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SEMBOLLER

mp
Mpiston
Mperno
Msegman
My,
My
My

Ler
Mpiyelkol
Mygep
Mkolyatak
Meyvata
Mburg

: Piston grubu kiitlesi

: Piston kiitlesi

: Perno kiitlesi

: Segman kiitlesi

: Krank kolunun dengelenmemis kiitlesi

: Krank kolunun dengelenmemis kiitlesi (disli tarafi)

: Krank kolunun dengelenmemis kiitlesi (volan tarafi)
: Krank kolunun dengelenmemis kiitlesinin donme eksenine uzakligi
: Biyel muylusunun kiitlesi
: Krank kolunun dengelenmemis kiitlesinin donme eksenine uzakligi
: Krank yarigap1

: Biyel grubu kiitlesinin piston tarafina indirgenen kiitlesi

: Biyel grubu kiitlesinin krank tarafina indirgenen kiitlesi

: Biyel grubu kiitlesi

: Biyel grubunun agirlik merkezinin biyel kii¢iikbasinin merkezine
olan uzaklik

: Biyel grubunun agirlik merkezinin biyel biiyiikbasmin merkezine
olan uzaklik

: Biyel boyu

: Biyel kolun kiitlesi

: Kep kiitlesi

: Kol yatak kiitlesi

: Crvata kiitlesi

: Burg kiitlesi

: Sadece oteleme hareketi yapan parcalarin kiitlesi

: Piston ivmesi

: Krank agis1

: Biyel acgis1

: Krankin agisal hizi

: Biyel orani

: Atalet kuvvetleri

: Birinci dereceden atalet kuvveti

: Ikinci dereceden atalet kuvveti

: Sadece donme hareketi yapan parcalarin kiitlesi

: Merkezkag kuvveti

: Tegetsel kuvvet

: Dondiirme momenti

: Piston ylizey alani

: Piston cap1

: Gaz kuvveti

: Pistona tesir eden kuvvetler toplami

: Pistona tesir eden kuvvetler toplami

: Normal kuvvet

XV



Py

Py

MRS

PA(biyel kismi)
Vm

Vmax

Vmin

d

: Biyel kuvveti

: Yatak kuvveti

: Biyel grubunun sadece donme hareketi yapan kiitlesi
: Merkezkac kuvvet olarak tesir eden atalet kuvveti

: Krank muylusunun ortalama hizi

: Krank muylusunun maksimum hizi

: Krank muylusunun minimum hizi

: Diizgiinsiizliik katsayisi

XVi



TEK SILINDIRLI BiR DIiZEL MOTORDA KUVVETLERIN ANALIiZi VE
TITRESIM OLCUMLERI

OZET

Icten yanmali motorlarda titresim problemlerini ¢6zebilmek icin dengesizlik yaratan
kuvvetlerin dengelenmesi gerekmektedir. Motorlarin dengelenmesi Gtelenen
parcalarin olusturdugu atalet kuvvetleri ve donen parcalarin olusturdugu merkezkag
kuvvetleri dikkate alinarak yapilir. Yataklara gelen kuvvetlerin hesaplanmasinda,
volan se¢iminde ve mukavemet hesaplamalar1 gibi konularda ise gaz kuvvetleri de
dikkate alinir.

Bu ¢alisma kapsaminda Anadolu Motor’un tiretmekte oldugu Antor 3 LD 510 model
dizel motorun teorik hesaplamalarla atalet kuvvetleri bulunarak gaz kuvvetlerinin de
etkisi altinda tegetsel kuvvetler diyagrami ¢izdirilmistir. Standart motor i¢in krank
muylusuna gelen yatak kuvvetleri hem teorik olarak hem de Adams’ta analiz
yapilmak suretiyle bulunmustur. Elde edilen sonu¢larda teorik hesaplamalarla Adams
arasindaki sapma kabul edilebilir 6lclilerde oldugu i¢in ¢ift mille dengelenmis
motorda krank muylusuna gelen yatak kuvvetleri Adams’ta yapilan analizlerle
hesaplanmigstir.

Antor 3 LD 510 model dizel motorda kullanilmakta olan mevcut volana goére
Adams’ta diizgiinsiizliik katsayis1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda mevcut volanin ¢ift
mille dengelenmis motorda kullanilmasi durumunda diizgiinsiizliik katsayisinin
durumu Adams’ta incelenmistir.

Anadolu Motor’da yapilan Glgiimlerde standart motor ile ¢ift mille dengelenmis
motor elektrik motoruyla ve gaz kuvvetleriyle tahrik altindayken {ii¢ eksenli
ivmedlger kullanilarak ivme degerlerindeki artis ve azalis incelenmistir. Bu sayede
cift mille dengelenmis motorun standart motora gore daha dengeli oldugu
goriilmiistiir.
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FORCE ANALYSIS AND VIBRATION MEASUREMENTS OF A SINGLE
CYLINDRICAL DIESEL ENGINE

SUMMARY

Forces that create imbalances need to be balanced in order to solve vibration
problems of internal combustion engines. In balancing process of engines, inertia
forces that are created by shifting engine parts and centrifugal forces that are formed
by rotating engine parts are taken into consideration. Gas forces are also considered
in selection of flywheel, in calculation of forces on bearings and in computing of
strength forces.

In this study, inertia forces of diesel engine which manufactured by Anadolu Motor
with model name Antor 3 LD 510 are calculated after theoretical calculations and
tangential forces diagram is drawn under the influence of gas forces. Bearing forces
on crank pin for standard engine are calculated not only theoretically and also with
system simulation analysis in Adams software. Since deviation between theoretical
calculations and Adams simulation analysis was acceptable, Adams analysis have
been used for calculation of bearing forces on crack pin of double-shaft balanced
engine.

Irregularity coefficient has been calculated with Adams according to the existing
flywheel used in Antor 3 LD 510 model diesel engine. State of irregularity
coefficient also examined in Adams for the case of using the existing flywheel in
double-shaft balanced engine.

During the measurements conducted in Anadolu Motor, acceleration increases and
decreases of standard engine and double-shaft balanced engine have been examined
by using a three-axis accelerometer under the drive of electric engine and gas forces.
In this way, double-shaft balanced engine was found to be more balanced than the
standard engine.
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1. GIiRiS

Motorun ¢aligmasi esnasinda krank-biyel mekanizmasma gaz, atalet ve merkezkag
kuvvetleri etki eder. Mukavemet hesaplar1 mekanizmaya etki eden toplam kuvvetlere
gore yapilirken, motorun dengelenmesi atalet ve merkezka¢ kuvvetleri dikkate
almarak yapilir. Krank-biyel mekanizmasma etki eden kuvvetler ve bunlarin
momentleri krank agisina baglh siirekli degisim gosterir. Kuvvet ve momentler
dengelenmedikleri durumda motor govdesinde titresime ve motorun devrilmesine
neden olurlar. Titresim baglant1 noktalarindan motorun govdesini tasiyan aksama
gecerken ayni1 zamanda dengelenmemis kuvvetlerin olusturdugu titresim giic kaybina

neden olur [1].

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar bir sarkacin
hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi c¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi
rastgele de olabilir. Titresim bazen arzu edilir. Daha siklikla, titresim istenmeyen bir
harekettir, ¢iinkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Ornegin,
motorlarm, elektrik motorlarinin ya da herhangi mekanik aracin ¢alisma esnasindaki
hareketi istenmeyen titresimler {iretir. Boyle titresimler motorlardaki donen
parcalarin balanssizligindan, diizensiz stirtiinmeden, disli ¢arklarin hareketinden
kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle istenmeyen titresimleri minimize

ederler [1].

Sekil 1.1 : ANTOR 3 LD 510.



Bu amaglar dogrultusunda Anadolu Motor tarafindan iiretilen Sekil 1.1°de goriilen
ANTOR 3 LD 510 dizel motorda titresimlere neden olan kuvvetler belirlenerek
titresimlerin  azaltilmasi hedeflenmistir. Titresim Olglimleri yapilarak sonuglar
deneysel olarak degerlendirilmistir. Yapilan teorik hesaplamalarin Adams programi
ile tutarli olmast durumunda kuvvetlerin hesaplanmasinda Adams programi
kullanilarak gerek zaman agisindan gerekse maliyet acisindan 6nemli avantajlar elde
edilecektir. Bu sayede Adams’ta dengeleme agirliklari belirlenebilecek ve bu
durumlar i¢in kuvvet analizleri kolaylikla yapilabilecektir. Hesaplamalarda
kullanilacak olan ANTOR 3 LD 510 dizel motorun ozellikleri Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Cizelge 1.1 : ANTOR 3 LD 510 dizel motorunun 6zellikleri.

Silindir Sayist 1
Silindir Hacmi (cm?) 510
Silindir Cap1 (mm) 85
Strok (mm) 90
Sikistirma Orani 17,5
Motor Devri (d/dk) 3000
Motor Giicii (BG) 12
Max. Tork: kg-m @1800 d/dk 3,35
Yakit Depo Kapasitesi (It) 5,5
Ozgiil Yakit Sarfiyat1 (gr/BG. saat) 190
Yag Tiiketimi (gr/saat) 10
Karter Yag Kapasitesi (lt) 1,75
Kuru ( Bos ) Agirlik (kg) 60




2. TEK SIiLINDIiRLi MOTORUN ATALET KUVVETLERI

2.1 Kiitlelerin Indirgenmesi

Krank-biyel mekanizmasinin hareketi esnasinda olusan kuvvetlerin degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in sistemin basite indirgenmesi gerekir. Piston grubu kiitlesi,
krank milinin dengelenmemis kisimlarmin kiitlesi ve biyel grubu kiitlesi olmak iizere

krank-biyel mekanizmasi ii¢ kiitle grubuna indirgenir [2].

Antor 3 LD 510 motorunun Anadolu Motor’dan alinan parca kiitleleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Parca kiitleleri.

Parca Kiitle (gr)
Krank mili 3437,88
Biyel kolu 492,6

Kol yataklar1 50
Kep 201,4
Civatalar 40

Burc 30

Piston 535

Perno 140
Segmanlar 35

Kars1 agirlik (disli tarafi)  1406,56
Kars1 agirlik (volan tarafi) 1475,80

2.1.1 Piston grubu kiitlesi

Piston grubu; piston, perno ve segmanlardan olugmaktadir. Piston grubu sadece
oteleme hareketi yapmaktadir. Piston grubunun kiitlesi piston pernosunun

merkezinde toplanmis kabul edilir [1].

mp = mpiston + mperno + z msegman (2'1)

m,=535+140+1,4465+1,4465+15+10+10="712,89 g



2.1.2 Krank milinin dengelenmemis kisimlarinin kiitlesi

Krank kolunun dengelenmemis kiitlesi (my), krankin biyel muylusu etrafinda
toplanacak sekilde indirgenir. Krank milinin krank ekseni etrafinda déonen dengesiz
kiitlelerinin toplam1 (mc), krank kollarmin biyel muylusu eksenine indirgenmis

kiitleleri (2m,p./R) ile biyel muylusunun kiitlesinin (mc,) toplamina esit olur [1].

Sekil 2.1 : Krank milinin dengelenmemis kisimlarmin kiitle indirgemesi.

w

m,pw’ =m,Ro’> = mwbzm% (2.2)

24,88

m, :mwl%:586,186 _324,157 g
m, =m, % ~ 611,083 2252 _ 350,843 g
m,=m,+m, +m, 2.3)

m,=380,116+324,157+350,843=1055,116 g

Hesaplamalarda kullanilan sayisal veriler Mehmet Olgun’un “Tek Silindirli Bir
Motorun Atalet Kuvvetlerinin Analizi ve Dengeleme Hesaplamalar1” konulu tez

calismasindan almmustir.

2.1.3 Biyel grubu Kkiitlesi

Motorun ger¢ek konstriiksiyonu bilinmedigi durumlarda biyel kiitlesinin %20-%30u
piston pernosu etrafinda, %70-%80°1 biyel muylusu etrafinda toplanmis olarak kabul
edilir. Biyel konstriikksiyonunun bilinmesi durumunda ise bir CAD programi

yardimiyla biyelin agirlik merkezi tespit edilir ve bu sekilde kiitle indirgemesi yapilir

[3].



Biyel kiitlesinin indirgenmesinde, olusturulan modelin statik ve dinamik acidan
gergek biyele esdeger olacak sekilde biyel kiitlesinin indirgenmesi gerekir. Biyel

grubu; biyel kolu, kep, burg, yataklar ve civatalardan olugsmaktadir.
Biyel kiitlesinin indirgenmesinde su sartlar saglanmalidir:

» Biyelin indirgenmis kiitlelerinin toplami biyel kiitlesine esit olmali.

> Indirgenmis kiitlelerin bilesik agirlik merkezi biyelin agirlik merkezi ile ayni
olmal.

» Sistemin agirlik merkezine gore atalet momenti, biyelin kendi agirlik

merkezine gore olan atalet momentine esit olmali.[1]

Yapilan hesaplamalarda biyel kiitlesi piston perno eksenine ve biyel muylusu
eksenine indirgenmistir. Bu yonteme iki kiitle metodu denilmektedir ve Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2 : iki kiitle metoduna gore biyel grubunun indirgenmesi.

m, +m, =m, 2.4)



L
m L =m L = m,_=m_ - (2.5)

crp~crp cre”cre crp cre

re _ ere™ere cre“crp
m,=m, —~+m, = m= = (2.6)
LCrp LCVP Lcrp
L
— crp
mm, = mb ﬁ (2.7)
v cre
L
m,_ =m, —— (2.8)
: b
o LCrp + LCVC

mb = mbiyelkol + mkep + 2mkolyatak + 2m + mburc (2'9)

civata

m, =492,6+201,4+2x25+2x20+30=814 g

Biyelin agirlik merkezi CAD programi kullanilarak bulunmustur. Buna gore

Ler=42,32 mm ve L;p=102,68 mm olarak okunmustur.

L,
M=, =814 10200576 43
L, +L, 102,68+ 42,32
L
m, =m,——=_814 42,32 =237,56 g
v L_+L 102,68 +42,32

crp cre

2.2 Hareket Eden Parcalarin Olusturdugu Kuvvetler
Krank-biyel mekanizmasinda hareket eden kiitleleri li¢ grupta toplamak miimkiindiir.

2.2.1 Sadece oteleme hareketi yapan kiitlelerin atalet kuvvetleri

Sadece Oteleme hareketi yapan kiitleler, piston pernosunda toplanmis kiitlelerdir. Bu
kiitlelerin etkisiyle olusan kuvvet, silindir ekseni dogrultusunda piston hareketi ile

ters yondedir.[2]

m;=m,+m,, (2.10)
m,=m,+m,, =712,78+237,56 =950,45 g

Piston ivmesi,

j=—Rw’(cosa + Acos2a) (2.11)



P, =—m,Re* (cosa + A cos 2cx) (2.12)

Bu serinin ilk terimine birinci dereceden atalet kuvveti denir.

