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CAMASIR MAKINALARINDA DENGESIZLiGIN ALGILANMASI KONUM
VE MIKTARININ BELIRLENMESI

OZET

Tirkiye’deki ¢amagir makinasi iireticilerinin diinya pazarlarinda oldukg¢a kuvvetli
rakipleri mevcuttur. Rekabet hem kalite ve ekonomik iiretim hem de teknolojik
alanda yapilmaktadir. Camasir makinalarinda olusan titresimler bu makinalarin
giiriiltiilii ¢alismasina neden olmaktadir. Ayrica, asiri titresimlere maruz kalan
camagir makinalar1 daha sik ariza yapmakta ve bu makinalarin ekonomik omiirleri
azalmaktadir. Bunlara ilave olarak, c¢amasir makinalarindaki titresimlerin bu
makinalar1 yiiriitebilecegi bile bilinmektedir. Belirtilen sonuglar bu makinalarin
rekabet giiciinii azaltan en 6nemli unsurlar arasindadir.

Camagir makinalarinda sozii edilen titresimlerin en 6nemli kaynagi bu makinalarda
yikanan ¢amasirlarin sikilmasi esnasinda olusan dengesizliktir. Genel makinalarda
dengesizlik ve dengesizligin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilme yontemleri iyi
biliniyor olmasina ragmen, bu problem camasir makinalar1 i¢in heniiz tatmin edici
bir sekilde ¢oziilememistir. Camasir makinalarina 6zel yaklagimlarin ve tekniklerin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Tiirkiye’de iiretilen camasir makinalarinda hassasiyeti diisiikk olan bir dengesizlik
algilamasi1 yapilmaktadir. Eger kabul edilebilir bir dengesizlik algilanmis ise istenen
devirde sikma islemi gergeklestirilmekte, degilse ¢amasir tekrar karistirilmakta ve
dengesizlik seviyesi tekrar belirlenmeye calisilmaktadir. Eger dengesizlik kabul
edilebilir seviyede degilse sikma islemi diisiik bir devirde gerceklestirilmekte ve
istenen performans elde edilememektedir. Tiirkiye’de iiretilen ¢amasir makinalarinda
dengesizligin konum ve miktarim1 belirlemeye yonelik bir islem heniiz
yapilmamaktadir. Ancak, bu alanda yapilan patent taramalarindan c¢amagir
makinalarindaki dengesizligin algilanmas1 ve kontrol edilmesine yonelik 6nemli
arastirmalarin  yapilmakta oldugu anlasilmaktadir. Yabanci bazi {ireticilerin
dengesizligin daha hassas algilanmasina yonelik bazi uygulamalara basladigi da
bilinmektedir.

Bu tez calismasinin temel hedefi camasir makinalarindaki dengesizlik probleminin
kontrol altina alinabilmesi i¢in bir 6n asama olan dengesizligin algilanmas1 ve
belirlenmesine  y6nelik ekonomik ve uygulanabilir araglar gelistirmek, yerli
iireticilerin diinyadaki rekabet gii¢lerini artirmalarina yardim etmektir. Onerilen
arastirma ¢amasir makinalar1 i¢in asagida belirtilen 2 ana adimdan olusmaktadir,
dengesizligin algilanmasi, dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi

Bu adimlar ¢amasir makinalarindaki dengesizlik probleminin kontrol altina
alinabilmesi i¢in 6n asamalar1 olusturmaktadir. Bu projedeki ¢alismalar genellikle
deneysel yontemlere dayali olarak gergeklestirilmistir. Ancak; teorik modelleme ve
analiz metotlar1 ve sinyal isleme teknikleri de etkin bir sekilde kullanilmistir.
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DETECTION AND IDENTIFICATION OF IMBALANCE IN WASHING
MACHINES

SUMMARY

Washing machine manufacturers in Turkey have strong competitors in the world.
The competition is in the areas of quality and economic manufacturing as well as in
the technological field. Vibrations in washing machines cause these machines to
generate noise. Also, washing machines subjected to severe vibrations break down
more frequently and their economic life is reduced significantly. Furthermore, it is
known that the vibrations in washing machines can even make these machines
“walk”. These are some of the most important factors reducing the competitiveness
of the washing machines.

The most important cause of vibrations in washing machines is due to the unbalance
during the spinning cycle. Although the problem of unbalance in general machines
and the methods for reducing the unbalance to acceptable levels are well known, the
unbalance problem has not been solved satisfactorily for washing machines. There is
a need for special approaches and techniques applicable to washing machines.

The accuracy of the method used for determining the level of unbalance in washing
machines manufactured in Turkey is low. If the level of unbalance detected is within
the acceptable limit, the spinning cycle is started with a prescribed speed. Otherwise
the laundry in the washing machine is mixed once more and the level of unbalance is
estimated again. If the level of unbalance is still too high, the spinning is performed
at a lower speed, resulting in lower than expected performance. Nothing is done for
the determination of the position and the amount of unbalance in washing machines
manufactured in Turkey. However, patent search in this area imply that important
research activities are currently undertaken abroad for the detection and controlling
of unbalance in washing machines. It is also known that some foreign washing
machine manufacturers have already started using some sensors in their machines for
better detection of unbalance in their machines.

The main purpose of this thesis is to develop economical and applicable tools for the
detection and identification of the unbalance in washing machines, hence, helping to
increase the competitiveness of the washing machines manufactured in Turkey. The
proposed research on washing machines has two main steps; detection of the
unbalance, determination of the position and the amount of unbalance.

Developments of such tools are essential steps for controlling the unbalance in
washing machines. The majority of the research work in this proposal based on
experimental approach. However, theoretical modelling and analysis methods as
well as signal processing techniques was used extensively.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasi, Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 ve Argelik A.S. tarafindan desteklenen,
00053.STZ.2007-1 nolu ‘Camasir Makinalarinda Dengesizligin Algilanmas1 Konum
ve  Miktarinin  Belirlenmesi®  baslikli  SAN-TEZ  projesi  kapsaminda
gergeklestirilmistir.

1.1. Problem

Camagir makinasi her evin vazgegilmez beyaz esyalarindan biridir ve Tiirkiye bu
makinalarin {iretimine ydnelik olarak giiclii bir yerli sanayi sektériine sahiptir. Ornek
olarak Sekil 1.1 de Tiirkiye’deki en 6nemli beyaz esya iireticilerinden biri olan
Arcelik A.S.’nin son 2003-2008 yillarinda {irettigi ¢amasir makinasi sayisi
gosterilmektedir. 2009 yili i¢in tahmini liretim miktar1 3 milyon civarindadir ve bu

rakamin yaklasik yaris1 100’{in {izerinde iilkeye ihra¢ edilmektedir.

Adet (milyon)
N w B

[
L

o

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Yil

Sekil 1.1: Yillara gore Argelik tarafindan {iretilen camagir makinasi sayisi (milyon), 2008

rakamlar1 tahmini miktari

Asagida verilen Cizelge 1.1 de Avrupa’daki beyaz esya iiretiminin {iriin ve tilkeler
bazinda miktarin1 géstermektedir [1]. Otomatik ¢amasir makinalarinin {iretim sayilari
dikkate almirsa Tiirkiye'nin Italya ve Almanya’dan sonra 3. sirada yer aldig1 ve
tilkemizin c¢amasir makinast {retiminde giliglii bir sektére sahip oldugu

goriilmektedir.



Cizelge 1.1: Avrupa’da beyaz egya iiretimi

2004 European Appliance Production (000s of units)

France Germany Italy  Poland Russia  Slovenia Spain  Sweden Turkey K!ljnnglriﬁl
Cooking Appliances™ 1,700 3,800 9,000 1,200 500 900 2,960 1,400 1,400
Dishwashers 217 3,523 2,735 378 - — — 794 150 664 —
Dryers, Tumble 735 1,123 690 270 —_— 200 40 30 50 1,515
Refrigerators/ Freezers 100 2,000 8,900 1,200 1,700 1,100 2,023 ——- 4,904 1,100
Washers, Automatic 1,305 3,440 8793 BOO 325 550 2,453 200 3,275 1,245

*Includes built-in ovens, cookers and hobs.

Source: APPLIANCE magazine

Tiirkiye’deki camasir makinasi ireticilerinin diinya pazarlarinda oldukg¢a kuvvetli
rakipleri mevcuttur. Rekabet hem kalite ve ekonomik {iiretim hem de teknolojik
alanda yapilmaktadir. Camasir makinalarinda olusan titresimler bu makinalarin
giiriiltiilii calismasina neden olmaktadir. Ayrica, asir1 titresimlere maruz kalan
camasir makinalart daha sik ariza yapmakta ve bu makinalarin ekonomik omiirleri
azalmaktadir. Bunlara ilave olarak, c¢amasir makinalarindaki titresimlerin bu
makinalar1 yiiriitebilecegi bile bilinmektedir. Belirtilen sonug¢lar bu makinalarin
rekabet giiclinli azaltan en 6nemli unsurlar arasindadir. Kaliteli makinay1 ekonomik
fiyatlarla tiretebilmek ve pazara sunabilmek rekabet edebilmek i¢in sarttir. Dolayisi
ile Tiirkiye’deki yerli camasir makinast teknolojisini gelistirmek, yerli iireticilerin
rekabet giiclinii artirmak ve ihracat miktarin1 daha da yiiksek diizeylere ¢ikarmak

tilkemiz a¢isindan 6nem arz etmektedir.

Camagir makinalarinda sozii edilen titresimlerin en dnemli kaynagi bu makinalarda
yikanan ¢amasirlarin sikilmasi esnasinda olusan dengesizliktir. Genel makinalarda
dengesizlik ve dengesizligin kabul edilebilir seviyelere diisiirlilme yontemleri iyi
biliniyor olmasina ragmen, bu problem ¢camasir makinalart i¢in heniiz tatmin edici
bir sekilde ¢oziilememistir. Camasir makinalarina 6zel yaklasimlarin ve tekniklerin

gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Sekil 1.2 de tipik bir 6l¢lim sonucu verilmistir. Bir ¢amasir makinas1t 1200
devir/dakika hizda, bos iken ve belli bir miktar dengesiz kiitlenin yerlestirilmesi
sonucu titresimler ol¢iilmiis ve 6lgiim verileri titresim spektrumu olarak sunulmustur.

Sonuglar, en yiiksek titresimlerin dengesizlik nedeni ile donme hizinda olustugunu,



makina bos iken bile bir miktar dengesizligin mevcut oldugunu, dengesiz yiik altinda

ise titresimlerin yaklagik olarak 10 kat arttigin1 géstermektedir.

100

—200 RPM (DY AR
Tambur devir hizindaki ——1200 RPM (DY YOK)

" «— | titresimler

ivme (m/s*2)

800 1000 1200 1400 1600
Frekans (Hz)

Sekil 1.2: Bir gamagir makinasinda dengesiz yiik olmadan ve dengesiz yiik ile 6lgiilen

titresim spektrumlart.

Tiirkiye’de iiretilen camasir makinalarinda hassasiyeti diisiikk olan bir dengesizlik
algilamasi1 yapilmaktadir. Eger kabul edilebilir bir dengesizlik algilanmis ise istenen
devirde sikma iglemi gergeklestirilmekte, degilse ¢amasir tekrar karigtirilmakta ve
dengesizlik seviyesi tekrar belirlenmeye calisilmaktadir. Eger dengesizlik kabul
edilebilir seviyede degilse sitkma islemi diisiik bir devirde gerceklestirilmekte ve
istenen performans elde edilememektedir. Tiirkiye’de iiretilen camasir makinalarinda
dengesizligin konum ve miktarim1 belirlemeye yonelik bir islem heniiz

yapilmamaktadir.

1.2. Amacg

Bu tez ¢alismasinin temel amaci ¢amasir makinalarinda 6zellikle sikma asamasinda
1slak camagirlarin tambur igerisinde gelisi gilizel konumlanmalar1 nedeniyle olusan
dengesiz yiiklerin algilanmasi, konum ve miktarlarinin belirlenmesidir. Belirlenen bu
amag olusan dengesiz yiiklerin kontrol edilebilmesi i¢in bir 6n hazirlik niteligindedir.

