisz) — Fs, *Rt, *sin(0z, + fisz) + Fs,*Rt, *sin(0z, + fisz)
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