P, =—m Ro’ cosa (2.13)

J1

Bu serinin ikinci terimine ise ikinci dereceden atalet kuvveti denir.

P =—-m;Rw’Acos2a (2.14)

2.2.2 Sadece donme hareketi yapan kiitlelerin merkezkac¢ kuvveti

Sadece donme hareketi yapan kiitleler, biyel muylusunda toplanmis kiitlelerdir. Bu
kiitlelerin etkisiyle olusan kuvvet, krank kolu dogrultusunda ve krank ekseninden

biyel muylusu yoniindedir.[2]
m,=m, +m,, (2.15)
my, =m, +m, =1055116+576,436=1631,552 g

K, = myRa’ (2.16)

K —m Ret = 1631,552 45 (nsooo
R — "'R -

2
X X =7246,247 N
1000 1000 30 j

2.2.3 Hem donme hem oteleme hareketi yapan kiitlenin olusturdugu kuvvetler

Hem donme hem oOteleme hareketi yapan kiitle li¢ kiitle metodunda s6z konusu
olmaktadir. Yapilan hesaplamalarda iki kiitle metodu kullanildigi i¢in hem dénme

hem 6teleme hareketi yapan kiitlenin olusturdugu kuvvetler géz ardi edilmistir.






3. TEGETSEL KUVVETLER DiYAGRAMI

T=f(a) egrisine tegetsel kuvvetler diyagrami denir. Bu diyagramda apsise o krank
donme agilar1 ve ordinata da krank muylusunda tatbik edilmis T tegetsel kuvvetleri
konmustur. Tegetsel kuvvet ile radyal kuvvetin krank mili agisma (°KMA) bagh
degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Mg=f(a) egrisine ise dondirme momentleri diyagrami denir. Mg=T.r oldugu
disiiniiliirse, uygun bir 6lgek degistirmesiyle, T=f(a) diyagraminin ayni zamanda

M= f(a) y1 da temsil ettigi goriiliir [2].
Tegetsel kuvvetler diyagrami asagidaki maksatlar i¢in ¢izilir:
» Krank muylusuna tesir eden toplam kuvveti belirtmek

» Dondiirme momentinin diizgiinliigiiniin tayini

» Volanin se¢imi

3.1 Pistona Tesir Eden Kuvvetler

Pistona (isleme esnasinda) asagidaki kuvvetler tesir ederler:

» Gaz, buhar v.s. basing kuvvetleri
> Oteleme hareketi yapan parcalarin atalet kuvvetleri
> Oteleme hareketi yapan pargalarm agirlik kuvvetleri (diisey eksenli

makinelerde)

3.1.1 Gaz kuvvetleri

Is yapan maddenin basing kuvvetleri, indikatér diyagrammdan bulunmustur. Burada,
indikator diyagrammin kuvvetleri degil, fakat piston yiizeyine tesir eden basimnglari

gosterdigini hatirdan ¢ikarmamalidir.

3 LD 510 motorun gaz kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan indikator diyagrami
verileri 2008 yilinda Miih. Hakki Can Koman tarafindan gerceklestirilen “Icten

Yanmali1 Motorlarda Indikatdr Diyagraminin Cikarilmasi ve Analizi” konulu yiiksek



lisans tez calismasindan alinmistir. 0,1 °KMA hassasiyetle Olgiilen silindir i¢i basing
degerlerine gore Sekil 3.1’de ki silindir i¢i basincmin °KMA’na bagh degisimi
cizdirilmistir [4].

80

= 60 \

% \

8

L: 30 / \

Ezo / \

- —
— —

0 120 240 360 480 600 720

Krank Mili Agisi (°)

Sekil 3.1 : Silindir i¢i basincinin °’KMA'na bagli degisimi.

Pistona tesir eden kuvvetleri toplarken, indikatér diyagraminda okunan degerler

D2
(”4 ] e esit olan piston alaniyla ¢arpilmalidir.

D’
Py

A 3.1

xD*  7(85/1000)°
4

D=8 mm = 4, = =0,005674502 m’

Piston yiizey alanmin silindir i¢i basing degerleriyle carpilmasi sonucu elde edilen
gaz kuvvetinin °’KMA’na baglh degisimi Sekil 3.2°da gdosterilmistir. Buna gore
maksimum gaz kuvveti 365° KMA’da 42545,774 N ve minimum gaz kuvveti ise 35°
KMA’da 453,024 N’dur.
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Sekil 3.2 : Gaz kuvvetinin °KMA'na bagl degisimi.
3.1.2 Atalet kuvvetleri

Oteleme hareketi yapan parcalarm atalet kuvvetleri Boliim 2.2.1°de anlatilmistir.

2
le =—ijw cosq =—

950,45 45 (71’3000

2
X X xcosa =—4221,28cosa
1000 1000 30

sz = —ijwzl cos2a =—

2
950,45 45 X(;ﬁoooj 45 % cos2a = —1310,05 cos 2a

1000 1000 30 145

P =P +P :—ijwz(cosa+lcos2a) =-4221,28cosa —1310,05cos 2

Yapilan atalet kuvveti hesaplamalarina gore atalet kuvvetlerinin krank mili agisina

bagli degisimi Sekil 3.3’°te goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Piston atalet kuvvetlerinin ’KMA'na bagl degisimi.

3.1.3 Agirhik kuvvetleri

Oteleme hareketi yapan parcalarm agirhk kuvvetleri, ancak hizi az (agr)
makinelerde goz Oniine alinmaktadir. Hizli motorlarda bunlar diisiintilmeyebilir,
clinkii meydana gelen atalet kuvvetlerine gore kiigiiktiirler. Bu nedenle 3 LD 510

motorla 1lgili yapilan hesaplamalarda agirlik kuvvetleri ihmal edilmistir [2].

3.2 Pistona Tesir Eden Toplam Kuvvetler Diyagraminin Cizilmesi

Pistona gaz kuvvetleri ve atalet kuvvetleri etki etmektedir. Bu etki altinda pistona
etki eden toplam kuvvetler diyagrami Sekil 3.4’te gosterilmistir. Pistona etki eden
toplam kuvvetler sayesinde tegetsel ve radyal kuvvetler hesaplanabilecektir. Pistona

etki eden maksimum kuvvet 365° KMA’da 37050,400 N olmaktadir.
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Sekil 3.4 : Pistona tesir eden toplam kuvvetler.

3.3 Tegetsel ve Radyal Kuvvetin Bulunmasi

Sekil 3.5 : Tegetsel ve radyal kuvvetin sematik gosterimi[2].

P.es kuvveti iki bilesene ayrilir. Biyel ekseni boyunca olan kuvvet;

B = L 3.2)
cos B

13



ve silindir eksenine dik kuvvet ise;
N=P  tanp 3.3)

olur. Buna kisaca normal kuvvet denilmektedir.

Py, kuvveti krank muylusuna tagmir. Krank milinin donme merkezine Py,’ye paralel ve
aksi yonde iki Py, kuvveti uygulanir. Bunlardan biriyle beraber P, kuvveti, P,h gibi

bir kuvvet ¢ifti olusturur. Bu ¢ift, motorun dondiirme momentine esittir.

Taranmis liggenlerin benzerliginden (Sekil 3.5);

h T

= 34
b

yazilabilir. Buradan

Bh=Tr=M, @3.5)

bulunur. Formiilde T, tegetsel kuvveti gosterir.

Tegetsel kuvvet; yonii krankin donme yonii ile ayn1 veya aksi olduguna gore pozitif
veya negatiftir. Tegetsel kuvvetin isaretinin pistona tesir eden bileske kuvvetin

yoniine bagli oldugu goriilmektedir.

Tatbikatta tegetsel kuvvetlerin belirtilmesinde yanligliga meydan vermemek igin,

gerek gaz ve gerekse atalet kuvvetlerini pistonun hareketine gore ¢izmek uygun olur.

T =F,sin(a + fB) 3.6)
o P |
" Cos B 7 =pSin@th) 3.7)

T = P sin(a + B) cos f

Basitlik i¢in Pyes P olarak yazilmistir.

Bu durumda radyal kuvvet,

R= PM (3.8)
cos B

olmaktadir.
: : ) A

tan f =sinf =Asina =T =P s1noc+5s1n2oc 3.9
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tan § =sin B = Asina = R = P(cosa — Asin’ ) (3.10)

yaklagik formiilleri bulunur. Bu basitlestirmelere gore ¢izilen tegetsel ve radyal

kuvvetin KMA ile degisimini gdsteren grafik Sekil 3.6’da goriilmektedir [2].

40000

35000 ﬂ

30000

25000

20000

15000 Tegetsel Kuvvet (T) [N]

Kuvvet [N]

== Radyal Kuvvet (R) [N]

10000

5000

0

-5000

-10000

Krank Mili Agisi (°)

Sekil 3.6 : Krank mili muylusuna etki eden tegetsel (T) ve radyal (R) kuvvetlerin
°KMA’na bagli olarak degisimi.

Maksimum tegetsel kuvvet 380 °KMA’da 10940,69 N olurken maksimum radyal
kuvvette 365 °KMA’da 36822,06 N olmaktadir.
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4. KRANK MUYLUSUNA GELEN YATAK KUVVETLERININ
HESAPLANMASI

Krank muylusundaki yatak sirf ait oldugu krank-biyel mekanizmasindan gelen
kuvvetleri karsilamalidir. Makine rejim halinde iken bunlar gaz kuvvetlerinden,
biyelin donme hareketi yapan kismimin atalet kuvvetlerinden, gidip-gelen kiitlelerin
atalet kuvvetlerinden ibarettir. Makinenin ¢alistirilmasi esnasinda sirf gaz kuvvetleri

tesirli olabilir.

Gaz kuvvetleri ve gidip-gelen Kkiitlelerin atalet kuvvetleri piston pernosunda tesir
ederler; bu noktada, bilindigi gibi, N normal kuvveti de uygulanmistir. Bu kuvvetler

biyel dogrultusunda tesir eden Py kuvvetini meydana getirmektedir.

Biyelin donen kisminin atalet kuvvetlerinin krank muylusunda tesir ettiginden, Py
biyel kuvveti de bu noktaya tasmmmali ve orada sozii gegen merkezka¢ kuvvetle

(krankin biitiin konumlar1 i¢in) toplanmalidir [2].

4.1 Standart Motorun Krank Muylusuna Gelen Yatak Kuvvetlerinin

Hesaplanmasi

3 LD 510 standart motorun krank muylusuna gelen yatak kuvvetleri hem teorik
olarak hem de Adams programi kullanilarak hesaplanmistir. Teorik hesaplamalarla
Adams’ta yapilan hesaplamalar arasindaki sapma bulunarak Adams’ta kurulan model

dogrulanmaya ¢alisilmistir.

4.1.1 Teorik hesaplamalar

4.1.1.1 Biyel kuvvetinin bulunmasi (Py)

Bunun i¢in ilk once silindir ekseni boyunca tesir eden ve piston pernosuna tatbik
edilen toplam kuvvetleri belirtmek lazimdir. Py biyel kuvveti krank muylusunda tesir
ettiginden; gaz ve atalet kuvvetlerini dogrudan dogruya acilmis krank dairesine gore

cizmek uygun olur.
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Gaz kuvvetleri indikatér diyagramindan almmakta ve tekabiil eden krank agisi

iizerine ¢izilmektedir (Sekil 3.2).

Gidip - gelen kiitlelerin atalet kuvvetleri de bilinen tarzda ayni diyagram iizerine
taginmaktadir. Gaz kuvvetlerine ve atalet kuvvetlerine ait egrilerin toplanmasi, piston
pernosunda tesir eden toplam kuvvetin zamana gore degisimini vermektedir (Sekil

3.4).

Sekil 3.4’teki diyagramdan muhtelif krank agilar1 i¢cin almman toplam piston
kuvvetleri, krank-biyel mekanizmasinin tekabiil eden durumlarmna gore N normal ve

Py biyel kuvvetlerine ayrilmaktadirlar (Sekil 4.1) [2].

Sekil 4.1 : Krank muylusuna gelen kuvvetler [2].

PRes PG — PJ
=B, = = P.—P
cosf cosp =P, = : , 4.1
cos[arcsin(Asina)]

sin f = Asina = f =arcsin(Asina)
thv = th Sinﬁ (42)
P, =P, cosf3 4.3)

Yapilan hesaplamalara gore biyel kuvvetinin krank mili acisina baglh degisimi Sekil

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Biyel kuvveti bilesenlerinin °’KMA'na bagl degisimi.
4.1.1.2 Yatak kuvvetinin bulunmasi (Ppj)

Donen kiitlelerin atalet kuvvetleri hesaplanirken biyel yatagi igin sirf biyelin donen

kismi1 g6z Oniine alinmalidir.

Donen Kkiitle;
My :ms% (4.4)

Merkezkag kuvvet olarak tesir eden atalet kuvveti;

Q

_ 2 _ “ 2
PA(biyel kismi) mRSrW - ms rw (4'5)

/
degerinde olup, biitiin doniis zarfinda sabittir.

P, =P;sina (4.6)

P, =P, cosa 4.7
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Sekil 4.3 : Biyelde merkezkac kuvvet olarak tesir eden atalet kuvveti
bilesenlerinin °KMA'na bagli degigimi.

Yatak kuvveti muhtelif krank durumlari i¢in, Piyel smi) merkezkag kuvvetlerinin ve

bu noktada tesir eden Py biyel kuvvetinin geometrik toplanmasiyla belirtilmis olur
(Sekil 4.4) [2].

B=\B, +B,’ @438)

B, =P, +F, =P;sina+PF, sinf=Psina+F Asina 4.9)
P, =P, —P, =P cosa—P,cosf =P, cosa—P,cos[arcsin(Asina)] (4.10)

P =P *+P.*?
pi i

pry,

4.11)
P = \/(PA sina + P4 sinoc)2 + [PA cosa — P, cos (arcsin(Z sin oc))]2

pt
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Sekil 4.4 : Krank muylusu yatak kuvvetinin °’KMA'na bagli degisimi.
4.1.2 Adams analizi

3 LD 510 motorun 0,1° KMA hassasiyetle Olciilen indikator diyagrami verileri
Adams’a aktarilmak suretiyle gaz kuvveti etkisi altinda analizler yapilmstir.
Indikator diyagram verileri txt uzantili dosya olarak kaydedilip bu verilere gore egri
olusturacak sekilde Adams’ta c¢alisilan modelin  bulundugu dosyanmn igine
aktarilmistir. Piston yiizeyinden biyel kolu dogrultusunda ger¢cek gaz kuvvetini
modelleyebilmek i¢in bir kuvvet uygulanmistir. Uygulanan bu kuvvetin 6zellikleri
degistirilerek indikator diyagramindan aliman verilerin egrisine gore calistirilmasi
saglanmistir. Boylece Adams’ta yapilan analizlere gore gaz kuvvetinin °(KMA’na
bagl degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Buna goére maksimum gaz kuvveti 363,8°

KMA’da 43129,5492 N olmustur [5].
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Sekil 4.5 : Adams analizinde gaz kuvvetinin °KMA'na bagli degisimi.