Bu baglamda tezin ulasmay1 hedefledigi ana ¢iktilar agagida 6zetlenmistir:
i) Dengesizligin Algilanmast

Tiirkiye’de su anda fiiretilen camasir makinalarinda dengesizlik algilamasi sadece

motordan alinan voltaj ve akim bilgilerine dayanmakta ve bu algilamanin arzu edilen
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hassasiyette olmadig: belirtilmektedir. Bu tezin bir ¢iktist dengesizlik algilamasina
yonelik olarak ekonomik boyutlari da incelenmis en az bir alternatif yontem
sunmaktir. Bu yontem veya yoOntemlerin titresim Ol¢iimlerine dayanmasi, ancak
maliyeti dlsik, c¢amasir makinalarina uyarlanabilecek araclarla yapilmasi
planlanmaktadir. Tezin bu c¢iktisi, ekonomik sartlar elverdigi takdirde camasir

makinalarina hemen uygulanabilecektir.
1) Dengesizligin Konum ve Miktarinin Belirlenmesi

Tiirkiye’de su anda iiretilen camasir makinalarinda dengesizligin konum ve miktarini
belirlemeye yonelik herhangi bir sistem bulunmamaktadir. Bu adim dengesizligin
kontrol edilmesi ve olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in bir on sarttir. Bu tezin iKinci
ciktist dengesizligin konum ve miktarini belirlemeye yonelik olarak yine ekonomik
boyutlar1 irdelenmis en az bir yontem sunmak ve prototip(ler) iizerinde uygulamaktir.
Buradaki anahtar yaklasim tako sensoriiniin yaptigi islemi yapacak, camasir
makinasina Ozgiin, gerekirse bu calisma c¢ercevesinde gelistirilecek bir sensorle

yapilmasi olacaktir.

1.3. Kapsam

Bu tez ¢alismasinin kapsami 4 ana baglik altinda toplanabilir:

1. Literatiir arastirmasi, teori ve ¢amasir makinalarinda mevcut durumun
tespiti.

2. Camagir masinasi i¢in teorik model gelistirilmesi.

3. Camasir makinalarinda dengesizligin algilanmasi.

4. Camasir makinalarinda dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi.

Tezin baslangicinda ¢amasir makinalarinda dengesizligin algilanmasi konusu ile
ilgili olarak detayli bir literatiir arastirmasi yapilacaktir. Bu ¢alismaya paralel olarak
yerli ve yabanci ireticilerin 6rnek teskil edecek camasir makinalar1 temin edilecek,
bu makinalarin dengesizlik algilama kabiliyetleri belirlenecektir. Ayrica mevcut
dengesizlik sinirlar1 ve titresim performanslar: tespit edilecektir. Bu baglik altinda

yapilacak ¢aligmalar tezin baslangicinda referans alinacak durumu belirleyecektir.



Tezin 1. adimu ile paralel yiiriitiilmesi planlanan ikinci adimda yerli iiretim olmak
tizere Ornek bir camasir makinasiin deneysel verilerle dogrulanmis rotor modeli
ortaya konacaktir. Bu model, tezin ilerleyen asamalarinda degisik simiilasyonlar igin

kullanilacaktir.

Tezin 3. kisminda, sikma adiminda dengesizligin algilanmasina yonelik olarak
camagir makinasina 06zgilin, ekonomik yoOntem veya yontemler gelistirilecektir.
Buradaki temel yaklasim ¢amasir makinasinin dénmeyen parca veya alt sistemleri
tizerinden ekonomik metotlarla titresim Olglimleri gerceklestirmek, elde edilen
sinyallerin islenmesi ile dengesizligin algilanmasim1 saglamaktir. Bu adimda
dengesizligin siddetini belirlemeye yarayacak algilama sistemi gelistirilecektir. Bu
asamada algilama sisteminin ¢amasir makinalarinina uygulanabilmesi i¢in algilama
sisteminin ekonomik yonii 6n planda tutulacaktir. Burada en 6nemli avantaj olarak
kullanilabilecek faktdr, camasir makinalarinin yapist geregi sensoriin kiiciik veya
hafif olmasimin gerekmedigidir. Gelistirilecek olan yontem prototip bir ¢amasir
makinasinda denenecek, performansi maksimize edilecektir. Tezin bu asamasindaki

¢iktilar meveut duruma alternatif olarak sunulacaktir.

Tezin 4. adimin1 ¢amagir makinasi sitkma agamasinda iken olusan dengesizligin
tambur tizerindeki ag¢isal konum ve miktariin belirlenmesi ¢alismasi olusturacaktir.
Bu adim gerceklestirilmeden basarili bir dengeleme yapabilmek miimkiin
goziikmemektedir. Genel makinalarda dengesizligin konum ve miktarinin
belirlenmesi genelde deneme kiitleleri yardimi ile yapilmaktadir. Bu yaklasim
tamamen tez kapsami disinda tutulmamakla birlikte, camasir makinalarinda deneme
kiitleleri ile yapilacak bir dengesizlik konum ve miktar belirleme yonteminin pratik
olmayacag diistiniilmektedir. Bu nedenle amaglanan hedef; dengesizligin, makina
calisirken titresim verileri ve rotorun agisal konumunun 6lgiilerek hesaplanmasidir.
Tezin bu adiminda yine ¢amasir makinasina 6zel, ekonomik boyutlar diisiiniilmiis,
miimkiinse yerli olarak iiretilebilecek tako benzeri sensér veya sensorler kullanmak
gerekecektir. Olgiim sistemi gelistirilmesine paralel olarak dengesizligin konum ve
miktarininin belirlenmesi i¢in yontem ve gerekli yazilim gelistirilecektir. Bu
asamada mevcut yazilimlardan da yararlanilacaktir. Bu caligmalar1 prototip
gelistirilmesi izleyecek, bunun ardindan deneysel olarak gerceklestirilecek
simiilasyonlarla gelistirilen metodun ¢amagir makinalarinin stkma asamasinda olusan

dengesizliklerin agisal konum ve miktarinin belirlenmesindeki performansi
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smanacaktir. Deneysel simiilasyonlarla birlikte metodun optimizasyonu da
gerceklestirilecektir. Ayrica dengesizligin konum ve miktariin tambur iizerinde kag

diizlemde belirlenmesi gerektigi de bu asamada kesinlestirilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI, TEORI VE CAMASIR
MAKINALARINDA MEVCUT DURUMUN TESPITi

2.1. Giris

Donen makinalardaki dengesizlik, makinalarin performansini olumsuz etkileyen
onemli parametrelerden birisi olup, dengesizligin kabul edilebilir smirlar
asmamasini saglamak titresim seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi i¢in sarttir. Bu

gerekliligin temel nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Olusan giiriiltilyli azaltmak,

e Makinalarin ve makina alt sistemlerinin performansini ve Omiirlerini
arttirmak,

e Diisiik enerji tiikketimi saglamak,

e Uriin kalitesini artirmak,

e Miisteri memnuniyetini saglamak [2]

Gilinlimiizde ¢amasir makinalarinda, ozellikle ¢amasirlarin yikanmasi esnasinda
olusan dengesiz yiikler yiiksek genlikli titresimlere sebep olurlar. Bu titresimler ayni
zamanda makinanin giiriiltiilii ¢aligmasina neden olur. Ayrica yiliksek genlikli
titresimlere maruz kalan ¢amasir makinalarinda daha sik arizlar olusur. Hatta bu
titresimler, ¢amasir makinalarinin yiiriimesine bile sebep olabilmektedir. Belirtilen
problemler bu makinalarin piyasadaki rekabet giiciinii azaltan en onemli nedenler
arasindadir. Camasir makinalarinda yikanan ¢amasirlarin sikilmasi esnasinda olusan
dengesizliklerin, bu makinalarda olusan titresimlerin en Onemli nedeni oldugu

bilinmektedir.

Bu boliimiin devam eden kisimlarinda, genel makinalarda olusan dengesizliklerin
konum ve miktarlarinin nasil belirlenebilecegi teorik ve pratik olarak aciklanmistir.

Bunu takiben, temin edilen deneklerdeki mevcut durum irdelenmistir.



2.2. Makinalarda Dengesizlik

2.2.1. Giris

Donen cisimlerde, yiiksek devir hizlar1 nedeniyle, dengelenmemis kiigiik yiikler dahi
Oonemli atalet kuvvetlerinin olusmasina neden olabilmektedir. Bu atalet kuvvetleri,
cesitli parametrelere ve kosullara bagli olarak titresimlerin meydana gelmesine neden
olurlar. Genelde istenmeyen bu titresimlerin olugsmamasi i¢in, dengesizliklerin, yani
istenmeyen atalet kuvvetlerinin ortadan kaldirilmasi veya siddetinin azaltilmasi
gereklidir. Iste bu problem atalet kuvvetlerinin dengelenmesi veya kiitle dengelemesi

adiyla anilmaktadir. [3,4]

Dengesiz yiikler genellikle tasarim hatalari, malzemenin homojen olmayisi, montaj
hatasi, imalat hatasi gibi sebeplerden dolayr meydana gelir. Asinma da 6nemlidir;
dengelenmis bir makina parcasi, belirli bir kullanimdan sonra asmmmadan veya
sistemde meydana gelebilecek bazi degisimlerden dolay1 tekrar dengesiz hale
gelebilir. Kiitle dengelenmesiyle elde edilmek istenen sonug, makinalarin hareketli
kisimlarinda olusan atalet kuvvetlerinin bileskesinin ve bir noktaya nazaran

momentlerinin bileskesinin sifir olmasidir. [2,3,5]

Makinalardaki donen parcalar genelde ‘rotor’ diye isimlendirilir, donmeyen
kisimlara ise ‘stator’ denir. Rotorlar esnek ve rijit olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Rotorun devir hizinin rotorun en kiigiik kritik hizina yaklagmasi veya daha yliksek
olmas1 durumunda rotor esnek olarak kabul edilir, bunun disindaki diger durumlarda

rotor rijit olarak kabul edilebilir.

Rotorlarda titresimler, sekil 2.1 de gosterildigi gibi, radyal titresimler, eksenel
titresimler ve burulma  titresimleri olarak siniflandirilabilir. Radyal yonde
titresimlerin olusmas1 i¢in, titresim sonucu olusan yer degistirmenin radyal
dogrultuda olmasi1 gerekir. Burada bir biikiilme s6z konusu olabilir. Eksenel
titresimler, par¢a eksenine paralel yonde olan yer degistirmeler sonucu meydana
gelir. Burulma titresimleri ise adindan da agikca anlagilacagr gibi, tegetsel yondeki
yer degistirmeler sonucu olusur. Rotorlarin déonme frekansindan dolayr meydana
gelen titresimlere de es zamanli, yada bagka bir ifadeyle, senkronize titresimler denir.
Ozellikle radyal senkronize titresimler dengesiz yiiklerin varligindan dolay ortaya

cikarlar ve makinalarda yaygin olarak istenmeyen diizeyde giiriiltiilii calismaya sebep



olurlar. Rotorlarda dengesizligin giderilmesi, dengesiz yiikiin ortadan kaldirilmasi

veya dengelenmesiyle olur.

Radyal
L Titresim

Eksenel

Burulma

j _— Titresimi

Sekil 2.1: Titresim siniflandirilmasi

Rotorlar, daha onceden de belirtildigi gibi, rijit ve esnek olmak {izere iki gruba
ayrilir. Eger rotor rijit ise, rotorun merkeziden gecen eksenin, donme hareketi
sirasinda da sabit kaldigi kabul edilir, bu bilgi 1s18inda dengeleme islemleri
gerceklestirilir. Eger rotor esnek ise, rotor ekseni sabit degildir ve bunun dengesiz
yiik miktarina ve rotorun donme hizina bagli olan bir fonksiyon oldugu géz oniine
alinir ve de dengeleme iglemleri buna gore yapilir. Rijit rotor kabuliinde rotor ekseni

sabit oldugu i¢in, eksende herhangi bir egilme olmadig diisiiniiliir.