Gaz kuvvetlerinin etkisi altinda yapilan analizlerde krank muylusuna gelen yatak
kuvveti ve bilesenleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. Krank muylusundaki yatak kuvveti
krank ile biyeli baglayan kiiresel joint iizerinden okunmustur. Bu durumda krank
muylusundaki maksimum yatak kuvveti 363,7° KMA’da 38266,9101 N olmustur.
Dikey yoniin Z yonii olmas1 ve gaz kuvvetinin de bu yonde etki etmesi nedeniyle

maksimum yatak kuvvetinin olugsmasinda Z yoniindeki kuvvetin 6nemi biiytiktiir.
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Sekil 4.6 : Adams analizinde krank muylusu yatak kuvvetinin ’KMA'na bagh
degisimi.
4.1.3 Teorik hesaplamalarla Adams’in karsilastirilmasi
Standart motorda krank muylusuna gelen yatak kuvvetinin teorik ile Adams
karsilagtirmast Sekil 4.7°de gosterilmistir. Teorik hesaplamalardaki maksimum yatak
kuvveti ile Adams’ta yapilan analiz sonucunda bulunan maksimum yatak kuvveti

kiyaslanarak Adams’ta kurulan modelin dogrulugu gosterilmeye calisilmistir.

Teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen P,; yatak kuvvetinin maksimum degeri

45516,24 N’dur. Adams’ta yapilan analizler sonucunda elde edilen P,; yatak

kuvvetinin maksimum degeri ise 38266,91 N’dur.

Bu durumda teorik hesaplama ile Adams arasindaki sapma % olarak

45516,24-38266,91 100 =15,9 olmaktadir.
45516,24
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Sekil 4.7 : Standart motorda krank muylusuna gelen yatak kuvvetinin teorik ile
Adams karsilastirmasi.

4.2 Cift Mille Dengelenmis Denge Milli Motorun Krank Muylusuna Gelen

Yatak Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Cift mille dengelenmis denge milli motorda krank muylusuna gelen yatak kuvvetleri,
standart motorda krank muylusuna gelen yatak kuvvetleri i¢in yapilan teorik
hesaplamalarla Adams arasindaki hata paymin kabul edilebilir sinirlarda olmasi

nedeniyle Adams’ta yapilan analizlere gore degerlendirilmistir.

4.2.1 Adams analizi

Gaz kuvvetleri etkisi altinda yapilan analizlere gore elde edilen krank muylusuna
gelen yatak kuvvetleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Maksimum yatak kuvveti 363,7°
KMA’da ger¢eklesmis olup 38541,0291 N’dur.

Bu durum incelendigi zaman ¢ift mille dengelenmis denge milli motordaki yatak
kuvveti ile standart motordaki yatak kuvvetinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Cift mille dengelenmis motorda krank agirligi sadece merkezkag kuvvetleri

dengeleyecek sekilde azaltilmis olmasina ragmen biyel ve piston agirliinda herhangi

bir degisiklik olmamasi nedeniyle P =P +P = —mJ.Rw2 (cosa + Acos2a)
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formiiliine gore toplam atalet kuvvetinde de degisiklik beklenmemektedir. Burada m;
Otelenen parcalarin kiitlesidir. Yani piston ve biyelin piston tarafina indirgenen

kiitlesinin toplamidir.

Ayni sekilde gaz kuvvetleri de standart motordakiyle esdeger oldugu icin standart
motora gore ¢ift mille dengelenmis motorda pistona etkiyen toplam kuvvette de
degisiklik beklenmemektedir. Tiim bu nedenlerle de ¢ift mille dengelenmis motorda
krank muylusundaki maksimum yatak kuvveti, standart motorda ki krank muylusu

yatak kuvvetine yakin olmaktadir.

DYM
40000.0 "
1| — krankust_biyelkol Element_Force Y .'“‘.
|| == krankust_biyelkol Element_Force Z :' :.
3000007 ... krankust_biyelkol Element_Force Mag !
20000.0 i
= 100000 TR P - ]
o Ao R } ‘\ ’,"‘ T ,;/
: S T F TN
= 00 P \__"_’,..-——'—\—"/ - ,-"
8 i e - —— \\ I'd T S Z
G T / ~ ’
100000 1 i S
i \ i
Voo
-20000.0 A t
I
J ]
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V
-40000.0 T T . : ‘ : !
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Analysis: cift_mil_ng_gaz_kuweti_1134_1230 Angle (deg) 2010-04-30 10:08:32

Sekil 4.8 : Adams analizinde ¢ift mille dengelenmis denge milli motorun krank
muylusu yatak kuvvetinin °KMA'na bagli degigimi.
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5. VOLAN HESABI

Bir motorun dondiirme momenti sabit degil, olduk¢a degiskendir. Ancak,
motorlardan oldukca sabit bir dondiirme momenti istenmektedir. Dondiirme momenti
egrisini dlizgiinlestirmek i¢in kullanilan arag, silindirik bir kiitle olan volandir.
Volan, bir enerji depolayici olarak goérev yapmakta ve herhangi bir calisma
konumundaki devir sayisini yaklasik olarak sabit tutmaktadir. Motorun déndiirme
momenti ortalama dondiirme momentinin lizerinde oldugunda devir biraz artmakta
ve volan bir miktar enerji almaktadir. Bunun aksine, motor momenti ortalama
momentin altina diistiiglinde ise, devir biraz azalmakta ve volan enerji vermektedir.
Boylece volan bir enerji diizenleyici olarak gorev yapmakta ve devir sayisi

degisimlerini en aza indirmektedir.

Motorun donen diger bazi parcalari, Ornegin krank mili ve biyelin krank
muylusundaki esdeger kiitlesi de volan etkisi yapmaktadir. Volan etkisi ilk ¢alistirma
sirasinda motorun donmesi i¢inde Onemlidir. Volan, motorun biitiin devirlerinde
krank milinin diizgiin ve dengeli doniisiinii saglar. Volan is zamaninda bir kisim
enerjiyi izerine alarak diger zamanlarda pistonlarin kolayca iist Olii noktalar1

asmasini saglar [6].

Simdiye kadar olan hesaplamalarda krank muylusunun hiz1 vy,=rwp,,=st olarak kabul
edilmistir. Gergekten bu hiz, Viin Ve Vmax degerleri arasinda degisir. Ortalama hiz ise

bu iki deger arasinda yalniz bir yerde olabilir.

Yaklasik olarak ortalama hiz;
Vo= max min (5.1)

kabul edilir.
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Doénme diizglinsiizliiglinii karakterize eden formiil ise;

5 — _max min (5.2)

seklindedir. Buna diizgiinstizliik katsayis1 denir. v=rw yazmak suretiyle bu katsay;

5 — rwmax _rwmin — Wmax _Wmin (5.3)

rw w

m m

sekline girer.
Bazi1 nadir durumlarda diizgiinliik katsayis1 kullanilmaktadir, bu da é dir.

o 'nin degeri, motorun calistirilacagr makineye gore degismektedir. Bu degerler

Cizelge 5.1°de goriilmektedir [2].

Cizelge 5.1 : d degerinin kullanim yerine gore degisimi.

o
Pompalar ve kompresorler 1/20-1/30
(Pervaneye dogrudan dogruya bagli) Gemi motorlar1 1/20-1/40

Takim tezgahlari, transmisyon milleri, dokuma makineleri, kagit 1/40
makineleri

Degirmenler 1/50
Iplik biikkme makineleri (ufak iplik numarasi) 1/60
Iplik biikkme makineleri (biiyiik iplik numarasi) 1/100
Dogru akim tireteci 1/100-
1/200
Alternatif akim {ireteci 1/300
Tasit motorlar1 1/180-
1/300
Ugak motorlar1 1/1000

5.1 Standart Motorda Volan Hesabi

Gaz kuvvetleri etkisi altinda standart motorda volanli ve volansiz olmak iizere
diizglinsiizliik katsayisinin degisimi incelenmistir. Volansiz olarak yapilan analizlerde
volanli olarak yapilan analizlere gore kranktaki devir sayis1 degisimlerinin daha fazla
olmas1 beklenmektedir. Bu duruma bagli olarak volansiz durumdaki diizgiinsiizliik

katsayisinin da volanl duruma gore daha biiyiik olmas1 beklenmektedir.

3 LD 510 motorun ortalama devir sayis1 3000 d/dk’dir. Bu nedenle Adams’ta yapilan

analizde krankin ortalama 3000 d/dk ile donmesi istenmektedir. Analiz programinda
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devir sayismin biriminin derece/sn olmasi nedeniyle 3000 d/dk olan devir sayisi

derece/sn ye doniistiiriilmiistiir.

- :3000%x 360derece y 1dk 13000 derece

1d 60sn sn

(5.4)

Cizelge 5.2 : 3 LD 510 standart motorda kullanilan volanin kiitlesi ve atalet

momentleri.
Kiitle (kg) 14,255391
Atalet Momentleri | I, 0,15789
(kgm?) I, 0,08286
I, 0,08286
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Sekil 5.1 : Volansiz standart motorda kranktaki agisal hiz degisimi.

Krankin ortalama 18000 derece/sn hizla donmesi istendigi i¢cin Adams’ta yapilan
analizlerde krank icin ilk hareket hizi 16950 derece/sn olarak belirlenmistir. Bu
sayede krank ortalama 18022,6225 derece/sn lik hizla donmektedir. Sekil 5.1°de
standart motorda volansiz durum i¢in kranktaki acisal hiz degisimi goriilmektedir.
Volan olmadigi i¢in kranktaki maksimum ve minimum agisal hiz farki oldukca

fazladir [5].

5 Mo =Wy 23318,0794-12465,163 (0 |
W 18022,6225 1,6606

m
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Diizgiinsiizliik katsayis1 1/1,66 degeri Cizelge 5.1°de verilen deger araliklarindan

hicbirisini saglamamaktadir.
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Sekil 5.2 : Volanli standart motorda kranktaki acisal hiz degisimi.

Sekil 5.2°de goriilen volanli standart motorda krankin ortalama 18000 derece/sn hizla
donebilmesi icin Adams’ta yapilan analizlerde krank i¢in ilk hareket hizi 17900
derece/sn olarak belirlenmistir. Bu durumda krank ortalama 18016,9672 derece/sn lik
acisal hizla donmektedir. Volansiz duruma gore kranktaki maksimum ve minimum

acisal hiz farklar1 azalmistir [5].

Wiax = Winin _ 18364,626-17656,2089

_ max
5 — min ,

W 18016,9672 " 25.4327

m

Diizgiinsiizliik katsayis1 1/25,4327 degeri Cizelge 5.1°de verilen deger araliklarindan

pompalar ve kompresdrler i¢in olan araliga karsilik gelmektedir.

5.2 Cift Mille Dengelenmis Motorda Volan Hesabi

Cift mille dengelenmis motorda volansiz ve standart motordaki volan kullanilarak
Adams’ta analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda diizgiinsiizliik katsayilari

hesaplanmistir.
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Sekil 5.3 : Volansiz ¢ift mille dengelenmis motorda kranktaki acisal hiz degisimi.

Krankin ortalama 18000 derece/sn hizla donmesi istendigi i¢cin Adams’ta yapilan
analizlerde krank icin ilk hareket hizi 16950 derece/sn olarak belirlenmistir. Bu
sayede krank ortalama 18013,0926 derece/sn lik hizla donmektedir. Sekil 5.3’te
volansiz ¢ift mille dengelenmis motorda kranktaki agisal hiz degisimi goriilmektedir.

Volan olmadig1 i¢in kranktaki maksimum ve minimum agisal hiz farki oldukca

fazladir.
5:Wmax—Wmm :23160,3286—12615,5248:0’5853: 1
w 18013,0926 1,7082

m

Diizgiinsiizliik katsayis1 1/1,70 degeri Cizelge 5.1°de verilen deger araliklarindan

hicbirisini saglamamaktadir.
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Sekil 5.4 : Volanl ¢ift mille dengelenmis motorda kranktaki agisal hiz degisimi.

Sekil 5.4’te goriilen volanl ¢ift mille dengelenmis motorda krankin ortalama 18000
derece/sn hizla donebilmesi i¢in Adams’ta yapilan analizlerde krank i¢in ilk hareket
hiz1 17900 derece/sn olarak belirlenmistir. Bu durumda krank ortalama 18016,7484
derece/sn lik agisal hizla donmektedir. Volansiz duruma gore kranktaki maksimum

ve minimum agisal hiz farklar1 azalmstir.

Woae = Winin _ 18363,7425-17656,6842 0

— max
5 — min ,

W 18016, 7484 " 25.4812

m

Diizgiinsiizliik katsayis1 ¢ift mille dengelenmis motor ile standart motorda oldukca
yakindir. Bu nedenle standart motorda kullanilan volan ¢ift mille dengelenmis

motorda da pompa ve kompresor uygulamalari i¢in kullanilabilir.
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6. OLCUMDE KULLANILAN EKiPMANLAR

Titresim Olciimlerinde prototip motorlar iizerinden dlgiimleri almak i¢in ii¢ eksenli
Dytran marka 3093B ivmedlcer kullanilmistir. Ivmedlcer yardimiyla alman veriler
Areva 01dB dB4 analizorii sayesinde bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar

ortamina aktarilan verilerde dBFA Suite programi sayesinde yorumlanmistir.

6.1 Uc Eksenli Dytran 3093B ivmedlcer

Makine problemlerinin belirlenmesine yardime1 olmak icin, vibrasyon datasmin her
iic yondeki Olcim noktasindan olmasi oldukca faydalidir. 3 eksenli ivmedlger
sayesinde birbirine dik ii¢ dogrultuda titresimler Slgiilebilmektedir. Ayn1 zamanda

motor titresimlerinin incelenmesinde 3 eksenli ivmedlgerler siklikla kullanilmaktadir.

Anadolu Motor’da yapilan titresim Ol¢timlerinde Sekil 6.1°de goriilen Dytran marka
3093B ivmedlger kullanilmustir. Ivmedlger titanyumdan yapilmis olmasi nedeniyle
hafif olmasi, iic eksenli Gl¢iim yapabilmesine ragmen tek noktadan analizére
baglanmasi, herhangi bir civata baglantis1 gerekmeksizin ufak bir cerceveye
yapistirilmak suretiyle Olciim yapilacak ylizeye kolayca montaji sebebiyle tercih

edilmistir.