Esnek rotorlarin dengelenmesi icin ise, modal dengeleme ve etki katsayilariyla
dengeleme olmak iizere iki temel yaklagim vardir. Modal dengeleme, her bir titresim
modundaki dengesizligin giderilmesi prensibine dayanir. Etki katsayilariyla
dengeleme ise, dengesiz yiikiin mil ekseni {izerindeki bir¢ok yerde etkilerinin
saptanmasini ve segilen kiigiik dengeleme kiitlelerinin mil ekseni boyunca bir ¢ok
bolgeye yerlestirilip titresim genliklerinin azaltilmaya c¢alisildigi metottur. Bu iki
metodun birlestirilmesi ile elde edilen ve birlerlestirilmis dengeleme yaklasimi olarak

da bilinen bir ii¢lincii metod da literatiirde mevcuttur. [5]



Camasir makinast i¢in rijit rotor kabulii yapilabilecegi 6ngdriilmektedir. Bu nedenle
rijit rotorlarin dengelenmesi konusunun burada daha ayrintili bir bicimde ele

alinmasi uygun olacaktir.

2.2.2. Dengesizligin Titresim Spekturumuna Etkisi

Titresim spektrumu dikkatlice incelenirse, dengesizlik donme frekansinda yiiksek
titresim olarak kendini gosterir. Sekil 2.2°te, dengesizlik problemi olan bir rotorun
hiz spektrumu O6rnek olarak gosterilverilmistir. Bu egride, en yiiksek olan genlik

degeri hangi devirde dengesiz yiiklerin etkin oldugunu gdéstermektedir.

Sekil 2.2: Ornek bir rotorda dengeleme yapilmadan dnceki titresim spektrumu

Dengeleme yapildiktan sonra olgiilen spektrum, Sekil 2.3, titresim genliklerinin Sekil

2.2’ye gore azaldigini acik¢a gostermektedir. [6]

Sekil 2.3: Ornek bir rotorda dengeleme yapildiktan sonra titresim spektrumu

2.2.3. Dengesizlik Cesitleri

Genelde ii¢ ¢esit dengesizlikten bahsedilebilir. Bunlar;

e Statik Dengesizlik
e Moment Dengesizligi

e Dinamik Dengesizlik
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2.2.3.1. Statik Dengesizlik

Sekil 2.4’ teki gibi, normal kosullarda dengeli ve kiitlesi M olan bir disk ele alinsin.
Bu diskin dengesiz hale gelmesi i¢in m [g] lik bir kiitle, rotor ekseninden r [mm)]
uzaklikta bir yere asagidaki sekilde oldugu gibi sabitlenmistir. Son durumda rotorun
kiitle merkezi bir miktar yer degistirecektir ve rotorun donme ekseni iizerinde
olmayacaktir. Iste bu rotorun iizerine eklenen m [g] agirligi sebebiyle kiitle
merkezinin yer degistirmesine statik dengesizlik veya tek diizlemde dengesizlik

denir. Bu durumda, Merkez kag¢ kuvveti, disk @ agisal hiziyla dondiigii taktirde;
F=mro @.1)

olarak yazilir. Bu merkezkag kuvveti ve kiitle merkezinin yeni pozisyonundan (e)

dolay1 olusan merkezkag kuvveti birbirine esittir. Bu kuvvet,

F=Meo’
seklinde ifade edilir. Dengesizlik;
U=mr [gmm] (2.3)
olarak yazilabilir ve ‘Spesifik dengesizlik’, dengesizligin rotor kiitlesine orani olarak

tanimlanmaktadir:

Spesifik dengesizlik= % (2.4)

Egzantiriklik (e ), merkez ka¢ kuvveti ve kiitle merkezinin yeni pozisyonundan

dolay1 olusan kuvvetin esitlenmesi sonucu olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

[mm] (2.5)

Statik dengesizlik, dengesiz yilik nedeni ile kiitle merkezinin yer degistirmesi ve bir

egzantiriklik olugmasi seklinde de tanimlanabilir. Eger rotora, dengesiz ytikten 180°

derece doniilerek, ayn1 mesafede ve dengesiz yiik kadar kiitle monte edilirse donme
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sirasinda merkez kag kuvvetleri birbirini dengeleyecek ve sistemin kiitle merkezi tam
donme ekseninde olusacaktir. Bu da sistemin dengede oldugu anlamina gelecektir.

Bir bagka deyisle, rotor tek diizlemde dengelenmis olacaktir. [7]

"' ' r “‘.

Sekil 2.4: Statik dengesizlik

2.2.3.2. Moment Dengesizligi

Sekil 2.5’da silindir seklinde bir rotor goriilmektedir. Burada iki adet dengesiz yiik
birbirine simetrik olarak yerlestirilmis ve sisteme sabitlenmistir. Bu iki yiik, aym
diizlem iizerinde, rotor kiitle merkezine yatay ve diisey eksende ayni mesafededir
fakat pozisyonlar1 arasinda 180° lik a¢1 mevcuttur. Bu durumda rotorun statik olarak
dengede oldugu agiktir; kiitle merkezinin yeri degismemis ve bir egzantiriklik
olusmamistir. Ancak, donme sirasinda olusacak atalet kuvvetleri donme ekseninin
degismesine sebep olacaktir. Dolayisi ile bir dengesizlik s6z konusudur ve bu tiir
dengesizlikler moment dengesizligi olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir dengesizligin
giderilmesi iki diizlemde denge yiiklerinin dogru pozisyonlarda ve miktarda

yerlestirilmesiyle giderilebilmektedir.

-

Sekil 2.5: Moment dengesizligi
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2.2.3.3. Dinamik Dengesizlik

Genelde rotorlarda dengesiz yiikler, statik ve moment dengesizliklerinin
kombinasyonu olarak olusurlar ve buna dinamik dengesizlik adi verilir. Asagidaki
sekilde tipik bir dinamik dengesizlik goriilmektedir. Iki diizlemde farkli
biiyiikliiklerde dengesiz yiikler sabitlenmistir. Bu dengesiz yiiklerin giderilmesi, iyi
bir titresim Ol¢iimii yaparak, iki diizlemde denge yiiklerinin dogru pozisyonlarda ve

miktarda yerlestirilmesiyle giderilir.[2]

Sekil 2.6: Dinamik dengesizlik

2.2.4. ISO Standart 1940: Rotor Simniflandirmasi

Donen bir cismin dengesizlik smirlar1 ISO 1940 standartlart ile belirlenmistir. ideal
olarak, tamamen dengelenmis rotorda dengesiz yiikten dolay: olusan titresim genligi
goriilmez. Fakat uygulamada, toleranslar sebebiyle miikemmel dengeleme yapilmasi
mimkiin degildir ve farkli tip ve boyutlardaki rotorlar i¢in degisik diizeylerde
titresimler dikkate alinmalidir [4].

Asagidaki cizelgede - ISO 1940: ’Donen Rijit Cisimlerde Dengeleme Kalite
Standard’’ - na gore, bazi rotor simiflandirmalari gosterilmektedir. Bu rotor
siniflandirmasina gore her sinifin kendine ait bir numarasi vardir, bu numara rotor
siif numarast olarak adlandirlir. Biiylik rotorlar, yiliksek sinif numarasi
degerlerleriyle belirtilmistir. Sinif numarasi, rotorlarin kabul edilebilen titresim

miktarinin mm/s cinsinden degerini gostermektedir.
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Cizelge 2.1: ISO 1940 Rotor siniflandirmasi 6rnekleri

Sinif Numarasi Rotor Ornekleri

630 Biiyiik, yavag operasyonlar i¢in kullanilan, 4 zamanh

motorlar i¢in, krank mili

250 Hizli, 4 silindirli dizel motorlar i¢in krank mili

100 Hizli, 6 veya daha fazla silindirli motorlar i¢in krank mili
40 Arag tekerlekleri. Ara¢ motorlari i¢in krank milli

16 Genel kritik olmayan kardan milileri ve rotorlar

6,3 Pervane&Fan rotorlari. Carklar. Genel makina parcalari.

Elektrik motorlar1 ve jenerator armatiirleri

2,5 Tribiin rotorlari, kiigiik elektrikli motor armatiirleri
1 Gramofon ve ses kayit aygit1 milleri. Degirmen milleri.
0,4 Yiiksek hassasiyette ogiitiicii rotorlar1. Ciroskop

2.2.5. ISO Standart 1940: Dengesizlik Nomogram

ISO 1940 standartlarina goére hazirlanan dengesizlik nomogrami, farkli rotor tipleri
icin kabul edilebilen maksimum spesifik dengesizliklerin bulunmasi i¢in kullanilir.
Sekil 2.7°de basitlestirilmis bir ISO nomogrami verilmistir. Nomogramin yatay
ekseni milin doniis hizin1 Hz veya dev/dk (rpm) cinsinden gdstermekte, dikey ekseni

ise spesifik dengesizlikleri [g-mm/kg] veya [ #m ] cinsinden ifade etmektedir.

Bu nomogrami kullanabilmek i¢in ilk adim, rotor siniflandirmasini yapmak ve
rotorun sinif numarasini belirlemektir. Rotorun sinif numarasini belirlendikten sonra
rotor devir sayisindan bir dikme ¢izilir ve bu dikme rotorun sinif numarasi olan
cizgisiyle cakistirllir. Daha sonra sinif numarasi ¢izgisi ile dikmenin cakistigi
noktadan yatay eksene paralel bir ¢izgi cizilerek spesifik dengesizlik belirlenir.
Belirlenen spesifik dengesizlik bu rotor i¢in kabul edilebilen maksimum spesifik

dengesizlik miktarini verir.
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Sekil 2.7: Dengesizlik nomogrami

Sekil 2.7, smif numarast 6.3 olan bir rotorun, dengesiz yiikten dolayr olusacak
egzantirikligin 20 um den fazla olmamasi gerektigini gostermektedir. 20 xm degeri,

sadece serbest ¢alisma kosullarindaki rijit rotorlar ve statik dengesizlik géz oniinde

bulundugu zaman kullanilmalidir.

Sekil 2.8” de daha ayrintili bir nomogram goriilmektedir [5].

i/

s

o

Al 1A
7

8.

Spacific Unbalance (gram.mm/kg) or Cantre of Gravity Displscement (um}
8

~

30 40 50 60 80 [100 rpm150 200 300 400 0080011000 rpm 2000 3000 5000|7000 10000 rpm 20000 40000 60000
05086 081ms 1,5 2253 4 6 B 789810ms15 20 2530 40 50 60 BO 100 rps 150200 250300 500 1000 rps

870059

Sekil 2.8: Ayrintili bir dengesizlik nomogrami drnegi
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2.3. Rijit Rotorlarda Dengesizligin Konum ve Miktarinin Belirlenmesi

2.3.1. Teorik Esaslar

Rijit rotorlarin dengelenmesi {i¢ gruba ayrilmasina ragmen burada moment
dengesizligini dinamik dengesizlige dahil ederek iki grupta incelenecektir; statik
dengeleme ve dinamik dengeleme . Simdi dinamik ve statik dengelemenin tanimini

daha ayrintili bir sekilde inceleyelim.

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi,0'Z -donme ekseni olmak iizere, O -XYZ sabit eksen
takimi, S-Xyz ve O-xyz dénen cisme bagl birbirine paralel eksen takimlari

olsunlar. Atalet kuvvetlerinin bileskesi

-

T-_ma (2.6)

olarak hesaplanir. Buradaki isaretlerle

- -

T = mro? i—mra j (2.7

> > o

yazilabilir. @ ve «a, agisal hiz ve ivmeyi, i, j,k ise hareketli eksenlerin birim

vektorlerini gostermektedir. Atalet kuvvetlerinin S kiitle merkezine gére momentleri
Ms=-al,, k+o’(l,. j— I D) +a(l,, i+1,, ) (2.8)

olarak bulunur.
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00°=p
0’s=r

>
1
-

Sekil 2.9: Donen kati cisim

Donme ekseni iizerinde bulunan herhangi bir nokta olan O ya gore moment ise
Mo =Ms+OSAT = Ms+ (—pk+ri)A(mre’ i —mra j) (2.9)

dir. Gerekli islemlerden sonra,

Mo = a1, +mr2) Kt @2[(1, — pmr) j= 1, D]+ al(1, — pme) i+ 1, )] (2.10)

ve
I, =1, +mr? (2.11)
I, :I(z'— p)(X'+r)dm=l,.. — pmr (2.12)
Ly =1y, (2.13)
oldugu dikkate alinarak
Mo =—al, K+’ (1, j—1, )]+a(l, -1, }) (2.14)
bulunur.

(2.6) denklemi dikkate alinirsa, =0 oldugu zaman, yani kiitle merkezi donme

ekseni lizerinde ise, atalet kuvvetlerinin bileskesinin sifir oldugu goriiliir. Bu halde

17



rotor statik olarak dengelenmistir, denir. Bdyle bir rotor donme ekseni yatay olarak,
iki yerden yine yatay duran raylar iizerine konursa, konuldugu her konumda dengede
kalir. Kendi agirlik kuvveti rotoru raylar tizerinde yuvarlayacak bir moment vermez.

Bu yiizden statik dengelemeden soz edilir. R=0 dan baska I, =1, =0ise, bu

ZX

takdirde T=0, yani atalet kuvvetlerinin bileskesinin sifir olmasinin yanin da, atalet
kuvvetlerinin O ya gbre momenti igin

M. =—al Kk (2.14)

(0] 7
sonucu bulunur. Bu takdirde donen cisim dinamik olarak dengelenmistir, denir.

Bu duruma gore dinamik dengelenme icin kiitle merkezinin dénme ekseni iizerinde

bulunmasi ve ayrica donme ekseninin bir asal atalet ekseni olmasi gerekir.

Bu sartlar1 saglayan bir rijit cisim diizgilin hizla dondiigii takdirde, o =0 oldugundan,

meydana gelen atalet kuvvetlerinin ve momentlerinin bileskeleri sifir olur :

T=0 M,=0 (2.15)

Boyle bir cisim ivmeli olarak dondiigli takdirde, sadece donme ekseni etrafinda bir
moment s6z konusu olur ki, bu da ivmelenme i¢in gerekli momentle dengelenir. Bu
halde, donme hareketine ragmen donme ekseni etrafindaki momentten baska
herhangi bir atalet etkisi ortaya ¢ikmadigindan, cismin yataklarinda herhangi bir

yatak kuvveti soz konusu olmaz. Bu yiizden dinamik dengeleme vardir, denir.

Sonug olarak, rotorlarda kiitle dengelenmesi kiitle merkezinin donme ekseni {izerine
getirilmesi ve donme ekseninin bir asal atalet ekseni olmasinin saglanmasi esasina

dayanir. [3]

2.3.2. Tek Diizlemde Dengesizlik

Dengeleme kiitlesi, dengesiz yiik miktar1 ve pozisyonu tespit edildikten sonra,

belirlenen pozisyon ile aralarinda 180° ac1 yapacak ve ayni genlikte merkezkag
kuvveti yaratacak sekilde konumlandirilmalidir. Sonug olarak dengeleme islemi i¢in

gerekli olan iki tane bilgi vardir. Bunlar;
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e Dengeleme kiitlesinin miktarinin bulunmasi

e Dengeleme kiitlesinin konumunun bulunmasi

Bunlar1 bulmak icin dénen rotordan &lgiimler almak gereklidir. ilk dnce &lgiim
alinacak rotorun devir sayisi bilinmelidir. Bu, uygun pozisyona yerlestirilmis, optik
bir takometre vasitasiyla belirlenebilir. Sekil 2.10° daki sematik gosterimde, tek
diizlemde dengeleme i¢in gerekli bilgiyi iiretmek igin sisteme devir sayisini 6lgmek

icin bir takometre ve titresimleri 6lgmek icin ise bir adet hiz sensorii baglanmistir.

Bilgisayar = «___| @

Analizgr

". tﬂ

Takometre

Hiz Qlger

Sekil 2.10: Tek diizlemde dengeleme diizenegi
Bu sensorlerden iki tane 6l¢iim sonucu elde edilir:
e @, takometre sinyali ile titresim sinyali arasinda olusan faz acisi

e A, Dengesiz yiikten dolayr meydana gelen titresim genligi.

2.3.2.1. Tek Diizlemde Dengeleme Prosediirii

Baglangi¢ kosullar1 @, ve A, dlciiliir ve daha sonra, bir deneme kiitlesi rotor tizerine

monte edilir. Bu eklenen deneme kiitlesi etkisi altinda, titresim genlikleri ve faz agisi

degisecektir. Bu durumda asagidaki degerler elde edilir;

e A, Deneme kiitlesi monte edildikten sonraki titresim genligi

e @, Deneme kiitlesi monte edildikten sonraki faz agisi
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Yeni sartlar altinda deneme kiitlesinin etkileri belirlenmistir, bu degisiklikten dolay1
dengesiz yiikk miktar1 hesaplanabilir ve pozisyonu, dengesiz yiikiin pozisyonuna
gore180° dondiirtilerek bulunabilir. Dengesiz yiik miktar1 kadar kiitle bulunan
pozisyona eklenir ve rotor dengelenmis olur. Bu hesaplama, vektér diyagrami veya

uygun bir bilgisayar yazilim programiyla gergeklesebilir. Bu islemler sonucunda;

e Dengeleme kiitlesi, m,
e Dengeleme agis1, @

elde edilir.

Dengeleme kiitlesi rotor iizerine sabitlenir ve tekrar Ol¢iim yapilarak titresim
degerlerinin istenilen diizeye gelip gelmedigi kontrol edilir. Eger titresim istenilen

diizeye gelmediyse dengeleme prosediirii tekrar edilir. (Sekil 2.11)

Olgim Alinir

Deneme Kitlesi
¥

Deneme Kitlesi eklenir ve bir daha dlglim alinir

Dengeleme kiitlesi ve pozisyonu hesaplamr%
» “ Dengeleme Kitlesi

r

Dengeleme kuvveti eklenir ve sistem kontrol edilir

Sekil 2.11: Dengeleme prosediiriiniin sematik olarak gosterilisi

Yukaridaki semada tek diizlemde dengelemenin nasil gerceklestigi 6zetlenmistir,
fakat bu dengelemenin gerceklesebilmesi icin bilinmesi gereken baska prosediirlerde

vardir. Bunlar:

e Uygun deneme kiitlesinin se¢imi
e Vektor diyagraminin ¢izimi
e Uygun bir 6l¢liim yapildigina karar verilmesi

e Dengeleme kiitlesinin montaj bi¢imi.
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2.3.2.2. Deneme Kiitlesinin Hesaplanmasi

Dengeleme kiitlesinin degeri deneme kiitlesinin rotora olan etkisi ile hesaplanir. ISO

1940 standart nomogramlarim1 kullanarak deneme kiitlesi hesaplanabilir. Daha

onceden de belirtildigi gibi spesifik dengesizlik g asagidaki sekilde tanimlanmaisti;
[mm] (2.16)

5
Burada M rotorun kiitlesini, m dengesiz kiitleyi ve r ise dengesiz kiitlenin rotorun
merkezinden uzakligini temsil etmektedir.Bu denklem m nin belirlenmesi igin

diizenlenirse;

N
e

m= (2.17)

r
seklinde elde edilir. Bu denklem, kabul edilebilen maksimum deneme kiitlesininin

hesaplanmasi i¢in kullanilabilir[1,9]. Spesifik dengesizlik e, rotor smnifina ve
donme hizina gére ISO 1940 nomogramindan belirlenebildigi i¢in denklem 2.17
kullanilarak rotorun merkezinden belli bir uzaklikta kabul edilebilir en biiyiik
dengesizlik miktarim1 (artik dengesizlik kiitlesi) belirlemek miimkiindiir. Pratik
uygulamada deneme kiitlesinin bu sekilde belirlenen artik kiitlenin 5 ila 10 kati
olmasi tavsiye edilir.
2.3.2.3. Vektor Diyagraminin Cizimi
Asagidaki 6l¢timlerin yapildigini varsayilsin;

1. A ve @, baslangic titresim genligi ve faz agisi

2. A ve @, deneme agirhig: eklendikten sonraki titresim genligi ve faz agisi
Bundan sonra takip edilecek adimlar asagida agiklanmis ve Sekil 2.12°de
gosterilmistir:

(a) Baslangic kosullarini temsil etmek tizere, A, uzunlugunda ve yatay eksenle @,
derece yapacak sekilde bir vektor ¢izilmistir (V, ).
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(b) Deneme kiitlesi eklendikten sonraki kosullar1 temsil etmek tlizere, A, uzunlugunda

ve yatay eksenle @, derece yapacak sekilde vektor ¢izilmistir (V, ).

- - - -

(c) V, ve V, vektorleri arasina, baslangi¢ noktast V, vektorii, bitis noktasi ise V,
. e . . . . e . - -

vektorli olan bir V, vektorii cizilmistir. V, vektorli, dengeleme kiitlesinin sisteme

olan etkisini gostermektedir.

(d) V, vektorii, dogrultusunu, yoniinii ve siddetini degistirmemek suretiyle,
baslangi¢ noktasini eksen orjinine, yani (0,0) noktasina taginir.

(e) Baslangic kosullar i¢in belirledigimiz V, vektoriiniin, dogrultusu ve siddetini
degistirmemek kosuluyla, 180 derece dondiirerek ¢izilir. Bu durumda V, vektoriiniin
sadece yonii degismis olmaktadir. Bu vektére de V. densin. Burada V, vektori,

uygulanmasi istenen dengeleme kiitlesinin pozisyonunu ve genligini gostermektedir.

Kesikli cizgiyle gosterilen V, ile V, vektorii arasindaki agiya @ olsun. @, ve V,
dengeleme kiitlesinin pozisyonunu belirlemektedir.

V, vektori, @  kadar dondiriiliirse, V, ile aym yon ve dogrultuda olur. Fakat
dengeleme yapilabilmesi i¢in, V, nin V_ ile ayn1 genlik degerine sahip olmasi

gerekir. Bu ylizden, bir sonraki adim olarak V, nin genligi ayarlanarak, V_ ile aynm

degerde olmas1 saglanacaktir. Bu da titresim genliklerinin, dengesiz yiike boliinmesi

ile yapilabilir. Bu nedenle;

<L

ToTeoTe o mo=m (218)
Vt VC VO ’\/t
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Bu hesaplama sayesinde m_, ‘dengeleme kiitlesi” bulunmus olur. Bu denklemde m,

deneme kiitlesini géstermektedir.

Dengeleme kiitlesi yerlestirilirken dengeleme kiitlesinin agisinin pozitif veya negatif

olabillecegine dikkat edilmelidir. Eger faz agisi, ®d , pozitif ise rotorun doénme
yoniinde deneme kiitlesinden @ kadar donerek dengeleme kiitlesi yerlestirilmelidir.

Negatif ise bunun tam tersi yapilmalidir.

90° . 90° 90° .
7, Vo
4
. V.
14 5
¢ 4 ‘ 7,
i 0° b 0° : 0
(a) (b) (c)
90° . 90° -
Vo Va
7 7,
7, 7,
0 0
P
S @
.1 - ."-l_‘
I I;_'
-
V.
(d) ()

Sekil 2.12 Vektor diyagrami ¢izimi

2.3.2.4. Tek Diizlemde Dengeleme Teorisi

Tek diizlemde dengeleme teorisi, ‘duyarlilik metodu’ ile agiklanabilir. Bu raporun
baska bir boliimiinde de verildigi gibi bu metod ¢ok diizlemde dengeleme igin de
gecerlidir.