Sekil 6.1 : Ug eksenli Dytran 3093B ivmedlger.
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6.2 Areva 01 dB dB4 Analizor

Titresim Olctimlerinde kullanilan Areva marka 01 dB dB4 analizér Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Olgiimlerde kullanilan sensdr 3 eksenli oldugu igin analizoriin ilk 3
kanalina her bir kanal bir ekseni temsil edecek sekilde baglanmaktadir. Analizor de

elde edilen veriler USB ile bilgisayara aktarilmaktadir.

Kullanilan analizoriin 6zellikleri sunlardir;

» 1 tanesi tako kanali olmak iizere toplam 5 tane giris kanali, 2 tane analog
¢ikis kanali,

» 20 kHz bant genisligine kadar 6l¢iim imkani,

» 52 kHz’in lizerinde 6rnekleme orani,

» Analizlerin es zamanli olarak  bilgisayar ortammna  aktarilip
degerlendirilebilmesi,

» Herhangi bir giic kaynag1 gereksinimi olmaksizin USB ile calisabilmesidir
[7].

Tacho in

Sekil 6.2 : Areva 01 dB dB4 analizor.
6.3 dBFA Suite Paket Program

Analizor vasitasiyla bilgisayara aktarilan veriler dBFA Suite programiyla islenip
yorumlanmaktadir. Sekil 6.3’te Olglimlerde kullanilan programm ayarlari
goriilmektedir. Bu ayarlar donanim bi¢imleri ve alinan sinyal ilizerine uygulanan

islemler olmak iizere iki pencerede verilmistir.

34



Hardware Config

.‘.' o 6o
ch. ‘ Active ‘ Name: ‘ Description ‘ Sensor ‘ Unit | Sampling Freq. ‘ Sensitivity (V/E.U.)
o | | I N R N T
tl 2 ] #2 Eksen-Y q 51200 Hz 0.1022
- 3 ] 3 EksenZ g 51200 Hz 0.1043
L T Tacho wm 5100H 1
g
w Process
‘iﬁ‘ ¥ @ L Signdl Recoiding
; Available Process Selected Process Paramaters
L
: i o Tacho 0, Negative. am, 50, 1, 3,01, 1. 1. 51200, 50, 1500, 6000) Parameler Valie
Octave
525 Hz, Hanin 1.Lin, 2 00,0 Name FFT

Stat
Used Charnel 13

ﬂ [:;hn e Integ / Der N
eq / Deriv lone
FFTYsTime 75
OctaveVsTime Overlap 5%
Window Type

Stat'sTime: Harning

OrderVsTacho FFT Size 4056
OrderTrackingV'sT ache Deta F 0390625
FFT¥sTacho ﬂ o O

OctaveVsTacho

Bandwidth 625 Hz
Ref. Channel
4
k] & @
Average Type Lin
Average # 20

Avg. duration (ms) 12800

(<]

Sekil 6.3 : dBFA Suite programi ayarlar penceresi.

Sekil 6.4’te goriilen donanim bicimleri penceresinde Olgiimlerde kullanilan
ivmedlgerin eksenlere gore hassasiyet degerleri ve Ornekleme sikligi degerleri
verilmistir. ITvmedlcer ii¢ eksenli oldugu igin hassasiyet degerleri ii¢ eksen icinde

iiretici firma Dytran tarafindan tavsiye edilen sekilde girilmistir.

" o 5
| Ch. | Active | Mame | Description | Sensor | Unit | Sampling Freg. | Sensitivity (V/E.LL)
i [ & | et | | Beex | o | su0m |
2 4 "2 Bhsen-t a 51200 Hz 01022
3 [ H3 Elzen-Z g 51200 Hz 0.1049
4 ) #4 Tacho pm 51200 Hz 1

Sekil 6.4 : dBFA Suite programi donanim bi¢imleri penceresi.

Ivmedlger kullanilarak dlgiilen motor titresiminden alinan sinyaller oldukca karmagsik
yapidadir. dBFA Suite programimnin ayarlarina gore her bir 6l¢iim i¢in analizler 15
saniye siirmektedir. Ol¢iimler sonucunda elde edilen karmasik sinyaller Sekil 6.5°te
goriilmektedir. Sinyaller st iiste bindigi i¢in 0,05 saniyelik ilk boliim Sekil 6.5°te ki

pencere de ayrica goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : FFT uygulamadan 6nce alinan sinyaller.

Bu karmagik sinyallerin anlasilip yorumlanabilmesi i¢in ¢esitli matematiksel
doniigsiimlerin  yapilmas:t gerekmektedir. Sekil 6.6’da goriilen sinyal igleme
parametrelerine gore karmasik sinyaller islenmektedir. Bu sinyaller FFT (Fast
Fourier Transform (Hizli Fourier DoOniistimii) ) donilisimleri sayesinde

basitlestirilmektedir [8].
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dBFA Suite programi sinyal isleme parametrelerine gore Sekil 6.5’teki karmagik
sinyaller islendikten sonra Sekil 6.7’deki sinyaller elde edilmistir. Karmagik sinyaller

zaman domeninde olmasmna ragmen yapilan doniisiimlerle frekans domenine

Sekil 6.6 : dBFA Suite programi sinyal isleme parametreleri penceresi.

Parameters

Parameter
Name
lUzed Channel
Integ / Deriv
CQverap
Window Type
FFT Size
Detta F
Zoom
Bandwidth
Ref. Channel
G
Average Type
Average H
Avg. duration {ms)

Walue
FFT
1-3
Mone
Th%
Hanning
4096
0.350625
O
£25 Hz

&

Lin

20
12800

aktarilmis ve sonuglarin daha kolay yorumlanabilmesi saglanmistir.

ivme (m/s?)

8,00E+00
7,00E+00
6,00E+00
5,00E+00
4,00E+00
3,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

0,00E+00

! NI
o o o o o o o o o o o o o
wn o wn o n o wn o wn o wn o
— — (a\] (o] o™ o™ < < wn wn (o)
Frekans (Hz)
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Sekil 6.7 : FFT uygulandiktan sonra sinyaller.




6.3.1 FFT analizor

FFT analiz dijital spektrum analiz tiirlerinden bir tanesidir ve vibrasyon alaninda en

cok kullanilan sinyal analiz yontemidir.

Spektrum analiz zaman domenindeki sinyal gosteriminin frekans domeni sinyal
gosterimine doniistiiriilmesi islemidir, kokleri 19. ylizyilda birka¢ matematik¢inin

teorik temelleri tizerine ¢alismasina dayanir.

Iyi bir matematik bilgisi olan miihendis Jean Baptiste Joseph Fourier Napolyon’un
Misir seferi sirasinda toplarm asiri 1stnmasi problemi icin 1s1 iletim ¢ézimii olan
Fourier Serilerini ortaya koydu. Toplarin asir1 isinmasi frekans analizinden ¢ok farkli
gibi goriinebilir, fakat her iki durum i¢in ayni esitliklerin uygulanmasi soz
konusudur. Fourier daha sonra Fourier serilerini Fourier Integral doniisiimii seklinde
genellestirdi. Dijital sinyal analizinin gelisimi dogal olarak DFT (Discrete Fourier
Transform (Ayrik Fourier Donilisimii(AFD))) ve FFT’yi (Fast Fourier Transform
(Hizl1 Fourier Doniisiimii(HFD))) ortaya ¢ikard1.

Fourier doniisiimiiniin Fourier serileri, Fourier integral doniisiimii, ayrik Fourier
doniisiimii ve hizl1 Fourier doniisiimii olmak tizere dort bi¢imi vardir.
6.3.1.1 Fourier serileri

Fourier, herhangi bir keyfi periyodik fonksiyonun, frekansla harmonik baglantili bir
sonsuz sinis serisiyle ifade edilebilecegini gdstermistir. Periyodu T olan bir

fonksiyon i¢in stirekli Fourier serisi asagidaki sekilde yazilabilir:

f(#) = a, +a, cos(wyt) + b, sin(w,t) +a, cos(2w,t) + b, sin(2w,t) +... (6.1)
veya daha genel formda:

1) =a,+ é} [a, cos(kwy) + b, sin(lw, )] (6.2)
Burada wy = 2n/T olup esas frekans adini alir ve 2wy, 3wy, vb... gibi sabit katsayil

katlarina harmonikler denir.

Fourier katsayilarmin hesaplanmas1 zaman domeninden frekans domenine
matematiksel doniistimii gibi tanimlidir. Fourier serileri frekans katsayilarindan bilgi
kayb1 olmaksizin orijinal dalga sekli yeniden olusturulabilir gibi 6nemli bir gercek

ortaya c¢ikar. Fourier serileri periyodik dalga formlarmin frekans analizi
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yapilabilmesi i¢in miikkemmel sekilde uygundur, bu durum deterministik sinyaller

icinde sOylenilebilir.

Fourier serilerinin varlig1 Dirichlet kosullarina dayanir. Bu kosullara gore, periyodik
bir fonksiyonun sonlu sayida minimumlar1 ve maksimumlar1 vardir ve sonlu sayida
ani slireksizlik gosterir. Genel anlamda, fiziksel olarak tiiretilen biitiin periyodik

fonksiyonlar bu kosullar1 saglar [9].

6.3.1.2 Fourier integral doniisiimii

Sonsuz uzunluktaki zaman sinyallerini kapsayabilmek i¢in yapilmis Fourier
serilerinin dogal bir uzantisidir, yani tekrarli olmayan siirekli sinyallerin Fourier
integral doniisiimii ya da basit¢e Fourier doniisiimiidiir. Bu integral herhangi bir keyfi
bicimdeki siirekli zaman isaretlerini sonsuz frekansa uzanan siirekli spektruma
doniistiirecektir. Fourier doniisiimiiniin ilging bir karakteristigi kisa zaman araligi
icindeki olaylar1 kapsayarak genis frekans araligina yaymasi ve tersi islemi de

yapmasidir.

Fourier serilerinin iistel yazilisindan tiiretilebilir:

f)=> ¢e™ (6.3)
k=—0

Burada;

0 1 T/2 )

= [ roe™a (6.4)

-T/2
olup wo=2n/T ve k=0,1,2,... dir.

Periyodik bir fonksiyondan periyodik olmayana ge¢is, periyodun sonsuza yaklagmasi
saglanarak elde edilebilir. Baska bir deyisle, T sonsuz olursa fonksiyon kendisini asla
tekrarlamaz ve boylelikle aperiyodik olur. Eger bu saglanabiliyorsa, Fourier serisinin

asagidaki sekle indirgenecegi gosterilebilir:

1% "
fo=5- j F(iw,)e™ dw, (6.5)
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Buradaki katsayilar, asagida yazildigi gibi frekans degiskeninin, w'nin siirekli bir

fonksiyonudur:
F(iw,) = j F(o)e™dt (6.6)

Esitlik 6.6'da tanimlanan, F(iwg) fonksiyonu f(t)'nin Fourier integrali diye
adlandirilir. Ayrica, Esitlik 6.5 ve 6.6 birlikte Fourier doniisiim ¢ifti diye bilinir. Bu
nedenle, Fourier integrali ad1 verilmekle birlikte, F(iwo)'ye f(t)nin Fourier doniistimii
de denir. Ayn1 mantikla, Esitlik 6.5 ile tanimlanmis olan f(t) de F(iwo)'in ters Fourier
dontistimii diye bilinir. Dolayisiyla, bu Fourier doniisiim ¢ifti, bir aperiyodik sinyal
icin zaman ve frekans bdlgesi arasinda ileri ve geri doniislim yapmamiza olanak verir

[9].

6.3.1.3 Ayrik Fourier doniisiimii (discrete Fourier transform)

Bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 2r ile periyodik olan ayrik zamanl
frekansin bir periyodunun dikkate almmas: yeterlidir. Frekans spektrumu hesabi
srasinda N adet frekans degeri i¢in hesaplama yapilacaksa eger bu frekans

degerlerinin 2x’lik temel frekans bolgesinde N adet esit aralikli frekans degeri,
2
wozﬁk k=0,L2,...,N-1 6.7)

olarak bulunmaktadir. Ayrik frekans doniisiimiiniin N adet ayrik frekans degeri i¢in

hesaplanmasi,
N-1 )

Fo=Y fe™ k=0,1,2,...,N-1 (6.8)
n=0

seklindedir. Ters ayrik Fourier doniisiimii,
N-1 )
f ==Y Fe"" n=0,1,2,.. ,N-1 (6.9)
NS

olarak tanimlanmaktadir.

Bu durumda, doniisiimiin her k degeri igin N adet karmasik ¢arpma ve N-1 adet
karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N noktali bir ayrik Fourier

déniisiimii icin N? ile orantili bir hesap yiikii anlamima gelmektedir [9].
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6.3.1.4 Hizh Fourier doniisiimii (fast Fourier transform)

Ayrik Fourier Doniistimii’nii (DFT) hesaplamak i¢in bir 6nceki bdliimde aciklanan
algoritma N” adet islem gerektirdiginden hesaplama bakimindan ¢ok zahmetlidir.
Dolayisiyla, orta biytkliikteki veri orneklemleri i¢in bile DFT'min dogrudan

hesaplanmas1 epey zaman alicidir.

Hizli Fourier dontistimii veya FFT, DFT'y1 cok daha hizli bir sekilde hesaplamak i¢in
gelistirilmis bir algoritmadir. Hizi, islem sayisini azaltmak i¢in bir dnceki hesap
adimindaki sonuglar1 kullanmasindan gelmektedir. Ozellikle, yaklasik olarak Nlog,N
adet islemle donilisiimii hesaplamak i¢in trigonometrik fonksiyonlarin periyodikligi
ve simetrisini kullanmaktadir (Sekil 6.8). Bu nedenle, N = 50 6rneklem i¢in, FFT
yontemi standart DFT'den 10 kat daha hizlidir. N = 1000 i¢in 100 kat daha hizlidir

[9].

islem sayisi

FD (~N* log; N)

), JEreinl)
F: 40
Orneklem sayisi

Sekil 6.8 : Standart ayrik Fourier doniisiimii( AFD) ve hizli Fourier dontisimi(HFD)
icin 6rneklem sayisina gore islem sayilarinin grafigi [9].

Ilk FFT algoritmasi 19. yiizyilin basinda Gauss tarafindan gelistirilmistir. Diger ana
katkilar 20. ylizyil baglarinda Runge, Danielson, Lanczos ve diger arastirmacilar
tarafindan yapilmistir. Ancak, ayrik doniisiimler elle hesaplandiginda ¢ogunlukla
giinler hatta haftalar aldigindan modern sayisal bilgisayarlarin gelistirilmesinden
once pek 1ilgi gérmemistir.

1965 yilinda J. W. Cooley ve J. W. Tukey, DFT'yi hesaplayan bir algoritmay1

aciklayan Onemli bir makale yayimlamiglardir. Gauss ve diger ilk
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arastirmacilarinkine benzeyen bu hesap yontemi, Cooley-Tukey algoritmasi diye

bilinir. Bugiin, bu yonteme dayanan bir¢ok baska yaklasim vardir.