Dengesizlige karsi duyarlilik S;; seklinde gosterilecektir. Burada S;;; 1. yatakdaki

tiresimlerin 1. diizlemde bulunan dengesizlige hassasiyetini (duyarliligini) ifade
etmektedir ve asagidaki sekilde yazilabilir.
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S, =-—+-0 (2.19)

Burada:

V, : Baslangi¢ kosullarini temsil etmek iizere A, uzunlugunda ve yatay eksenle @,

derece yapacak olan vektor,

V, : Deneme kiitlesi eklendikten sonraki kosullar1 temsil etmek lizere A, uzunlugunda

ve yatay eksenle @, derece yapacak olan vektor,
m, : Deneme kiitlesidir.

Eger U_ bilinmeyen dengesizlik olarak tanimlanirsa, bu dengesizligin yarattigi

titresim seviyesi agsagidaki sekilde yazilabilir:
S,U. =V, (2.20)

Eger sisteme dengesizligi giderecek bir dengeleme kiitlesi (V¢) dogru posisyona
yerlestitirlirse bu dengeleme kiitlesi ile titresimlerin sifira yaklagsmasi beklenir ve bu
durumda agagidaki ifade yazilabilir:

S,U,+S,V, =0 (2.21)
(3.16) ve (3.17) numarali denklemlerden de asagidaki sonuca ulasilir;
SuVe =V, (2.22)

ve dengeleme kiitlesi duyarlilikve titresim genligi kullanilarak belirlenebilir:
Ve= _Sll_l'VO (2.23)

2.23 denklemi kompleks sayilardan meydana gelmektedir. Dolayis1 ile genligi
dengeleme kiitlesinin miktarini, agis1 ise bu kiitlenin konumlandirilacagi yeri

belirtmektedir.
2.3.3.1ki Diizlemde Dengesizlik

2.3.3.1. Iki Diizlemde Dengeleme Prosediirii

Basliktan da anlasilacagi gibi buradaki amag iki diizlemde dengelem yapmaktir.
Sekil 2.13 de gosterilen sematik bir rotorda 2 diizlemde dengeleme yapilmasi
hedeflenirse, bu durumda iki diizlemde dengeleme yapilabilmesi igin yapilmasi

gereken islemler asagida siralanmaistir:
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1. 2 yatak iizerinden de ayr1 ayri 6l¢iimlerin alinmasi ve frekans analizlerinin
yapilmasi.

Iki yatak iizerindeki titresim genliklerinin ve faz acilarinin belirlenmesi.

Bir deneme kiitlesinin 1. diizleme monteedilmesi.

1. deneme kiitlesi ile her 2 yatak iizerinden de titresimlerin 6l¢iilmesi

1. deneme kiitlesinin rotor iizerinden ¢ikartilmasi.

2. deneme kiitlesnin 2. diizleme monte edimesi.

2. deneme kiitlesi ile her 2 yatak iizerinden de titresimlerin 6l¢iilmesi.

2. deneme kiitlesinin lizerinden ¢ikartilmast.

© © N o gk~ w D

Dengeleme kiitleleri ve konumlarinin hesaplamasi

(SN
o

. Dengeleme kiitlelerinin her iki diizlemede yerlestirilmesi

-
-

. Titresimlerimn tekrar 6lciilmesi ve kontrol edilmesi.

[EEN
N

. Titresim seviyeleri istenilen diizeylerde degilse biitliin islsmlerin yeniden

tekraranmasi.

Host Computar

Bilgisayar h;“g
n Datas;lf:.uyticr

Takometre

-

L)

IR

Hiz Olger

Hiz Olger

Sekil 2.13 ki diizlemde dengeleme diizenegi
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2.3.3.2. iki Diizlemde Dengeleme Teorisi

Iki diizlemde dengeleme yapabilmek igin her iki diizleme karsilik gelen
duyarhiliklarin belirlenmesi gerekir. Bu durumda duyarlilik matrisi ile titresim

genlikleri arasinda kiiliski asagidaki sekilde ifade edilir;

{811812 }{Ul } _ {Vl } (2.24)
S21822 U 2 Vz 0

Burada:

S;j = ] diizlemindeki dengesizligin i. yataktan alman 6l¢iimle hesaplanan duyarliligi
U, =1 diizlemindeki mevcut dengesiz yiikii
V,,= 1. yataktan ol¢iilen baslangic titresim degerlerini

gostermektedir.

Dengelemenin amact dengeleme kiitlelerini (V;) rotora ekleyerek titresim genliklerini
kabul edilebilir seviyelere (ideal olarak sifira) diisiirmektir. Bu durumda agagidaki

denklem yazilabilir:

{SMSH HVl} .\ {511512 HUl} _ {0} (2.25)
S21822 VZ c 821822 U2 O
Bundan sonra denklem (2.24) denklem (2.25) de yerine konur ve dengeleme kiitleleri

belirlenrse asagidaki sonug elde edilir:

{Vl} :_{SMSRT{W} (2.26)
\& c S2152 \Z 0

Duyarlilik matrisinin elemanlar1 tanim geregi ilgili diizlemlerde deneme kiitleleri
varken ve yokken yataklarda titresimlerin 6l¢iilmesi ile hesaplanabilir: Ornek olarak

S21 Ve Sy, duyarliliklarinin nasil hesaplanacagi asagida verilmistir.

Vo1 =V
Mgy

Sy = (2.27)
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V22 _VZO

(2.28)
My,

Sy =
Hassaslik matrisi olusturulduktan sonra, denklem (2.26) kullanilarak dengeleme

kiitlesinin yeri ve miktar1 hesaplanir.

Yukarda 6zetlenen duyarlilik metodu ikiden fazla diizlemde dengeleme yapmak igin

de kullanilabilir.

2.4. Mevcut Camasir Makinalarindaki Durum

2.4.1. Giris

Daha 6ncede belirtildigi gibi, Tiirkiye’deki ¢camasir makinasi iireticilerinin diinya
pazarlarinda oldukca kuvvetli rakipleri mevcuttur. Rekabet hem kalite ve ekonomik
tiretim hem de teknolojik alanda yapilmaktadir. Bu bdliimde, temin edilen yerli ve
yabanci makinalarin (deneklerin) mevcut ekipmanlar1 ve dengesiz yiik altindaki

performanslari karsilastirilacaktir.

Genelde ¢amagir makinalar1 elemanlar1 iki grupta toplanmaktadir. Bunlar ‘tahrik
grubu’ ve ‘gévde grubu’ diye adlandirilmaktadir. Camasir makinasinin kazana bagl
olan tiim elemanlar1 — hem gévde hem de kazana bagli olsa dahi — tahrik grubuna ait
olarak kabul edilir. Govdeye bagli olan ¢amasir makinasi elemanlari — kontrol
paneli, deterjan kutusu, su pompast vb...- da gévde grubu olarak adlandirilir. Bundan
sonraki boliimlerde her bir denek ayri1 ayri incelenecektir. Ancak, ilk denek
incelenirken makina parcalar1 ve gorevleri tanimlanacak, daha sonraki denekler icin
bu tanimlar tekrarlanmayacaktir, sadece parga isimleri belirtilecek ve farkli bir

eleman mevcut ise islevi belirtilecektir.
Her bir denek camasir makinasi i¢in asagidaki bilgilerin elde edilmesi amaglanmistir;

e Denekteki sensor tipleri ve sayilari

e Dengesizligin miktarinin algilanmasi i¢in kullanilan sensor tipleri ve sayilari

e Dengesizligin konumunun algilanmas1 i¢in kullanilan sensor tipleri ve
sayilari

e Varsa dengesizligin algilanmasi i¢in kullanilan algoritma ve 6zellikleri

e Aski yaylarinin sayilar
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e SoOniim elemani 6zellikleri ve sayilar

e Sikma yapabildigi maksimum ve minimum devir sayilari

e Maksimum ne kadar dengesiz yiik altinda sikma yapabildigi
e Denge kiitlelerinin pozisyonlar1

e Motor pozisyonu ve 6zellikleri

Denek camasir makinalarinin maksimum ne kadar dengesiz yiikk altinda sikma
yapabilecegini belirlemek i¢in c¢amasir makinasinin i¢ine deneme kiitleleri
yerlestirilmistir. Tiim ¢amasir makinalarina, tamburun ekleme (birlestirme)
kismindan 180° derece donerek, kapak kismindan 100 mm geride olacak sekilde
dengesiz yiikler yerlestirilmistir (Sekil 2.14). Dengesiz yiikler 100 g ‘dan baslamak

tizere 100’er gram arttirilarak, siirekli ayn1 pozisyona yerlestirilmistir.

Bu deney ile ayn1 zamanda dengesizligin algilanmasi i¢in algoritma olup olmadig: da
belirlenecektir. Eger makinada bir dengesiz yiik algilama algoritmasi yoksa, camasir
makinasinin kaldirabilecegi kadar olmak sartiyla, ne kadar dengesiz yiik olursa olsun

makinanin sitkma iglemini yapmaya baslamas1 beklenmektedir.

Camagsir makinasi, stkma programina ayarlanacaktir ve makinaya gore 600 veya 700

devirle stkma yapmasi istenecektir.

(a) (b)

Sekil 2.14: (a)Tambur ek yeri, (b) dengesiz yiik pozisyonu
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Deneklerin karsilastirilmast i¢in belirlenen diger bir yol ise, ¢amasir makinasi
kazaninin, x ve y (yatay ve dikey) yonlerinde yaptiklar1 deplasmanlar1 6l¢mek ve
bunlar1 bir orbit olarak ¢izerek kazanin yaptigi hareketleri incelemektir. Bu amag
icin Sekil 2.15 deki gibi bir diizenek kurulmustur. Diizenek, bir adet bilgisayar, bir

adet analizor, iki adet sinyal yiikseltici ve iki adet ivme 6lgerden olugsmaktadir.

fvme olgerlerden biri, yatay eksende olusacak deplasmani dlgmek igin, camasir
makinasinin kapak kismina gore saat 3 yoOniine, kazanin arka tarafina, digeri ise,
dikey eksende olusacak deplasmani 6lgmek i¢in, ¢camasir makinasinin kapak kismina

gore saat 12 yoniine, kazanin arka tarafina yerlestirilmistir (Sekil 2.16).

Iki adet ivme 6lger, ‘charge type’ ivme dlger smifindan oldugu igin sinyal yiikseltici
de kullamlmustir. ivme verileri iki defa integre edilerek deplasman verilerine
doniistiiriilmiistiir. Bu veriler analizor tarafindan toplanmis ve kaydedilmesi igin
bilgisayara aktarilmistir. Veri toplama yaziliminda 6rnekleme hiz1 2500 Hz olup, 50
saniye boyunca her bir orbit 6lgtimii i¢in 125000 adet veri toplanmistir. Toplanan

veriler MATLAB formatina ¢evrilerek orbitler elde edilmistir.

Bilgisayar
Analizér Sinyal Yukseltici

Sekil 2.15: Olgiim diizenegi
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X yénundeki deplasmani dlcmek
icin yerlestirilen ivme 6lcer

Y yénindeki deplasmani dlcmek
icin yerlestirilen ivme 6lcer

Sekil 2.16: Ivmedlger baglant1 noktalari

Belirlenen deneklerin genel 6zelikleri ¢izelge 2.2, 2.3 ve 2.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 2.2: Denek ¢amasir makinalarinin bazi genel 6zellikleri

Sikma yapabildigi N .
kapasitesi | Maksimum ve "Gapr | Deriniigi
minimum devir sayilari
8 kg nTaI.: :ggorrﬁnr::] 475 mm | 330 mm
Min. 500 rpm
8 kg Max. 1400 rpm 500 mm | 295 mm
Min. 400 rpm
6 kg Max. 1600 rpm 475 mm | 280 mm
5 kg Vi 5;’:0:Bm 450 mm | 260 mm
8 kg . ;‘ggo’r‘;’r’;‘ 485 mm | 330 mm
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Cizelge 2.3: Titresimi azaltma gorevi iistlenen baz1 elemanlarin 6zellikleri

Aski Yay1 Sayisi Sc‘inl‘_jn) Elemani Sayisi Den_ge Agirliklarinin
ve Tipi Pozisyonlari
2 Adet 2 Adet (Tek Etkili) Kazanin Ustinde ve
altinda
- Kazanin én gevresinde
2 Adet 2 Adet (Tek Etkili) ve altinda
4 Adet 2 Adet (Tek Etkili) Kazanin on ve arka
cevresinde
2 Adet 2 Adet (Tek Etkili) Kazanin 6n ve arka
¢cevresinde
2 Adet 3 Adet (Gift Etkili) | fcazamn dstinde ve 6n
cevresinde

Cizelge 2.4: Motor 6zellikleri

Motor Ozellikleri

UMDC tipi

UMDC tipi

CIM tipi

UMAC tipi

UMAC tipi

2.4.2. Birinci Denegin Incelenmesi

Birinci denek, 8 kg camasir kapasiteli, yikanacak ¢amasir tiiriine gore 400-1200

dev/dak aras1 sikma yapabilen yerli bir camagsir makinasi tireticisine aittir.