Bu algoritmalarin hepsinin temelindeki goriis, N boyutundaki bir DFT nin kolaylikla
daha kiicliik ardistk DFT'lere ayriklastirilabilecegi veya bdliinebilecegidir. Bu
prensibi uygulamak icin ¢ok farkli yollar vardir. Ornegin, Cooley-Tukey algoritmast,

zamana gore seyreltme diye adlandirilan tekniklerden biridir.

FFT algoritmas1 sinyal ve sonug¢lanan spektrum iizerinde kesin limitlerle yer alir.
Ornegin doniistiiriilecek drneklenmis sinyalin 6rnek sayis1 2’nin katlar1 seklinde
olmalidir. Cogu FFT analizor doniistiirme islemi i¢cin 512, 1024, 2048, ya da 4096
ornekleme sayisina izin verir. FFT analizini kapsayan frekans aralig1 toplanan 6rnek

sayisia ve ornekleme hizma baghdir.

Motor titresimiyle ilgili yapilan 6l¢iimlerde de FFT analizor doniistiirme islemi i¢in
4096 oOrnekleme sayist kullanilarak sonuclarin  daha da hassaslastirilmasi

hedeflenmistir [9].

6.3.2 Analog dijital doniistiirme

Sekil 6.9°da gorildiigii gibi FFT analizini uygulamanm ilk adim1 gergek drnekleme

surecidir.

Criginal Signal

AN N AN T
A
ch e e samees

Lobh Pl b e
LL‘ LLrﬁ L L,—IJJ Sional

Sekil 6.9 : Analog dijital doniisiim.

Ornekleme analog islemdir, dijital degildir ve “sample and hold” devresiyle basarilir.
Bu devrenin ¢ikisi ADC’y1 besleyen voltaj seviyeleri sirasidir. Voltaj seviyeleri

burada dijital her seviyeyi temsil eden kelimelere (word) doniistiiriiliir. Ornekleme
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seviyelerinin dogrulugu dijital kelimelerin bit sayisina baghdir. Biiyiik bit sayisi

diisiik giirtiltii seviyelerini ve daha biiyiik calisma aralig1 olusturacaktir.

Sekil 6.9°dan da goriilecegi gibi 6rnekleme hizi kodlanacak sinyalin maksimum
frekansin1 belirler. Kodlanmis dalga formu 6rnekleme zamanlar1 arasindaki sinyalde
ne oldugu hakkinda higbir sey bilemez. Claude Shannon, information teorisini
adlandiran matematik dali gelistiricisi, drneklenmis sinyaldeki tiim bilgiyi kodlamay1
belirlemistir. Buna gore drnekleme frekansi bulunan sinyal frekansindan en az iki

kat1 olmalidir. Bu bazen Nyquist kriteri diye adlandirilmaktadir [10].

6.3.3 Aliasing

Ornekleme frekans: yakinlarindaki bilgi icermeyen aliasing problemi olan dalga

formu 6rneklemesinden kaginmak oldukg¢a 6nemlidir.

AMAMNAMAN
VAVAVAVAVAVAV

Sekil 6.10 : Ornekleme frekansi ile giris frekansmm ayn1 boyutta olmasi

AVAVAVLVATAVATS

Sekil 6.11 : Gergek sinyal frekansinin 6rnekleme frekansindan biiyiik olmasi

Burada gercek sinyal siyah 6rneklenmis sinyal temsili gri ile gdsterilmistir. Dikey
cizgiler ornekleme frekansmi temsil etmektedir. Eger Ornekleme frekansi giris
frekansi ile ayn1 boyutta ise, her 6rnek ayn1 boyuttadir, 6rnekleme devresi ¢ikis1 sabit
dogru voltaj olacaktir, bunun giris frekansi ile bir iliskisi olmadig1 agiktir. Gergek
sinyal frekans1 6rnekleme frekansindan daha yiiksek olursa ¢ikis cok diisiik frekansta
goriiniir ve tekrar buda gercek sinyalin bir temsili degildir. Bu olay aliasing diye
adlandirilir ve eger kagmilmazsa ¢ok biliyiikk hatalara neden olur. Aliasing den

kacinmanimn en iy1 yolu giris sinyalini kesim frekans1 6rnekleme frekansinin yarisi
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olan analog alcak gegiren bir filtreden gecirmektir. Cogu modern FFT cihazlarinda
filtre kesim frekans1 6rnekleme frekansinin 2,56 katidir. Filtre ¢ok keskin kesim ya
da kivrilma frekansina sahip olmalidir, bunun nedeni analizoriin frekans araliginin
yiiksek smir1 yakinlarinda faz bilgisi gerekirse veriyi etkileyen faz kaymasi
olacagindandir. Bundan kaginmak i¢in analizériin frekans araligindan daha kiiciik bir

frekans aralig1 secilmelidir.

Aliasing hareketli resimlerin oldugu medya ortammda da goriilebilir. Ornegin
western filmlerinde bazen vagon tekerlek parmakligi durmus ya da geriye doner gibi
goziikiir. Filmlerdeki bu optik aliasing orijinal hareketin 6rneklenmis olmasmdandir.
Baska bir optik aliasing Ornegi stroboskoptur, flasi izlenen nesnenin donme
hareketine yakin degerlerde olusturulursa nesne duran bir vaziyette ya da yavasca

dontiyor seklindedir.

Dijital sinyal analizi 6rnekleme kurallart:
» Veri gecis yolu anti-aliasing algak gegiren filtre icermelidir.
» Analiz yapilacak frekansin en az kati kadar hizda 6rnekleme yapilmalidir.
» Analizin frekans cevabi 6rnekleme frekansina baghdir.

Bu kurallar tiim FFT analiz islemlerinde uygulanir ve analizér otomatik olarak buna
dikkat eder. Anti-aliasing filtre her frekans araliginin uygun degerinde dahili olarak
kurulmalidir. Toplam o6rnekleme zamani zaman kayit uzunlugu diye adlandirilir,
FFT’nin dogas1 geregi spektrumdaki frekans bilesenlerindeki aralik (ya da frekans
¢oziiniirliigii) 1/(kayit uzunlugu) dur. Ornegin frekans ¢oziiniirliigii 1 Hz ise, bu
durumda kayit uzunlugu 1 saniyedir, eger frekans coziiniirliigii 0,1 Hz ise, bu
durumda kayit uzunlugu 10 saniyedir vb. Buradan goriildiigii gibi yiliksek frekans
cOziintirliikte spektrum i¢in veri toplama siiresi uzun olmalidir. Bu analizér igindeki

hesaplama hiz ile ilgili degildir, sadece frekans analizi dogasindan kaynaklanir [10].

6.3.4 Leakage (Kacak)

FFT analizor toplu islem yapan bir cihazdir. Belirli bir zamanda giris sinyalini
ornekler ve ara bellekte toplar, daha sonra FFT hesaplamasini yapar ve sonuglanan

spektrumu gostertir.

Eger siniizoidal bir sinyal dalga formu baslangicta ve kayit zamani sonunda sifirdan

gecerse yani kayit zamani dalga formu cevrim sayisinin tamamini kapsarsa
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sonuglanan FFT spektrumu gergcek genlikte ve gercek frekansta tek bir cizgi
olacaktir. Eger kayit zaman1 baslangic ve sonunda sinyal seviyesi sifirdan degilse
orneklenmis sinyalin siireksizliginden sonuglanan (truncation) kesilmis dalga formu
olusacaktir. Bu siireksizlik FFT siirecinde iyi olarak islenemez ve tek bir cizgi
yaninda bitisik ¢izgilerle lekelenmis sonu¢ olusmaktadir. Bu “Leakage” kacak diye
adlandirilir. Uygun yerdeki enerji bitisik cizgilere kacar. Kagak spektrum sekli sinyal

kacak miktarina baglhdir ve genelde gergek sinyal i¢cin tahmin edilemezdir [8].

Sekil 6.12 : Veri kesilmesi nedeniyle olusan Leakage(Kagak).
6.3.5 Pencereleme (Windowing)

Cok sayida ideal sistem, bantlar arasindaki sinirlarda siireksizlikler iceren pargali-
degismez veya parcali-fonksiyonel frekans cevaplari ile tanimlanir. Dolayisiyla, bu
sistemler nedensel olmayan ve sonsuz uzun diirtii cevabina sahiptirler. Sonsuz
uzunlukta bir isaret dizisi ile ¢alismak imkansiz oldugundan biitiin isaret
analizlerinde pencereleme yapilmasi gerekmektedir. Kagak etkilerini azaltmak igin
sinyal seviyesinin kayit zamani baslangic ve sonunda sifir seviyesini goérmek
gereklidir. Data 6rnek sayisini degisik sekillerde yapilabilen ¢oklama islemine

windowing (pencereleme) ya da weighting fonksiyonu denir.
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Sekil 6.13 : Dikdortgen pencere.

Eger pencereleme fonksiyonu kullanilmazsa buna dikdortgen (rectangular), diiz (flat)
ya da diizglin dagilimli (uniform) c¢erceveleme islemi denir. Sekil 6.13°te
pencerelenmis dalga formu siireksizliginden dolay1 veri lekeleme etkisi goriilebilir.
FFT analizor sadece pencerenin ya da kayit zamaninin i¢inde ne oldugunu bilir.
Gergek sinyalin siireksiz oldugunu varsayar ve onceki sekilde oldugu gibi kagaga
neden olur. Kagak eger giris sinyali dalga formu sifir gegisi ile 6rnekleme zamani

senkron yapilabilirse dnlenebilir, fakat bu pratikte basarilmasi imkansizdir.

Analiz islemi i¢in isaretin bir boliimi secildiginde, orijinal veri pencerelenmis olur.
En basit pencereleme tekniginde verilen isaretin incelenecek kismi bir ile disarida
kalan kismu ise sifir ile ¢carpilir. Rastgele bir isaretin sadece incelenecek kismini kesip
almak bu tiirden bir pencereleme islemidir. Bu islem, isaretin sonlu genislikteki birim
pencere fonksiyonu ile carpimma esdegerdir. Frekans domeninde bu islemin
karsiligi, konvoliisyondur. Bu islem smrasinda pencere fonksiyonunun Fourier
dontistimiinde olusan yan loplar sebebiyle, yan bantlarda bir izge sizintis1 olusur.
Ideal olarak, kesme yoluyla gerceklestirilen dikdortgen pencere sonsuz genislikte
olursa, teorik olarak izge bir diirtii bigiminde olur. Dolayisiyla, bu durumda sizint1
etkisi de goriilmez. Dikdortgen pencere fonksiyonunda, uglardaki siireksizliklerden
olusan izge dagilmasindan dolayi, c¢ofu uygulamalarda degisik tiirde pencere
fonksiyonlar1 kullanilir. Pencere fonksiyonlar1 zaman domeninde sekillendirilirken,
Fourier doniisiimiiniin frekans domeninde baz1 6zellikleri saglamasi arzu edilir. Bir
pencere fonksiyonu izgesi yan loplarda minimum ve ana lopta maksimum enerji
tasirken bant genisligi de miimkiin oldugunca dar olmalidir. Literatiirde mevcut olan
dikdortgen, iiggen, Bartlett, Hanning, Hamming, iistel, degistirilmis Barnwell,
Blackman ve Kaiser gibi dokuz farkli pencere fonksiyonu bulunmaktadir. Bu

fonksiyonlar:
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a) Dikdortgen pencere fonksiyonu,

W) I, 0<n<L-1 6.10
n)= .
0, Diger (6.10)

Burada L pencere genisligidir.

b) Ucgen pencere fonksiyonu,

(6.11)
0, Diger

c) Bartlett pencere fonksiyonu,

n_ 0<n<0.5(L~1)
L1

W (n)= % 0.5(L-1)<n<L-1 (6.12)

0, Diger

d) Hanning pencere fonksiyonu,

0.5—0.500s(27m], 0<n<L-1
W(n) = L-1 (6.13)
0, Diger

e) Hamming pencere fonksiyonu,

0.54—046cos| ZX1 ). 0<n<L-1
W(n)= L-1

- (6.14)
0, Diger

f)  Ustel pencere fonksiyonu,

", u<lve0<n<L-1

W=, KTV (6.15)
0, Diger

g) Degistirilmis Barnwell pencere fonksiyonu,

W () = (+n)p", p<lve0<n<L-1 (6.16)
0, Diger .
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h) Blackman pencere fonksiyonu,

0.42—0.5cos| 27| +0.08cos| 2|, 0<n<L-1
W(n) = L-1 L (6.17)

0, Diger

1) Kaiser pencere fonksiyonu,

2 0.5
1(B0- -y ar]”)
_ , 0<n<L-1

0, Diger

ile verilir. Burada, a = 0.5(L-1) ve Iy sifirinct dereceden birinci tiir degistirilmis

Bessel fonksiyonudur [11].

Anadolu Motor’da yapilan 6l¢ctimlerde Hanning pencere fonksiyonu kullanilmistir.

6.3.5.1 Gegici sinyalin pencerelenmesi

AAMMF.‘,. ,AI““‘,. v
VVVW VVVVW VVWV

Sekil 6.14 : Gegici sinyal durumunda dikdortgen pencere.

Giris sinyalinin geg¢ici olmasit durumunda, baslangic ve son sifir seviyeleri tanimi
tamamiyla kayit zamani i¢indeyse lekelenme olugsmayacak, FFT sinyalin tamamini
gordiigiinden analiz dogru olacaktir. Tiim geg¢ici durumun kayit zamani i¢inde olmasi
onemlidir, kayit uzunlugu analizoriin frekans araligina baglidir. Cogu FFT analizor
kullaniciya kayit zamanini ekranda gosterir, boyle bir durumla karsilasildiginda

buradan elde edilebilir [11].

6.3.5.2 Hanning window

Hanning window kesfedicisi Von Hann’dan sonra kosiniis dalgasini daima pozitif
yapmak igin 1 eklenmis durumdadir. Orneklenmis sinyal degerleri Hanning
fonksiyon ile ¢arpilir, sonug¢ Sekil 6.15°deki gibidir. Kayit zamani sonu giris sinyali

degerinin ne yaptig1 dikkate alinmaksizin sifir yapilmaktadir.
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Sekil 6.15 : Hanning penceresi.

Hanning penceresi sonda sifira zorlayarak 1yi bir is yaparken genlik modiilasyonda
oldugu gibi analiz yapilirken dalga formuna bozulmalar ekler, yani kayit zamani
iizerinde genlik degisimlerini ekler. Genlik modiilasyonu spektrumda yan bantlar
olusturur ve Hanning window durumunda bu yan bantlar ya da kenar loblar frekans
analizoriiniin ¢ozlinlirligini %50 azaltir. Analizor frekans ¢izgilerin daha kalin

yapmak gibidir.