Bu ¢amagir makinasinin dijital gosterge panelinde degisik ¢camasir tiirleri i¢in yikama
programlari mevcuttur. Sekil 2.17 ‘da GoOvde grubuna ait deterjan kutusu ve

elekronik kontrol paneli goriilmektedir.

Sekil 2.18 ‘de denek ¢amasir maknasinin iistten goriiniis sekli verilmistir. Govde
grubuna bagl olan temiz su borular1 ve vanalari, deterjan kutusu ve su seviye
algilayicis1 goriilmektedir. Temiz su vanasinin agilmasiyla, su borulardan gecgerek
deterjan kutusuna ulasir, burada deterjanla karisan su deterjan kutusunun altinda

bulunan kanal vasitasi ile kazan igerisine girer. Su seviye algilayicist kazan
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igerisindeki su seviyesini 6lger, su yeterli seviyeye gelince vanalar kapanma komutu

alir ve su akisini keser.

Sekil 2.17: Birinci denegin dnden goriiniisii

Sekil 2.19 ‘de yine tahrik grubunun bazi elemanlar1 goriilmektedir, bunlar {ist denge
agirhgl, yay ve kazandan olugmaktadir. Kazan, igerisinde tamburun dondiigii ve
camasirin yikandigi kovadir. Ust denge agih@ camasir makinasiin agirhigin
arttirarak makinanin dogal frekansini disiiriir, ¢amasir makinasinin titregim
genliklerini azaltir, makinanin ayaklarinda olusan siirtiinme kuvvetini arttirir. Yaylar

makina kazaninin gévdeye asilmasini ve gdvdeye ¢arpmasini engeller.

Temiz Su Vanasi

Temiz Su Borusu
Ust Denge Agirhgi

Yay

Su Seviyesi Algilayicisi

~=g

L
Y/

Kazan

Kazana Gidecek Deterjanli Su Girigi

Sekil 2.18: Birinci denegin iistten goriiniisii
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Sekil 2.19 ‘de gorildiigii gibi iretici firma, kazani iki yay ile govdeye

mesnetlemisgtir.
2.ya
i 1. Yay
Temiz Su Girig Borusu
Kirli Su Cikisi

Sekil 2.19: Birinci denegin iistten goriiniisii

Sekli 2.20 ‘da denek ¢amasir makinasinin arkadan fotografi verilmistir. Burada
pompa hari¢ tim elemanlar tahrik grubuna aittir, pompa ise govde grubunun
elemanidir. Kasnak bir mil yardimiyla tambura baglanir ve motordan alinan tahrik
kayis yardimiyla kasnaga iletilir, kasnaga tespit edilmis tambur, kasnakla beraber
doner. Motor kazana monte edilmistir. Motor da kiitlesi nedeni ile kazanin dogal
frekansinm1  azaltir. Soniim elemant makinanin govdeye carpmasini, titresim
genliklerin azalmasini saglar. Bu denekte iki adet tek etkili soniim elemani vardir.
Bunlar karsilikli olarak gdvdenin iki yanina yerlestirilmistir. Pompa su jetine su

gonderilmesi ve kirli suyun makinadan digar1 atilmas1 gérevini Uistlenir.

Camasir makinas1 kapag: ile kazan arasinda koriik olarak adlandirilan bir eleman
vardir. Bu elemanin asil gorevi sizdirmazlik saglamaktir (Sekil 2.21). Pompa kazan
igerisindeki suyu su jetine aktarir ve su jeti de suyu tekrar ¢amasirin iizerine
gonderir. Su jeti camasirin 1slanmasini kolaylastiran aygittir. Koriigiin hemen altinda

ikinci bir dengeleme agirligi mevcuttur.

Bu denekte, dengesizligin konum ve miktarini algilayacak herhangi bir sensér

yoktur.
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Kasnak

Kazan

Tambur Mili

Kayis

Sonum Elemani

Su Jeti

Alt Dengeleme Agirhgi

Sekil 2.21: Camasir makinasinin tistten goriiniisii

Camasir makinasi, stkma programina ayarlanmistir ve maksimum 600 devirle sikma
yapmast istenmistir. Bu sartlar altinda degisik dengesiz ylikler altinda bu denek icin
cizelge 2.5 ‘deki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 2.5: Denek 1 i¢in stkma cizelgesi

Dengesiz Yiik Aciklama
100g Sikma Yapti
200g Sikma Yapti
300g Sikma Yapti
4009 Stkma Yapmadi

Deneme sonucu 400g dengesiz yikk altinda makinanin sikma yapamadigi
anlagilmistir. Bu durumda, maksimum sikma yapabilecegi dengesiz yiik miktar1 300g
olarak kabul edilmistir. Sekil 2.22 ‘de makina 600 devirde ve stabil haldeyken elde

edilen orbitler verilmistir.

Y yonundeki degisim (mm)

Denek 1 - 100g Dengesiz yik
T T T T

H i i
0.2 0 0.2 0.4 06 08

X yonundeki degisim (mm)

@

Denek 1 - 300g Dengesiz yik

Denek 1 - 200g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
=)

i ! i i ! L =2
-1 -08 06 04 02 o 02 04 06
X yonundeki degisim (mm)

(b)

Y yonundeki degisirm (mm)

i
0s

X yonundeki degisim (mrm)

©

Sekil 2.22: Orbit, (a) 100g dengesiz yiik bagli, (b) 200g dengesiz yiik bagli, (¢) 300g
dengesiz yiik bagh

35



2.4.3. Ikinci Denegin Incelenmesi

Ikinci Denek, 8 kg camasir kapasiteli, yikanacak camasir tiiriine gore 500-1400
dev/dak arasi sikma yapabilen yabanci bir ¢amasir makinasi ireticisine aittir.
Makina ile ilgili baz1 ayrintilar Sekil 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 ve 2.27 ‘da verilmistir.

Tambur

L

Kapak

Ust Denge Agirhgi

Deterjan Kutusu

Deterjanl Su Girisi

Temiz Su Borusu

Sekil 2.24: ikinci denegin {istten goriiniisii
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Kasnak

Kazan

Tambur Mili

Kayis

Termostat

Motor

Sekil 2.25: Ikinci denegin arkadan goriiniisii

Sénum Elemani
w

Su Jeti Pompasi

Sekil 2.26: Pompa ve sonlim eleman1 baglantilar:
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Su Jeti

Alt Dengeleme Agirhgi

Sekil 2.27: ikinci denegin iistten goriiniisii
Denekte, dengesizligin konum ve miktarini algilayacak herhangi bir sensor yoktur.

Camasir makinasi, sikma programina ayarlanmigtir ve maksimum 600 devirle
stkilma yapmasi istenmistir. Bu sartlar altinda bu denek i¢in asagida, cizelge 2.6

‘daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2.6: Denek 2 icin sikma gizelgesi

Dengesiz Yiik | Ag¢iklama

1009 Sikma Yapti
2009 Sikma Yapti
3009 Sikma Yapti
4009 Sikma Yapti
5009 Sikma Yapti
6009 Sikma Yapti
7009 Sikma Yapt1
800g Stkma Yapmadi
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Deneme sonucu 800g dengesiz yiikk altinda makinanin sikma yapamadigi
anlagilmistir. Maksimum sikma yapilabilecek dengesiz ylik miktar1 700g kabul
edilmistir. ilgili orbitler sekil 2.28 ‘de verilmistir.

Denek 2 - 100g Dengesiz yik Denek 2 - 200g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
o

¥ yonundeki degisim (mm)
o

08 s

02 0 02 05 0 0
X yanundeki degisim (mm) X yanundeki degisim (mm)

@ (b)

Denek 2 - 300g Dengesiz yik Denek 2 - 400g Dengesiz yik

2 25
15 2
" 15
€ =
= £ 1
E 0% £
s g 0s
2o 2
£ £ 0
505 :
2 2 05
> >

H 1 i H H i H 2 i H i H
2 15 A 05 0 05 1 15 2 25 2 - 4 05 0 05 1 25
X yanundeki degisim (mm) X yonundeki degisim (mm)

© )

Denek 2 - 500g Dengesiz yik

Denek 2 - B00g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
o
¥ yonundeki degisim (mm)

-1 0 1
X yonundeki degisim (mm)

©) ()

¥ yonundeki degisim (mm)
o

X yonundeki degisim (mm)

(9
Sekil 2.28: Orbit, (a) 100g dengesiz yiik bagli, (b) 200g dengesiz yiik bagl, (c) 300g
dengesiz yiik bagli, (d) 400g dengesiz ylik bagli, (e) 500g dengesiz yiik bagli, (f) 600g
dengesiz yiik bagli, (g) 700g dengesiz yiik bagl
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2.4.4. Uciincii Denegin Incelenmesi

Bu denek, 6 kg camasir kapasiteli, yikanacak ¢amasir tiiriine gore 400-1600 dev/dak
aras1 stkma yapabilen yabanci bir camasir makinasi {ireticisine aittir. Bu makinanin

degisik ozelliklerini gosteren resimler Sekil 2.29 - 2.33 arasinda verilmistir.

Deterjan Kutusu

Kapak

Tambur

Sekil 2.29: Uciincii denegin 6nden goriiniisii

Bu denekde kazan diger deneklerden farkli olarak metaldir. Bu nedenle, digerlerine
gore daha kiitleli olan kazanin, makinanin titresim genliklerini azaltmada ve makina

ayaklardaki stirtinme kuvvetini artirmada pozitif etki yapmasi1 beklenmektedir.

Bu denekte, simdiye kadar incelenen diger deneklerden farkli olarak bir adet agirlik
algilayict sensor bulunmaktadir. Bu sensor, igerideki kuru g¢amasirin agirhigini
algilayarak bu camasirlara yetecek kadar su degerinin hesaplanmasina yardimci

olmaktadir. Bu sayede sudan tasarruf saglanmaktadir.
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Temiz Su Girisi
Kirli Su Cikist

Kazana Deterjanh
Su Girisi

Kazan

Deterjan Kutusu,

Ust Denge Agirhig §ijeli Tamiba

Sekil 2.30: Uciincii denegin iistten goriiniisii

Temiz Su Girisi Kirli Su Cikist

Sekil 2.31: Uciincii denegin arkadan ve yandan goriiniisii

Uretici firma, kazan1 4 adet yay ile kasaya mesnetlemistir ve 2 adet soniim elemani

kullanmisgtir (Sekil 2.32).
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Sontim Elemani

Kasnak

Sekil 2.33: Motor ve kasnak

Camasir makinasi sitkma programina ayarlanmistir ve maksimum 600 devirle sikma
yapmast istenmistir. Bu sartlar altinda bu denek i¢in ¢izelge 2.7 ‘de verilen sonuglar

elde edilmistir.
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Cizelge 2.7: Denek 3 icin sikma gizelgesi

Dengesiz Yiikk | Agiklama
100g Sikma Yapti
200g Sikma Yapti
3009 Sikma Yapti
4009 Sikma Yapti
500g Sikma Yapti
600g Sikma Yapti
700g Sikma Yapti
800g Sikma Yapti
900g Sikma Yapti
1000g Sikma Yapti
1100g Sikma Yapti
12009 Sikma Yapti
13009 Sikma Yapti
14009 Sikma Yapti
15009 Sikma Yapti
1600g Stkma Yapmadi

Deneme sonucu 1600g dengesiz yiik altinda makinanin sikma yapamadigi
anlasilmigtir. Maksimum sikma yapilabilecek dengesiz yiik miktar1 1500g kabul

edilmistir.

Sekil 2.34, degisik dengesiz yiikler altinda ve 600 devirde makina stabil haldeyken

elde edilen orbitleri gostermektedir.
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¥ yonundeki degisim (mm)

Y yonundeki degisim (mm)

Y yonundeki degisim (mm)

¥ yonundeki degisim (mrm)

Denek 3 - 100g Dengesiz yik

i H
%8 06 04 02 0 02 04 08 08 1
X yonundeki degisim (mm)

@

Denek 3 - 300g Dengesiz yik

2 i
15 -1 05 0 05 1 15
X yonundeki degisim (mm)

©

Denek 3 - 500g Dengesiz yik

25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
X yonundeki degisim (mm)

©

Denek 3 - 700g Dengesiz yik

E] 0 1
X yonundeki degisim (mm)

)
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¥ yonundeki degisim (mm)

Y yonundeki degisim (mm)

Y yonundeki degisim (mm)

¥ yonundeki degisim (mm)

Denek 3 - 200g Dengesiz yik

05 0 05 1 15
X yonundeki degisim (mm)

(b)

Denek 3 - 400g Dengesiz yik

-2 15 -1 05 0 05 1 15 2
X yonundeki degisim (mrm)
Denek 3 - B00g Dengesiz yik

3

2 ]
1 ]
0 ]
4 ]
2 ]
3 i

-3 1 0 1 2 3

X yonundeki degisim (mm)
Denek 3 - 800g Dengesiz yik

4 T

3 ]
2 ]
4 ]
0 ]
1 ]
2 ]
3 ]
o ; H ; H ; H H

4 3 4

] 0 1
X yonundeki degisim (mm)

(h



o

enek 3 - 900g Dengesiz yik Denek 3 - 1000g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
¥ yonundeki degisim (mm)

:‘
N
wl
IS
@

q H H i H i 5 H H i
s 4 3 2 4 0 1 2 3 4 & 5 4 3 2 A
X yonundeki degisim (mm) X yonundeki degisim (mm)

0] 0]

Denek 3 - 1100g Dengesiz yik Denek 3 - 1200g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
¥ yonundeki degisim (mm)

X yonundeki degisim (mm) X yonundeki degisim (mm)

(k) 0]

Denek 3 - 1300g Dengesiz yik Denek 3 - 1400g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
¥ yonundeki degisim (mm)

i i
-8 -6 -4 2 0 2 4 ] 8
X yonundeki degisim (mm)

(m) ()

Denek 3 - 1500g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)

o & ES ) o ~ - o o

(0)

Sekil 2.34: Orbit, (a) 100g dengesiz yiik bagli, (b) 200g dengesiz yiik bagli, (c) 300g
dengesiz yiik bagli, (d) 400g dengesiz ylik bagli, (e) 500g dengesiz yiik bagli, (f) 600g
dengesiz yiik bagli, (g) 700g dengesiz yiik bagl, (h) 800g dengesiz yiik bagli, (i) 900g

dengesiz yiik bagli, (j) 1000g dengesiz yiik bagli, (k) 1100g dengesiz yiik bagl, (1) 1200g
dengesiz yiik bagli, (m) 1300g dengesiz yiik bagli, (n) 1400g dengesiz yiik bagli, (o) 1500g
dengesiz yiik bagh
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2.4.5. Dordiincii Denegin Incelenmesi

Bu denek, 5 kg camasir kapasiteli ve yikanacak ¢amasir tiiriine gére 500-800 dev/dak
aras1 sikma yapabilen yabanci bir camasir makinasi iireticisine aittir. Denegin
degisik yonlerden goriintiisii ve bazi detaylart Sekil 2.35, 2.36, 2.37 ve 2.38 ‘de

verilmigtir.

Deterjan Kutusu

Dijital Gostergeli Kontrol Paneli

Tambur
@
il

Sekil 2.35: Dordiincii denegin 6nden goriiniisii

Su Seviyesi Algilayicisi
—

Temiz Su Vanasi

Temiz Su Borusu e
—a A
Denge Agirhgi

Deterjan Kutusu Yay

Kazan

Kasnak
Kazan

Tambur Mili

Sonum Elemani

Sekil 2.37: Dordiincii denegin arkadan goriiniisi

46



On Denge Agirhigt
—

Sekil 2.38: Dordiincii denegin iistten goriiniisii
Bu denekte dengesizligin konum ve miktarini algilayacak herhangi bir sensér yoktur.

Diger makinalar gibi bu ¢amasir makinasit da sitkma programina ayarlanmistir ve
maksimum 600 devirle sikilma yapmasi istenmistir. Bu sartlar altinda bu denek i¢in

Cizelge 2.8 ‘deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2.8: Denek 4 icin sikma ¢izelgesi

Dengesiz Yiik Aciklama

100g Sikma Yapti
2009 Sikma Yapti
3009 Sikma Yapti
4009 Sikma Yapti
5009 Sikma Yapti
6009 Stkma Yapmadi

Deneme sonucu 600g dengesiz yiikk altinda makinanin sikma yapamadig
anlasilmistir. Maksimum sikma yapilabilecek dengesiz yiik miktar1 500g kabul

edilmistir.

Sekil 2.39 ‘da, 700 devirde makina stabil haldeyken elde edilen orbitleri

gostermektedir.

47



Y yonundeki degisim (mm)

Sekil 2.39: Orbit, (a) 100g dengesiz yiik bagli, (b) 200g dengesiz yiik bagli, (c) 300g

05K

Y yonundeki degisim (mm)

Denek 4 - 100g Dengesiz yik
T T T

05

15 i i i i i i i i i
-1 -08 06 04 02 o 02 04 06 08 1
X yonundeki degisim (mm)
@
Denek 4 - 300g Dengesiz yik
25 T

i i I
-1 o 1 2 3
X yonundeki degisim (mm)

©

Y yonundeki degisim (mm)
o

Y yonundeki degisim (mrm)
o

Denek 4 - 200g Dengesiz yik

i i L
-15 -1 05 o 05
K yonundeki degisim (mm)

(b)

Denek 4 - 400g Dengesiz yik
T T

X yonundeki degisim (mm)

(@)

Y yonundeki degisim (mm)

5 i i
-4 3 2 1

i
- 0
X yonundeki degisim (mm)

©)

L
1

dengesiz yiik bagli, (d) 400g dengesiz yiik bagli, (e) 500g dengesiz yiik bagh
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2.4.6. Besinci Denegin Incelenmesi

Bu denek, 8 kg camasir kapasiteli ve yikanacak camasir tiiriine gore 400-1600
dev/dak aras1 sikma yapabilen yabanci bir ¢amasir makinasi {ireticisine aittir. Diger
deneklerde oldugu gibi bu makinaninda degisik yonlerden goriintiileri ve makinanin

degisik pargalar1 sekil 2.40, 2.41 ve 2.42 ‘de verilmistir.

Dijital Gostergeli Kontrol Paneli

Tambur

Kapak

Sekil 2.40: Besinci denegin 6nden goriiniisii

Sekil 4.54 de tahrik grubunun denge agirligi, yay, kazan gibi bazi elemanlar
goriilmektedir. Ayrica, diger deneklerden farkli olarak bu makinada 3 eksenli bir

konum algilayicist mevcuttur. Bu algilayicidan elde edilen bilgiler dogrultusunda

e Camasirlarin agirhigi,
e Makinanin igerisindeki camasir1 yikamak icin ne kadar su gerektigi,
e Makinanin igerisindeki ¢amagir1 yikamak i¢in ne kadar deterjan gerektigi

hesaplanabilmektedir.

Diger deneklerden farkli olarak bu denekteki en 6nemli unsur bu makinanin 3 eksenli
bir konum algilayicisina sahip olmasidir. Bu sensdrden elde edilebilecek bilgiler
sayesinde dengesizligin miktarini belirlemek miimkiin géziikmekle birlikte makinada

boyle bir algoritmanin olup olmadigi heniiz kesinlik kazanmamastir.
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Temiz Su Borusu

Deterjan Kutusu Ust Denge Agirigi

Su Jeti

&~

On Denge Agirligi

Sekil 2.41: Besinci denegin iistten goriiniisii

Kirli Su CikigI y — 1 N ’ Temiz Su Girisi

Kazan

Kasnak

Kayis

Sénum Elemani

Sekil 2.42: Besinci denegin arkadan goriiniisii

Beginci denek makinada diger makinalardan farkli olarak ii¢ adet ¢ift etkili soniim

elemani mevcuttur.

Diger makinalar gibi bu denek de sitkma programina ayarlanmis ve maksimum 600

devirle sikma yapmasi istenmistir. Bu sartlar altinda bu denek i¢in ¢izelge 2.9 ‘da
verilen sonugclar elde edilmistir.
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Cizelge 2.9: Denek 5 icin sikma gizelgesi

Dengesiz Yiik | Aciklama
100g Sikma Yapti
200g Sikma Yapti
3009 Sikma Yapti
4009 Sikma Yapti
500g Sikma Yapti
600g Sikma Yapti
700g Sikma Yapti
800g Sikma Yapti
900g Sikma Yapti
1000g Sikma Yapti
1200g Sikma Yapti
1300g Stkma Yapmadi

Gortildigi gibi 1300g dengesiz yiikk altinda makinanin sikma yapamadig
anlasilmistir. Maksimum sikma yapabilecegi dengesiz yiikk miktar1 1200g kabul
edilmistir.Sekil 2.43 ’de, 600 devirde makina stabil haldeyken elde edilen orbitleri

gostermektedir.
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Denek 5 - 100g Dengesiz yak

¥ yonundeki degisim (mm)

X yonundeki degisim (mm)

@

Denek § - 300g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
o

2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
X yonundeki degisim (mm)

©

Denek § - 500g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)

©)

Denek § - 700g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
o

X yonundeki degisim (mm)

©)

Denek 5 - 200g Dengesiz yuk

¥ yonundeki degisim (mm)
o

H
15 E] 05 0 05 1 15
X yonundeki degisim (mm)

(b)

Denek § - 400g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)

05
X yonundeki degisim (mrm)

(d)

Denek § - B00g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
= o

-1 0 1
X yonundeki degisim (mm)

®

Denek § - 800g Dengesiz yik

Y yonundeki degisim (mm)
= o

X yonundeki degisim (mrm)

(h)
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Denek § - 900g Dengesiz yik Denek 5 - 1000g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
¥ yonundeki degisim (mm)

q H H i H i
s 4 3 2 4 0 1 2 3 4 & -
X yonundeki degisim (mm) X yonundeki degisim (mm)

0] 0

Denek 5 - 1100g Dengesiz yak Denek 5 - 1200g Dengesiz yik

¥ yonundeki degisim (mm)
¥ yonundeki degisim (mm)

-2 - 4 6
X yonundeki degisim (mm) X yonundeki degisim (mm)

(k) 0]
Sekil 2.43: Orbit, (a) 100g dengesiz yiik bagli, (b) 200g dengesiz yiik bagli, (¢) 300g
dengesiz yiik bagli, (d) 400g dengesiz ylik bagli, (e) 500g dengesiz yiik bagli, (f) 600g

dengesiz yiik bagli, (g) 700g dengesiz ylik bagli, (h) 800g dengesiz yiik bagli, (i) 900g
dengesiz yiik bagli, (j) 1000g dengesiz yiik bagli, (k) 1100g dengesiz yiik bagli, (1) 1200g
dengesiz yiik bagh

2.4.7. Deneklerin Karsilastirilmasi

Deneklerin kabiliyetleri, dengesizlik sinirlart ve dengesiz ylike karsi kabiliyetleri

karsilastirilmis ve sonuglar asagidaki ¢izelgelerde 6zetlenmistir.