Hanning agirlikli sinyalin 6lgiilen genligi de agirlik isleminin esas sinyal seviyesinin
yarisini ¢ikarmasi nedeniyle dogru degildir. Spektral seviyelerin iki ile ¢arpilmasi
sayesinde bu durum kolaylikla diizeltilebilir ve FFT analizor bu igslemi yapar. Bu
islem sinyal genliginin 6rnekleme araliginda sabit oldugu varsayimmini yapar. Durum
boyle degilse Sekil 6.16°’da gecici sinyallerde oldugu gibi genlik hesaplamasinda

hatalar olacaktir.

A.’tu“

lvvw"

Sekil 6.16 : Gegici sinyal durumunda hanning penceresi.
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Hanning penceresi siirekli sinyallerde daima kullanilmali, fakat gegici sinyallerde
asla kullanilmamalidir. Bunun nedeni pencere sekli gecici sekli bozmasi ve gegici

sinyalin frekans ve faz iceriginin bu pencere sekline ilintili olacagindandir.

Olgiilen seviye de bilyiik hatali olacaktir. Gegici sinyal Hanning penceresinin
merkezine baglansa bile Olgiilen seviye analizoriin uyguladigi Hanning agirligi

nedeniyle yaptig1 diizeltme sonucunda gercek degerin iki kat1 olacaktir.

Hanning agirlikli sinyal gercekte bunun yarisidir, sahip oldugu diger yarisi
pencereleme nedeniyle ¢ikartilmistir. Bu siniizoid gibi tamamiyla diizgiin siirekli
sinyaller i¢in problem degildir, ama 6lgmek istedigimiz makine vibrasyonu gibi cogu
sinyal miikemmel diizgiinliikte degildir. Kayit zamanmin baslangi¢ ve sona yakin
yerlerde kiiclik degisiklikler olursa ya ger¢ek degerinin yaris1 kadar degerde analiz
edilecektir ya da sinyalin hepsi kagirilacaktir. Bu nedenle iist liste gelme islemini
(overlap) kullanmak gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in analizorde iki ara bellek
gereklidir.%50 tist liste gelme i¢in olaylarin sirasi su bigimdedir: Birinci ara bellek
yar1 dolu oldugunda yani kayit zamam Orneklerinin yarisini igerdiginde ikici ara
bellek veri akisina baglanir ve Ornek toplamaya baslar. Birinci ara bellek dolar
dolmaz FFT hesaplanir ve ara bellek yeniden veri almaya baslar. Ikinci ara bellek
doldugunda icerigindeki deger ile FFT yeniden hesaplanir ve sonug ortalama ara

bellege gonderilir. Bu islem istenen sayida ortalama toplanan kadar devam eder [11].

6.3.6 Ust Uste gelme (Overlap) islemi

Ust iiste gelme islemi FFT hesaplama zamam kayit zamanindan daha kisa ise
basarilabilir. Durum bdyle degilse spektrum hesaplamalar1 analiz edilmis sinyalde

bosluklar yaparak veri kazaniminin gerisinde kalacaktir.
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Sekil 6.17 : Ust iiste gelme islemi (overlap).

Eger iist iiste gelme 2/3 yani %66,7 ise bu durumda verinin tiim zaman agirlig diiz
sekilde olacaktir, yliksek st iiste gelmenin biiyiilk olmasinda bir avantaj yoktur.
Cogu makine analizi i¢in kullanilan veri toplayicilarda birgok vibrasyon ¢caligmasida
dogru genligi veren %50 {st iiste gelme kullanilir. Burada FFT analizini etkileyen
ornekleme hizi, 6rnek sayisi, kayit zamani uzunlugu ve frekans ¢oziiniirliigii arasinda
iliskiler verilmistir. Ornekleme hiz1 6rnek/s time, kayit uzunlugu T saniye, rnek
sayist N ile gosterilmistir. FFT analizériinde 6rnek sayist N 2’nin kuvvetleri ile

sinirlandirilmastir.

N 6rnek zamaninda iglem yapan FFT algoritmasi N/2 frekans ¢izgisi tiretir. Boylece
kayit zamanindaki 512 6rnek spektrumda 256 cizgi iiretecektir. FFT analizorler
genelde st spektral ¢izgilerini aliasing bilesenleri ile kirletilmis olma olasiligindan
dolay1 gdostermezler. Bu anti-aliasing filtrelerin milkemmel olmamasi ve kesim
spektrumunda sonlu egri bulundurmasmdandir. Bu nedenle 256 c¢izgi spektrum 200

¢izgi spektrum gibi ve 512 ¢izgi spektrum 400 ¢izgi spektrum gibi gosterilecektir.

Frekans ¢oziiniirliigii DF, (frekans araligi)/ (¢izgi sayisi) dir ve 1/T ye esittir. Tersi
isleminde T 1/DF ‘e esittir. Buradan frekans ¢oziinilirliigli artarsa (daha kiigiik DF)
kayit zamani orantili olarak artacagi goriiliir. Bu nedenle yiiksek ¢oziintirliklii

spektrum uzun siireli veri kazanimmi gerektirir [10].
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7. OLCUMLER

Adams ile yapilan analizler sonucunda Ol¢limlerde kullanilacak olan krank karsi
agirliklar1 ve mil agirliklar1 belirlenmis olmasina ragmen, Adams sonuglariyla 6l¢iim

sonuglarini oransal manada karsilastirmak miimkiin degildir. Ciink{i;

» Adams’ta yapilan analizler kuvvet bazinda yapilmasina ragmen 6l¢iimlerdeki

tyilesmeler ivme bazinda degerlendirilmektedir.

» F=ma prensibine gore, esit kiitleli sistemlerde oransal olarak kuvvet ivme
iligkisi incelenebilmektedir. Ancak Adams’ta kullanilan modelin kiitlesi ile
Ol¢timlerde kullanilan modelin kiitlesinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle
boyle bir oransal yaklagim s6z konusu degildir. Adams’ta model krank, biyel
ve piston mekanizmasindan olusmasma ragmen, gergekte lastik takozlar
iizerine oturtulmus olan sistemin tiim pargalart  Olgiim sonuglarini

etkilemektedir.

Bu nedenlerden dolay1 &lgiimler kendi iginde karsilastirilacaktir. Olgiimlerde

kullanilan prototip motorlarin fotograflari ekte verilmistir.

7.1 Elektrik Motoruyla Tahrik

Tek silindirli bir makinenin ¢alismasi esnasinda krank-biyel mekanizmasma gaz,
atalet ve merkezkac kuvvetleri etki eder. Motorun dengelenmesi 6telenen pargalarin
olusturdugu atalet kuvvetleri ve donen pargalarin olusturdugu merkezka¢ kuvvetleri
dikkate almarak yapilir. Yataklara gelen kuvvetlerin hesaplanmasinda, volan
seciminde ve mukavemet hesaplamalari gibi konularda ise gaz kuvvetleri de dikkate

alinir.

Gaz kuvvetleri olmaksizin atalet kuvvetleri ve merkezka¢ kuvvetleri incelenmek
istendigi i¢in bu Ol¢iimlerde kullanilan motorlar elektrik motoruyla tahrik edilmistir.
Herhangi bir sekilde yanma s6z konusu olmadigi i¢in 6l¢iimlerde kullanilan motorlar

krank, biyel ve pistona indirgenmistir.
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Standart motorun devir sayisinin 3000 d/dk olmasi nedeniyle Olgiimlerde
kullanilacak prototip motorlar1 tahrik edecek olan elektrik motoru istenilen devir
sayisin1 saglayacak sekilde ayarlanmistir. Elektrik motorunun hareketini prototip

motorlara aktarmak i¢in yildiz tip elastik kaplin kullanilmagtir.
Yildiz tip elastik kaplin kullanilmasinin sebepleri;

» Hareketi iletme esnasinda mekanik titresimleri ortadan kaldirmak,
» Burulma titresimlerini dnleyip, darbe tesirini azaltmak,

» Eksenel ve acisal kagikliklart minimum diizeyde tutmaktir.

Standart motor, ¢ift mille dengelenmis denge milsiz motor ve ¢ift mille dengelenmis
denge milli motor olmak tizere 3 farkli prototip tizerinde krank ekseni dogrultusunda
gdvde yanmdan &lgiimler almmustir. Olgiimler {i¢ eksenli ivmedlgerle yapildigi igin
iic eksendeki ivme degerleri de grafiksel olarak verilmis olmasina ragmen yatay (Y)

ve dikey (Z) eksenlerde kiyaslama yapilacaktir.

FFT analizleri sonucunda alinan Ol¢iimler zaman domeninden frekans domenine
aktarildig1 i¢in motorun devir sayis1 3000 d/dk’dan 50 Hz’e ¢evrilmistir. Cift mille

dengelemede birinci dereceden atalet kuvvetleri dengelenebilmektedir.

Birinci dereceden atalet kuvvetinin degisim periyodu krank milinin tam bir devrine
esittir. Yani bu kuvvet en biiyiik veya en kiiclik degerlerini, krank milinin bir devri
esnasinda yalniz bir defa alir. Bu nedenle alinan 6l¢iim sonuclar1 50 Hz’deki ivme

degerlerine gore karsilastirilacaktir.

Ikinci dereceden atalet kuvvetinin degisim periyodu ise krank milinin yarim devrine
esittir. Yani bu kuvvet en biiyiik veya en kii¢lik degerlerini, krank milinin bir devri
esnasinda iki defa alir. Bu durumda ikinci dereceden atalet kuvvetlerindeki degisim
100 Hz’deki ivme degerleri karsilastirilarak gézlenebilir. Ancak ¢ift mille dengeleme
de ikinci dereceden atalet kuvvetlerini dengelemek s6z konusu olmadigi icin 100

Hz’deki ivme degerlerine bakilmayacaktir.

7.1.1 Standart motor

Sekil 7.1°de elektrik motoruyla tahrik edilerek yapilan lgtimlerde kullanilan standart
motorun sematik resmi goriilmektedir. Motor Sekil 7.1°de goriildiigii gibi bir pleyt

iizerine civatalarla baglanmistir.
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Olgiimlerde volanin bulundugu yoniin aksi yoniinde elektrik motoru yildiz tip elastik
kaplin yardimiyla motora baglanmistir. Bu sayede motor tahrik edilerek govde
yanina yapistirilan sensér yardimiyla titresim degerleri ivme (m/s®) olarak

okunmustur.

Sekil 7.1 : Elektrik motoruyla tahrik edilerek yapilan 6l¢iimlerde kullanilan
standart motorun sematik gosterimi.

Standart motorda volan tarafindaki krank karsi agirligi 1475,8 g, disli tarafindaki
krank kars1 agirligi ise 1406,56 g’dir. Krank kars1 agirliklarinin agirlik merkezlerinin

krank donme merkezine uzakligi ise 32,36 mm’dir.
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Sekil 7.2 : Standart motorda x yoniinde ivmenin frekansa bagli degigimi.

Sekil 7.2°de standart motorda X yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme

degeri 49,53 Hz’de 3,36858 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.3 : Standart motorda y yoniinde ivmenin frekansa bagli degigimi.

Sekil 7.3’te standart motorda Y yoOniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme

degeri 49,53 Hz’de 9,32989 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.4 : Standart motorda z yoniinde ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.4’te standart motorda Z yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme

degeri 49,53 Hz’de 6,9512 mv/s® olmaktadir.

7.1.2 Cift mille dengelenmis denge milsiz motor

Sekil 7.8’de gosterilen ¢ift mille dengelenmis denge milli motorun sematik resminde
goriilen kayis kasnak mekanizmasindaki kayisin ¢ikartilmasi sonucu denge millerine

olan kuvvet iletimi kesilerek 6l¢iimler alimmaistir.

Cift mille dengelenmis denge milsiz motorda krank kars1 agirliklariyla sadece
merkezka¢ kuvvetleri dengelenmeye calisildi. Bu nedenle krank karsi agirligi
standart motor durumuna gore azaldi. Anadolu Motor tarafindan yapilan analizlerin
sonucunda cift mille dengelenmis motor i¢in krank karsi agirliklarmin her birinin
1157,331 g ve bu kars1 agirliklarin agirlik merkezlerinin krankin dénme eksenine

uzaklig1 da 32,36 mm olmasi kararlagtirilmstir.

Olgiimler bu degerler gore yapilmis olmasma ragmen Mehmet Olgun’un “Tek
Silindirli Bir Motorun Atalet Kuvvetlerinin Analizi ve Dengeleme Hesaplamalar1”
konulu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda da hem teorik olarak hesaplamis oldugu hem
de Adams’ta yapilan analizler sonucunda krank kars1 agirliklari i¢cin 1134,42 g

degerinin optimum oldugu gorilmiistiir.

Olgiimler sonucunda krank karsi agirliklarmin azalmis olmasi nedeniyle standart

motora gore yatay yondeki (Y) ivmenin azalmasi ve denge milli motordaki ivme
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degerine yakin olmasi beklenmektedir. Krank karsi agirliklarinin azalmasma bagl
olarak 1. dereceden atalet kuvvetlerindeki dengesizlik artacagi i¢inde dikey yondeki

(Z) ivme degerinde standart motora gore artis beklenmektedir.
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Sekil 7.5 : Cift mille dengelenmis denge milsiz motorda x yoniinde ivmenin
frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.5’te ¢ift mille dengelenmis denge milsiz motorda X yoOniinde birinci

harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 4,53058 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.6 : Cift mille dengelenmis denge milsiz motorda y yoniinde ivmenin
frekansa bagli degisimi.
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Sekil 7.6’da cift mille dengelenmis denge milsiz motorda Y yOniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 0,779688 m/s’ olmaktadir.
Standart motora gore kars1 agirliklar azaldigi i¢cin beklendigi gibi Y yOniindeki ivme
degeri de standart motora gore azalmistir. Bu durumda Y yoniinde standart motora

9,32989-0,779688

gore % olarak x100=91,64 iyilesme saglanmistur.
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Sekil 7.7 : Cift mille dengelenmis denge milsiz motorda z yoniinde ivmenin
frekansa bagl degisimi.
Sekil 7.7°de cift mille dengelenmis denge milsiz motorda Z yoniinde birinci
harmonik i¢cin maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 9,99496 m/s’ olmaktadur.
Standart motora gore karsi agirligin azalmasina bagli olarak dengesiz atalet
kuvvetlerinin biiytikliigii de artacag: icin beklendigi gibi Z yoniindeki ivme degeri
standart motora gore artmistir. Bu durumda Z yoniindeki ivme degeri standart motora

9,99496 -6,9512
9,99496

gore % olarak x100 =30,45 kotiilesmistir.

7.1.3 Cift mille dengelenmis denge milli motor

Sekil 7.8’de elektrik motoruyla tahrik edilerek yapilan dlgtimlerde kullanilan ¢ift
mille dengelenmis denge milli motorun sematik resmi goriilmektedir. Birinci
dereceden atalet kuvvetlerinin dengelenmesinde kullanilacak olan miller motorun
altina dengeleme aparat1 kutusuna yerlestirilmistir. Dengeleme aparati nedeniyle

motorun boyu uzadigi i¢in tahrikte kullanilacak elektrik motoru da bu durumu
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karsilayacak sekilde bir plakanin tizerine oturtulmustur. Krank hareketi kayis kasnak
mekanizmasi1 sayesinde millere aktarilmaktadir. Gergi kasnagi kullanilarak kayis
kasnak mekanizmasi istenilen sikilikta ayarlanmaktadir. Sekil 7.8’de ki mekanizma
da kullanilan kasnaklarin ¢aplar1 esittir. Bu sayede krank ile ayn1 w hizinda doénen
kiitlelerin merkezka¢ kuvvetlerinin silindir eksenine paralel bilesenlerinin toplami1
birinci dereceden atalet kuvvetlerini dengelemektedir. Dengeleme de kullanilan
miller arasindaki kuvvet iletimi de esit capli disliler sayesinde olmaktadir. Boylece
miller birbirlerine gore zit yonlere donmektedirler ve mil karsi agirliklarinin
olusturdugu yatay kuvvetler kendi iginde sifir olmaktadir. Bu durumda sisteme ek

olarak yatay kuvvet gelmemektedir.

Sekil 7.8 : Elektrik motoruyla tahrik edilerek yapilan 6lgtimlerde kullanilan ¢ift
mille dengelenmis denge milli motorun sematik gosterimi.

Anadolu Motor tarafindan yapilan analizler sonucunda birinci dereceden atalet
kuvvetlerini dengelemek i¢in gerekli olan mil agirliklarinin her birinin 1056,458g ve
bu mil agirliklarinin agirlik merkezlerinin mil donme eksenine uzakliginin 20,149

mm olmasi1 gerektigi sonucuna varilmis olup dlglimler bu degerlere gore yapilmistir.

Mehmet Olgun’un “Tek Silindirli Bir Motorun Atalet Kuvvetlerinin Analizi ve

Dengeleme Hesaplamalar” konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da hem teorik
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olarak hesaplamis oldugu hem de Adams’ta yapilan analizler sonucunda mil
agirliklarinin agirlik merkezlerinin mil donme eksenine uzakligr 17,38 mm olmasi
durumunda mil agrrliklarinin her biri i¢in 1230,45 g degerinin optimum oldugu

goriilmiistiir.

Cift mille dengelenmis denge milli motor icin yapilan 6lglimler sonucunda yatay
yondeki (Y) ivme degerinin ¢ift mille dengelenmis denge milsiz motorun ivme
degerine yakim veya esit olmasi beklenmektedir. Ciinkii kullanilan mil agirliklarinin
her birinin esit olmasi ve zit yonlere donmesi nedeniyle yatay yonde (Y) olusan
kuvvetler birbirlerini dengelemektedir. Denge milleri kullanilarak birinci dereceden
atalet kuvvetleri dengelenmek istendigi icin de dikey yonde (Z) oOlgiilen ivme

degerinin ¢ift mille dengelenmis denge milsiz motora gore daha diisiik olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 7.9 : Cift mille dengelenmis denge milli motorda x yoniinde ivmenin
frekansa bagl degisimi.

Sekil 7.9°da ¢ift mille dengelenmis denge milli motorda X yoniinde birinci harmonik

igin maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 0,858064 m/s” olmaktadr.
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Sekil 7.10 : Cift mille dengelenmis denge milli motorda y yoniinde ivmenin
frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.10°da ¢ift mille dengelenmis denge milli motorda Y yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 0,822404 m/s’ olmaktadir.
Dengeleme milleri Y yoniinde sisteme herhangi bir ek kuvvet getirmedigi i¢in
beklendigi gibi ¢ift mille dengelenmis denge milsiz motorun Y yoniindeki ivme
degerine olduk¢a yakin degerler Olclilmiistiir. Aradaki %5°lik farkin Slgmeden
kaynaklandigi1 goriilmektedir.
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Sekil 7.11 : Cift mille dengelenmis denge milli motorda z yoniindeki ivmenin
frekansa bagli degisimi.
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Sekil 7.11’de ¢ift mille dengelenmis denge milli motorda Z yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 1,32725 m/s’ olmaktadir. Z

6,9512-1,32725
6,9512

yoniindeki ivme degeri standart motora gore % olarak x100=80,9

tyilesmistir. Cift mille dengelenmis denge milsiz motora gore ise % olarak

9,99496 —1,32725
9,99496

x100 =86, 7 iyilesmistir.

7.2 Gaz Kuvvetleriyle Tahrik

Gaz kuvvetleri dengeleme hesaplarinda dikkate alinmamasma ragmen cift mille
dengelenmis denge milli motorda standart motora gore gergek ¢alisma sartlarinda ne
diizeyde iyilesmeler oldugunu gorebilmek i¢in gaz kuvvetleriyle tahrik altinda da
Olglimler alinmistir. Bu Olglimler krank ekseni dogrultusunda gdvde yanindan ve

kiilbiitor kapag tistiinden almmustir.

Gaz kuvvetleriyle tahrikte yanmanin da s6z konusu olmasi nedeniyle Olgiim

sonuglar elde edilen grafiklerde 25 Hz ve katlarinda da pikler olusmustur.

Gaz kuvvetleriyle tahrik edilen motorda iiretilen mekanik enerji alternator vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik motoruyla tahrik edilen sistemlerde yapilan
Ol¢timlerde elektrik motoru bulunurken, gaz kuvvetleriyle tahrik edilen prototiplerde

elektrik motorunun yerinde alternatdr bulunmaktadir.

Alternatorler dogru akim {retecleriyle ayni mantikla ¢alisirlar. Bir iletkenin
etrafindaki manyetik alan degisince iletkende bir akim olusur. Modern tipik bir
alternatorde rotor denilen miknatislar, demir cevherine sarilmis olan stator denilen
sabit iletken sargilarin i¢cinde veya etrafinda donerler. Mekanik enerjinin rotorlar1
dondiirmesiyle iletkenler etrafindaki manyetik alan degisir ve elektrik akimi iiretilmis

olur.
Alternatoriin kisimlari;

» Rotor: Rotor, cekirdekleri (manyetik kutuplar) bir manyetik alan bobini
(rotor) kayar bilezikler ve bir rotor milinden meydana gelmistir.

» Stator: Stator, stator ¢ekirdekleri ve stator bobinlerinden meydana gelmistir
ve On ve arka kapaklara tutturulmustur. Stator cekirdegi, celik kaplanmis ince

plakalardan meydana gelir.
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» Diyotlar: Eg yiiklii diyot tablalar1 i¢inde, ii¢ adet pozitif ve li¢ adet negatif
diyot bulunur. Alternator tarafindan tiretilen akim, u¢ kapaklardan yalitilmig

pozitif yonlii diyot tablalarindan verilir.

Dizel motorun mazot pompasinda regiilator olmasi gerekir. Regiilator sayesinde ani
yik degisimlerinde devir sabit tutulur. Alternator etiketinde belirtilen nominal
yiikteki devirdir. Dizele akuple edilen alternatoriin bosta ¢aligma esnasinda devri,
etiket iizerindeki belirtilen devirden %4,5 fazlasina ayarlanmalidir. Bunun ig¢in
alternator frekansi 52 Hz’e ayarlanmustir. Frekansi bosta 52 Hz ayarlanan alternator

tam yiiklendiginde frekans1 50 Hz olur.

7.2.1 Standart motorda govde yanindan alinan élciimler

Gaz kuvvetleriyle tahrikte krank ekseni dogrultusunda govde yanindan alinan
Olgtimler standart motor igin gerceklestirilmistir. Standart motor hem bosta hem de

tam yiik durumlarinda incelenmistir.

Sekil 7.12°de gaz kuvvetleriyle tahrik edilerek yapilan 6lgtimlerde kullanilan standart
motorun sematik resmi goriilmektedir. Motor civatalarla pleyte baglanmis, pleytte
lastik takozlarla zemine baglanmistir. Volanin tam tersi yonde alternator

bulunmaktadir. Alternator bosta ve tam yiikteyken ol¢iimler alinmistir.

Sekil 7.12 : Gaz kuvvetleriyle tahrik edilerek yapilan 6l¢iimlerde kullanilan
standart motorun sematik gosterimi.
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7.2.1.1 Standart motor bostayken govde yanindan alinan él¢iimler

Standart motor bosta ¢alisirken alternator frekansi 52 Hz’e ayarlandigi ig¢in 6lglim

sonucunda olusan harmoniklerin 52 Hz ve katlarinda olusmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.13 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.13’te standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 1,58598 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.14 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 7.14’te standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 9,46578 m/ s* olmaktadr.
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Sekil 7.15 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.15’te standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 5,62756 m/ s* olmaktadr.
7.2.1.2 Standart motor tam yiikteyken govde yanindan alinan dl¢iimler

Standart motor tam yiikte calisma kosullarinda yapilan 6l¢iim sonuglarinda olusan

harmoniklerin 50 Hz ve katlarinda olusmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.16 : Standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte x
yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.16’da standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde

birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 1,42618 m/s® olmaktadir.
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Sekil 7.17 : Standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte y
yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.17°de standart motor tam yilikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde

birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 10,3505 m/s* olmaktadir.
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Standart motorun bosta olmasi1 durumuna gore Y yoniindeki ivme degerleri % olarak

10,3505-9,46578 1o _ 8,54 kotiilesmistir.

10,3505
6
5
4
~
)
£
- 3
()
£
2
2
1
e e i
O N O N O N O N O wn o wmwo wmwowmwouwoLuwmwouwmwoLuwmwo uwm
N I N oOoO N N ~NO AN N N~NO AN I N~NOAN I N~NON I SN ON
T AN AN NN OO O TS DN N N OO
Frekans (Hz)

Sekil 7.18 : Standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.18’de standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde
birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 49,53 Hz’de 5,19544 m/s® olmaktadir.
Z yoniindeki ivme degerleri standart motorun bosta olmasi1 durumuna gore % olarak

5,62756—-5,19544
5,62756

x100 =7,67 iyilesmistir.

7.2.2 Cift mille dengelenmis denge milli motorda govde yanindan alinan

olciimler

Sekil 7.19°da gaz kuvvetleriyle tahrik edilerek yapilan dlgtimlerde kullanilan ¢ift
mille dengelenmis denge milli motorun sematik resmi goriilmektedir. Dengeleme
millerinin i¢inde bulundugu dengeleme aparati motorun altma konuldugu icin
motorun boyunun uzamasi nedeniyle alternator de bir plaka iizerine yerlestirilmistir.

Krank hareketi kayis kasnak mekanizmasiyla dengeleme millerine aktarilmistir.

Bolim 7.1.2. ve 7.1.3.te bahsedildigi gibi Anadolu Motor tarafindan yapilan
analizler sonucunda ¢ift mille dengelenmis denge milli motor i¢in krank karsi
agirliklar1 1157,331 g ve bu agirliklarin agirlik merkezlerinin krank dénme eksenine

uzaklig1 da 32,36 mm olarak belirlenmistir. Dengeleme milleri iizerinde bulunan

68



karg1 agirliklarin her birinin de 1056,458g ve bu agirliklarin agirlik merkezlerinin

dengeleme millerinin donme eksenine uzakligi da 20,149 mm olarak belirlenmistir.

Olgiimler bu degerler esas almarak yapilmasma ragmen Mehmet Olgun’un “Tek
Silindirli Bir Motorun Atalet Kuvvetlerinin Analizi ve Dengeleme Hesaplamalar1”
konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda krank kars1 agirliklarinin 1134,42 g olmasi, bu
agirliklarin agirlik merkezlerinin krank déonme eksenine uzakliginin da 32,36 mm
olmasi ve dengeleme milleri iizerinde bulunan kars1 agirliklarin her birinin 1230,45 g
olmasi, bu agirliklarin agirlik merkezlerinin dengeleme millerinin donme eksenine
uzakligmin da 17,38 mm olmas1 durumunda motorun daha dengeli duruma gelecegi

gosterilmistir.

Sekil 7.19 : Gaz kuvvetleriyle tahrik edilerek yapilan 6l¢iimlerde kullanilan ¢ift
mille dengelenmis denge milli motorun sematik gosterimi.

7.2.2.1 Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken govde yanindan

aliman olciimler

Cift mille dengelenmis denge milli motor bosta ¢aligirken alternator frekansi 52 Hz’e

ayarlandigi i¢in 6l¢iim sonucunda olusan harmoniklerin 52 Hz ve katlarinda olugmasi
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beklenmektedir. Olgiimler sonucunda dengelenmis motorun krank kars1 agirliklarmin
azalmis olmasi nedeniyle standart motorun bosta calisma durumuna gore yatay
yondeki (Y) ivmenin azalmasi beklenmektedir. Birinci dereceden atalet kuvvetleri
denge millerindeki agirliklarla karsilanacagi icin dikey yondeki (Z) ivme degerinde

de standart motorun bosta ¢alismasi durumuna gore azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.20 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.20°de ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle
tahrikte X yoniinde birinci harmonik i¢cin maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de

0,307662 m/s* olmaktadir.
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Sekil 7.21 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki ivmenin frekansa bagl degisimi.

Sekil 7.21°de ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle
tahrikte Y yoniinde birinci harmonik i¢cin maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de
1,01144 nvs® olmaktadr. Standart motorun gaz kuvvetleriyle tahrikte bosta

9,46578—-1,01144
9,46578

caligmasina gore Y yoniindeki ivme degeri % olarak x100=289,3

oraninda iyilesmistir.
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Sekil 7.22 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 7.22°de ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle
tahrikte Z yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de
0,760855 m/s’ olmaktadir. Z yoniindeki ivme degeri standart motorun gaz
kuvvetleriyle tahrikte bosta calismasina gore % olarak

5,62756-0,760855
5,62756

x100 = 86,4 oraninda iyilesmistir.

7.2.2.2 Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken govde yanindan

alinan ol¢iimler

Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikte ¢alisma kosullarinda yapilan
Olcim sonuc¢larinda olusan harmoniklerin 50 Hz ve katlarinda olusmasi
beklenmektedir. Olgiimler sonucunda dengelenmis motorun krank kars1 agirliklarmin
azalmis olmasi nedeniyle standart motorun bosta calisma durumuna gore yatay
yondeki (Y) ivmenin azalmasi beklenmektedir. Birinci dereceden atalet kuvvetleri
denge millerindeki agirliklarla karsilanacagi icin dikey yondeki (Z) ivme degerinde

de standart motorun bosta ¢alismasi durumuna gore azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.23 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.23’te c¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 51,09

Hz’de 0,245154 m/s® olmaktadir.
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Sekil 7.24 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.24’te c¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 51,09
Hz’de 3,3642 n/s® olmaktadir. Standart motorun gaz kuvvetleriyle tahrikte tam yiikte
olmast  durumuna gore Y  yOniindeki ivme degeri %  olarak

10,3505 -3,3642
10,3505

x100 = 67,49 oraninda iyilesmistir. Cift mille dengelenmis denge

milli motorun bosta olmasi durumuna gore ise Y yoniindeki ivme degeri % olarak

3,3642-1,01144
3,3642

x100 = 69,93 oraninda kotiilesmistir.
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Sekil 7.25 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki ivmenin frekansa baglh degisimi.

Sekil 7.25’te c¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 51,09
Hz’de 0,65153 m/s® olmaktadir. Standart motorun gaz kuvvetleriyle tahrikte tam
yiikte olmast durumuna goére Z yoOniindeki ivme degeri % olarak

5,19544-0,65153
5,19544

x100 = 87,45 oraninda iyilesmistir. Cift mille dengelenmis denge

milli motorun bosta olmas1 durumuna gore ise Z yoniindeki ivme degeri % olarak

0,760855-0,65153
0,760855

x100 =14, 3 oraninda iyilesmistir.

7.2.3 Standart motorda kiilbiitor kapag iistiinden alinan dl¢iimler

Gaz kuvvetleriyle tahrikte kiilbiitor kapagi iistiinden alinan 6l¢iimler standart motor
bostayken ve tam yiik durumlarinda incelenmistir. Gaz kuvvetlerinin etkisi kiilbiitor
kapag1 tstiinden alman Olglimlerde, krank ekseni dogrultusunda gévde yanindan
alman Ol¢iimlere gore daha biiyiik olacagi i¢in Ol¢iim sonuglarinda okunan ivme

degerlerinin de daha biiyiik olmas1 beklenmektedir.

7.2.3.1 Standart motor bostayken kiilbiitor kapag iistiinden alinan élciimler

Standart motor bosta ¢alisirken alternator frekanst 52 Hz’e ayarlandigi i¢in Ol¢tiim

sonucunda olusan harmoniklerin 52 Hz ve katlarinda olusmas1 beklenmektedir.
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Sekil 7.26 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.26’da standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 24,6566 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.27 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.27°de standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 17,7965 m/s” olmaktadir.
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Sekil 7.28 : Standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.28’de standart motor bostayken gaz kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde birinci
harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,04 Hz’de 39,7514 m/ s* olmaktadr.

7.2.3.2 Standart motor tam yiikteyken kiilbiitor kapag iistiinden alinan

olciimler

Standart motor tam yiikte calisma kosullarinda yapilan 6l¢lim sonuglarinda olusan

harmoniklerin 50 Hz ve katlarinda olusmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.29 : Standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte x
yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.29’da standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde

birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,31 Hz’de 37,054 m/s® olmaktadir.

50

40

20

o I
. ML*JAWUJL@_JJ

n O O 1N O N O n O n O uwn
NN ~NOoO A nNMS~SNOANN,mMMNO NN N O A
N AN N OO NN < S < <E NN n n O o

ivme (m/s?)

100
125
150
175
200

Frekans (Hz)

Sekil 7.30 : Standart motor tam ylikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte y
yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.30°da standart motor tam yilikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde

birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,31 Hz’de 37,4974 m/s* olmaktadir.
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Gaz kuvvetleriyle tahrikte standart motorun bosta olmasi duruma gore Y yoniindeki

37,4974 17,7965

ivime degeri % olarak x100 = 52,5 oraninda kotiilesmistir.
37,4974
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Sekil 7.31 : Standart motor tam ylikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki
ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.31°de standart motor tam yiikteyken gaz kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde

birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,31 Hz’de 55,8925 m/s® olmaktadir.

Gaz kuvvetleriyle tahrikte standart motorun bosta olmasi1 duruma goére Z yoniindeki

ivme degeri % olarak 35,8925-39,7514 x100 = 28, 8 oraninda kotiilesmistir.

55,8925

7.2.4 Cift mille dengelenmis denge milli motorda kiilbiitor kapagi iistiinden

alinan ol¢iimler

Gaz kuvvetleriyle tahrikte kiilbiitor kapagi lstiinden alinan Ol¢iimler ¢ift mille
dengelenmis denge milli motor bosta ve tam yiik durumlarinda incelenmistir. Gaz
kuvvetlerinin etkisi kiilbiitor kapagi istiinden alinan olclimlerde, krank ekseni
dogrultusunda gévde yanindan alinan 6lgiimlere gore daha biiyiik olacagi i¢in 6lgiim

sonuclarinda okunan ivme degerlerinin de daha biiyiik olmas1 beklenmektedir.
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7.2.4.1 Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken Kkiilbiitor kapag:

iistiinden alinan ol¢iimler

Cift mille dengelenmis denge milli motor bosta calisirken alternator frekansi 52 Hz’e

ayarlandigi i¢in 6l¢iim sonucunda olusan harmoniklerin 52 Hz ve katlarinda olugmasi

beklenmektedir. Olgiimler sonucunda dengelenmis motorun krank kars1 agirliklarmin

azalmis olmasi nedeniyle standart motorun bosta calisma durumuna gore yatay

yondeki (Y) ivmenin azalmasi beklenmektedir. Birinci dereceden atalet kuvvetleri

denge millerindeki agirliklarla karsilanacagi icin dikey yondeki (Z) ivme degerinde

de standart motorun bosta ¢aligmasi durumuna gore azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.32 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki ivmenin frekansa bagl degisimi.

Sekil 7.32’de ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle

tahrikte X yoniinde birinci harmonik i¢cin maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de

16,1747 m/s” olmaktadir.

79




25
20
NQ15
E
£
s 10 |
Si‘k | .
O N O N O N O N O WML O Lo MO WMo mo wmowmo wmwo uwm
NN ~NO AN ML N~NO AN I N~NO AN L N~NO AN I N M~MNOANNINnNNSNSNON
T NN AN ANOOONN TS NN N N OO
Frekans (Hz)

Sekil 7.33 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki ivmenin frekansa bagl degisimi.

Sekil 7.33’te ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle
tahrikte Y yoniinde birinci harmonik i¢cin maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de

9,93738 m/s’ olmaktadr. Y yOniindeki ivme degeri standart motorun gaz

kuvvetleriyle tahrikte bosta calismasina gore % olarak
17,7965-9,93738 .. .
2 : x100 = 44,1 oraninda iyilesmistir.
17,7965
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Sekil 7.34 : Cift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz
kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki ivmenin frekansa bagli degigimi.
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Sekil 7.34°te ¢ift mille dengelenmis denge milli motor bostayken gaz kuvvetleriyle
tahrikte Z yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 53,82 Hz’de
15,1681 m/s® olmaktadir. Z yoniindeki ivme degeri standart motorun gaz
kuvvetleriyle tahrikte bosta calismasina gore % olarak

39,7514-15,1681
39,7514

x100 = 61,8 oraninda iyilesmistir.

7.2.4.2 Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken kiilbiitor kapag:

iistiinden alinan ol¢iimler

Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikte ¢alisma kosullarinda yapilan
Olcim sonucglarinda olusan harmoniklerin 50 Hz ve katlarinda olusmasi
beklenmektedir. Olgiimler sonucunda dengelenmis motorun krank kars1 agirliklarmin
azalmis olmasi nedeniyle standart motorun bosta calisma durumuna gore yatay
yondeki (Y) ivmenin azalmasi beklenmektedir. 1.dereceden atalet kuvvetleri denge
millerindeki agirliklarla karsilanacagi i¢in dikey yondeki (Z) ivme degerinde de

standart motorun bosta ¢alismasi durumuna gore azalmasi beklenmektedir.

50
40
=
Q3O
£
=
£
S 20 A |
10 - I‘I.I. |
0 “"JL“*‘““JL”‘LW““““‘JL‘““
O N o N o wnmowmwo wmwo wmouwmo wmwowmwOouwmwo wmwo wmwo uwn
NN ~NO AN L N~NO AN I N~NO AN I N~NOAN I NnNM~NOANNINnNNSNSNON
T N AN AN ANOOONN TS NN N N OO
Frekans (Hz)

Sekil 7.35 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte x yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.35’te c¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte X yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,7

Hz’de 22,8437 m/s* olmaktadir.
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Sekil 7.36 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte y yoniindeki ivmenin frekansa bagl degisimi.

Sekil 7.36’da c¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte Y yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,7
Hz’de 14,7545 m/s* olmaktadir. Standart motorun tam yiikte olmasi durumunda Y

37,4974 —14,7545
37,4974

yoniindeki 1vme degeri % olarak x100 = 60, 6 oraninda

tyilesmistir. Cift mille dengelenmis denge milli motorun bosta olmasi durumuna gore

14,7545-9,93738
14,7545

ise Y yoOniindeki ivme degeri % olarak x100=32,6 oraninda

kotiilesmistir.

82



50

40

30 H
20

ivme (m/s?)

n O N o nownmwowowmowmwo uwmnouwm
NN ~NOoO A nNMS~SNOANNImMMNO NN NN O A
N AN N OO NN < S < <E NN n n O o

100
125
150
175
200

Frekans (Hz)

Sekil 7.37 : Cift mille dengelenmis denge milli motor tam ylikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte z yoniindeki ivmenin frekansa bagli degisimi.

Sekil 7.37°de ¢ift mille dengelenmis denge milli motor tam yiikteyken gaz
kuvvetleriyle tahrikte Z yoniinde birinci harmonik i¢in maksimum ivme degeri 50,7

Hz’de 15,2568 m/s® olmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Anadolu Motor tarafindan iiretilen ANTOR 3 LD 510 dizel motorunun kuvvet
analizleri ve titresim Olgiimlerini kapsayan bu ¢alisma sonunda elde edilen veriler,
cift mil kullanilarak yapilan dengelemenin titresim agisindan olumlu sonuglarmni

ortaya koymaktadir.

Kuvvet analizleri yapilarak standart motor ile ¢ift mille dengelenmis motor, krank
muylusuna gelen yatak kuvvetleri ve volan agisindan da kiyaslanmistir. Her iki
durum icinde standart motor ile ¢ift mille dengelenmis motor verileri birbirine
olduk¢a yakindir. Standart motorda krank muylusundaki maksimum yatak kuvveti
363,7° KMA’da 38266,9101 N olmustur. Cift mille dengelenmis motorda ise
maksimum yatak kuvveti 363,7° KMA’da gerceklesmis olup 38541,0291 N

olmustur.

Bu durum incelendigi zaman ¢ift mille dengelenmis denge milli motordaki yatak
kuvveti ile standart motordaki yatak kuvvetinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Cift mille dengelenmis motorda krank agirligi sadece merkezkag kuvvetleri
dengeleyecek sekilde azaltilmis olmasina ragmen biyel ve piston agirliginda herhangi

bir  degisiklik olmamast nedeniyle P =P +P = m].Rw2 (cosa + Acos2a)

formiiliine gore toplam atalet kuvvetinde de degisiklik beklenmemektedir. Burada m;
Otelenen parcalarin kiitlesidir. Yani piston ve biyelin piston tarafina indirgenen

kiitlesinin toplamidir.

Ayni sekilde gaz kuvvetleri de standart motordakiyle esdeger oldugu icin standart
motora gore ¢ift mille dengelenmis motorda pistona etkiyen toplam kuvvette de
degisiklik beklenmemektedir. Tiim bu nedenlerle de ¢ift mille dengelenmis motorda
krank muylusundaki maksimum yatak kuvveti, standart motorda ki krank muylusu

yatak kuvvetine yakin olmaktadir.

Volan icin yapilan analizlerinde ise standart motorda diizgiinsiizliik katsayisi

1/25,4327, ¢ift mille dengelenmis motorda ise diizgiinsiizlik katsayis1 1/25,4812
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olmaktadir. Bu nedenle standart motorda kullanilmakta olan volanin ¢ift mille

dengelenmis motorda da kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cift mille dengelenmis motorun hem denge milli hem denge milsiz olarak analiz ve
Olciimleri yapilarak titresimlerin ne Olclide degistigi gozlenmistir. Cift mille
dengelenmis denge milsiz motorda krank karsi agirliklariyla sadece merkezkac
kuvvetleri dengelenmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle krank karsi agirligi standart motor
durumuna gore azalmistir. Buna bagl olarak yatay yonde (Y) standart motora gore
%91,64 oraninda iyilesme saglanmistir. Ancak krank karsi agirliklarinin azalmasima
bagl olarak dengesiz atalet kuvvetleri nedeniyle dikey yondeki (Z) ivme degerleri
standart motora gore %30,45 oraninda kotiilesmistir. Denge milli motor iizerinden
alman Olgtimlerde ise Z yOniindeki ivme degerlerinin standart motora gére %80,9
oraninda iyilestigi, denge milsiz motora gore ise %86,7 iyilestigi goriilmektedir.
Yatay yondeki ivme degerlerinin ise denge milli motor ile denge milsiz motorda

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
Yapilan 6l¢iimlere gore su sonuglar ¢ikarilmaktadir;

» Cift mille dengelenmis denge milli motorda miller iizerindeki agirliklar
dikey yondeki (Z) kuvvetleri dengelemektedir.

» Miller birbirlerine gore zit yonde dondiikleri i¢in ve mil agirliklarinin da esit
olmas1 nedeniyle yatay yonde (Y) olusturduklar1 kuvvetler kendi iginde sifir
olmaktadir. Bu ylizden miller nedeniyle sisteme yatay yonde dengesizlik
yaratabilecek herhangi bir kuvvet etkimemektedir.

» Cift mille dengelenmis motorda yatay yondeki kuvvetler krank karsi
agirhigiyla dengelendigi i¢in, krank karsi agirhigi yatay yondeki kuvveti

minimum yapacak sekilde optimum degerde se¢ilmelidir.

Cift mille dengelemede birinci dereceden atalet kuvvetleri dengelenirken nispeten
daha kiigiik olan ikinci dereceden atalet kuvvetleri dengelenmez. Tek silindirli bir
motorda ikinci mertebeden atalet kuvvetlerinin dengelenmesi icin agisal hizlar1 2®
olan iki kars1 agirlik ¢ift mil sistemine ek olarak konabilir. Daha hassas dengeleme
sonuclar1 elde edilmek istendigi zaman dort mille dengeleme yapilmasi

Onerilmektedir.
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EKLER

EK A.1: Resimler
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Sekil A.1 : Elektrik motoruyla tahrikte ¢ift mille dengelenmis motor iizerinden
alman olgtimler.

90



Dengeleme
Milleri

Gergi Kasnagi

Sekil A.2 : Elektrik motoruyla tahrikte ¢ift mille dengelenmis motorda denge milleri
kullanilmadan yapilan dlgtimler.
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Alternator

Sekil A.3 : Gaz kuvvetleriyle tahrik altinda ¢alisan motorda gévde yanindan alman
Olciimler.

Sekil A.4 : Govde yan 6l¢tim noktast.
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Sekil A.5 : Kiilbiitor kapagi 6l¢iim noktast.
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