Cizelge 2.10 ‘da belirtildigi gibi biitiin deneklerde dengesizlik algilama algoritmasi
oldugu anlagilmaktadir. Biitiin denekler dengesizligi algilama algoritmalar1 sayesinde

asir1 dengesizlik durumunu algilamis ve sikma islemini gerceklestirmemistir.

Denek 5  harig, diger makinalarda dengesizligin konum ve miktarinin
belirlenebilecegi bir sensér bulunmamaktadir. Denek 5 deki sensorde farkli amaglar
icin kullanilmakta olup, bu sensoriin dengesizligin algilanmasi amacina yonelik

olarak da kullanabilecegi anlasiimaktadir.
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Cizelge 2.10: Deneklerde mevcut sensdr tipleri ve dengesizlik algilama kabiliyetleri

Dengesizligin konumunun ve Dengesizligin
e q . miktannin algplanmasi icin algilanmasi igin
Sensir tipleri ve adetleri ¢ algrianmast I¢in algrianmast I¢
kullamlam veya kullanilabilecek kullamilanilan
sensirler ve adetleri algeritma

1 Adet 'Termostat’,
Denek 1 | 1 Adet 'Su Seviyesi Algilayicist', Yok Algoritma var.
1 Adet Devir Sayact’
1 Adet 'Termostat’,
Denek2 | 1 Adet 'Su Seviyesi Algilayicist', Yok Algoritma var.
1 Adet Devir Sayact’
1 Adet 'Termostat’,
1 Adet 'Su Seviyesi Algilayicisy',

feneks 1 Adet Devir Sayact’ "ok
1 Adet Adirhk Algilayicisi
1 Adet Termostat’,
Denekd |1 Adet "Su Seviyesi Alglayicisy’, Yok Algoritma var.
1 Adet Devir Sayact’

1 Adet 'Termostat’,

1 Adet 'Su Seviyesi Algilayicist’,
Deneks 1 Adet ‘Devir Sayact’,
1 Adet 'Ug eksenli Konum Algilayic’

Algoritma var.

1 Adet Ug eksenli Kanum Algilayicr’ Algoritma var.

Cizelge 2.11: Sikma yapilabilen maksimum dengesiz yiikler

Olgiim Ahnan | Sikma yapilabilen
Sikma Deijeri |maksimum dengesiz yiik
Denek 1 600 rpm 300 g
Denek 2 700 rpm 700 g
Denek 3 600 rpm 1500 g
Denek 4 700 rpm a00 g
Denek 5 600 rpm 1200 g

Camasir makinalarinin, maksimum sikabildikleri dengesiz yiikk miktarina gore
karsilagtirilmalart ¢izelge 2.11 de verilmistir. Gortildiigii gibi Denek 3 ve Denek 5
digerlerine gore olduk¢a yiikksek dengesiz yiikk altinda sikma islemini
gerceklestirebilmektedir. Ancak, 1200 g dengesiz yiik altinda Denek 5 ‘te asiri
titresim gozlenmistir, hatta bir miktar yiirlime eylemi de gerceklesmistir. Denek 3 ‘te
boyle bir durum gozlenmemistir. Denek 3 “lin kazaninin metal olmas1 ve kasasinin
da diger deneklere gore daha agir olmasi bu makinaya avantaj saglamaktadir. Ayrica,
denek 3 ‘de tahrik grubu 4 yayla gévdeye mesnetlenmistir. Denek 1 ‘in sikabilecegi
maksimum dengesiz ylik 300 g olup, denekler arasinda maxim dengesiz yiik sinir1 en

diisiik olan makinadir.

Sekil 2.44 ve 2.45 ‘de, deneklere uygulanan farkli dengesiz yliikler i¢in yatay ve

diisey eksende olusan maksimum deplasman miktarlar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.45: Dikey Yondeki Deplasman- Yiik Miktar1 Grafigi

55




2.5. Camasir Makinalarinin Dengelenmesine Yonelik Patent Arastirmasi Ozeti

Camagir makinalarinin ¢alisma dongiisiinde en fazla titresim sikma islemi esnasinda
ortaya ¢ikmaktadir ve yapilan patent arastirmalarindan bu problem ile ilgili olarak
yogun arastirmalarin yapildigr anlasilmaktadir. Bu calismalar sonucu cok sayida
patent basvurusu yapilmis ve ¢ok cesitli ¢0ziim Onerileri sunulmustur. Bu
caligmalarda genelde Oncelikli hedef kazan igerisindeki dengesiz yiikiin
algilanmasidir. Dengesiz yiikii algilamak i¢in ¢esitli algilayicilar Onerilmis veya
motorun dengesiz yik altinda c¢alisirken farkli davraniglarindan yararlanilmaya

calisilmgtir.

Motordan algilama yontemlerinde temel olarak motorun diizenli galismasindan
sapmalart gozlemlenerek belirli smirlar asildiginda durma, yavasglama gibi
yaklagimlar Onerilmektedir. Ayrica motor sikma islemi icin hizlanirken 6zel bir
ivmelenme ile ¢amasirlarin diizgiin bir sekilde dagitilmasi iizerine ¢alismalar da
mevcuttur. Motorun hiz ve akim bilgisinin birlikte degerlendirilmesi veya durma,
yon degistirme, hizlanma sirasinda motorun ¢ektigi akimdaki degisikliler ile gamagir

makinesindeki yiik miktarinin tahmin edilmesi ile ilgili yontemler mevcuttur [16,17].

Dengesiz yiikiin varligin1 ve miktarint tespit etmek icin sisteme gesitli sensorler
ekleyen yontemler de mevcuttur [18-20]. Kimi ¢alismalarda, sistemde hazir bulunan
ve bagka bir amacgla kullanilan sensorlerin dengesiz yiikiin algilanmasi igin de
kullanilmast  Onerilmistir [21]. Sensorlerin - konuldugu yerler incelendiginde
amortisorlerin [22] ve kazanin lzerindeki bos alan [23] 6ne ¢ikan uygulama
onerileridir. Ayrica, ilk yiik miktarmi belirleyip farkli yiik miktarlart i¢in farkli
yikama dongiileri Onerenler [17], 1slak yik miktarini belirleyip ayni yontemi
uygulayanlar [19] veya bunu 6n yikama sirasinda tespit edip ayni sekilde yikama
programinit degistirerek farkli yiikler igin farkli yikama hizlart secen patentler de
vardir [24]. Ayrica c¢amagsir ylikiinii sikma sirasinda belirlemeyi hedefleyen

yontemlerde 6nerilmistir [25].

Dengeleme islemini ek yiiklerle [26—28] veya dengesizligin yol actig1 ivmelenmeler
nedeni ile yer degistiren kiitleler ile yapmay1 6neren ¢alismalar da mevcuttur [29—
32]. Bu ¢aligmalarda yer degistiren yiik ¢esidi ve yer degistirme mekanizmalari farkli
olmasma ragmen temel olarak sistemin kendiliginden dengeyi yakalamasi

ongoriilmektedir [33-36].
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Bir bagka yaklasim ise dengesizlige miidahale etmeden yikamanin farkh
asamalarinda farkli yay ve soniim Ozellikli izolatorler kullanarak dengesiz yiikten
kaynaklanan titresimleri minimize etmeyi amaclamaktadir. Bunu yaparken sadece
yiik miktarlarin1 g6z Oniinde bulunduranlar [37,38] oldugu gibi dengesiz yiik
miktarini da dikkate alan ¢aligmalar da vardir [39,40].

Son olarak dengesiz ylik miktarint ve yerini gesitli sensorler ve yontemler ile
algilaylp bunu dengeleyecek yiikii bilingli bir sekilde istenilen konuma getirmek
seklinde agiklanabilecek caligmalar da yapilmistir. Bu ¢alismalar kullanilan sensor

teknolojileri ve kullanilan yiik degistirme yontemleri ile birbirinden ayrilmaktadir
[41-43].
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3. CAMASIR MAKINASI ICIN TEORIK MODEL GELISTIRILMESI

3.1. Giris

Bu boliimde, ¢amasir makinasi igin basit bir modelin ortaya konmasi ve bu modeli
kullanarak dengesiz yiikler nedeni ile sistemde olusacak titresimleri kabul edilebilir

seviyede tahmin edebilmek amaglanmaistir.

Yukarida sozii edilen model gelistirildikten sonra bu modelin tez kapsaminda
kullanim amaci daha farkli olacaktir. Deneysel veriler ile dogrulanan bu model,
titresimlerin  Olglilerek dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi i¢in
kullanilabilecektir. Dolayis1 ile dengesizligin belirlenmesinde sik¢a kullanilan

deneme kiitlelerinin kullanilmasi ihtiyacinin da ortadan kaldirilmas1 beklenmektedir.

Yapilart temsil edecek modellerin ortaya konmasi i¢in iki farkli yaklasim
izlenilebilir.  Bunlar, teorik  yaklasim ve  deneysel  yaklasim  olarak
adlandirilmaktadirlar [44]. Teorik yaklasim uzaysal model ‘in olusturulmasiyla
baglar, modal model denilen modelin olusturulmasiyla devam eder ve bir ileri
asamada da sistemin cevap modeli elde edilir. Uzaysal model, sistemin yapisina ait
fiziksel karakteristikler olan kiitle, rijitlik ve soniim 6zelliklerini i¢inde barmdiran
modeldir. Modal model ise yapinin davranislarini; dogal frekanslar, soniim faktorii
ve titresim modlariyla tanimlayan modeldir. Cevap modeli ise, sistemin bir tahrik
altinda nasil cevap verecegi ile iligkilidir ki, cevap modeli sadece sistemin
Ozelliklerine bagli degil ayni zamanda sisteme uygulanan takrik ile de ilgilidir.

Cevap modeli, sistemi Frekans Tepki Fonksiyonlart ile temsil eder.

Teorik yaklasgimmn kademeleri Sekil 3.1 ‘de de gosterilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi, bu tiir modelden diger bir tiir modeli elde edebilmek miimkiindiir.
Teorik yaklasimda izlenen sira Once uzaysal modeli elde etmek, bu modeli
kullanarak modal modeli olusturmak ve bunun ardindan da cevap modeline

ulagmaktir.
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TEORIK YAKLASIM

Uzaysal Model

l

Modal Model

l

Cevap Modeli

Sekil 3.1: Teorik yaklagimla sistemin degisik tiirden modellerinin ortaya konmasi

Sekil 3.1 ‘deki akis semasi tam tersi seklinde de olabilir ve bunada deneysel
yaklagim denilmektedir. Bu yaklasimda oncelikle cevap modeli olusturulmakta ve bu
model kullanilarak Modal Model ve Uzaysal Model elde edilebilmektedir. Sekil-3.2

’de deneysel yaklagimin adimlar1 gosterilmektedir.

DENEYSEL YAKLASIM

Cevap Modeli

l

Modal Model

l

Uzaysal Model

Sekil 3.2: Deneysel yaklasimla model uzaysal modelin olusturmasi

Bu boliimde teorik ve deneysel yaklasim adimlari beraberce kullanilacaktir. Bu
baglamda, oOncelikle basit bir camasir makinesi modeli proje destek¢isi firmanin
(ARCELIK A.S.) kullandig1 bir bilgisayar programiyla olusturulacaktir. Bu teorik
modelin ilk adimidir. Ayni makina i¢in deneysel yaklasim da izlenecek, makina
tizerinde bilinen tahrikler altinda Ol¢limler yapilarak  sistemin cevap modeli
olusturulacaktir. Bunlarin hangisinin dnce yapildigimin bir 6nemi olmadigindan iki
yaklagimda paralel olarak yapilabilmektedir. Daha sonra teorik ve deneysel sonuglar
karsilastirilacak, teorik model deneysel model dogrultusunda

diizeltilecek/giincellenecektir.

Bu tez kapsaminda, dengesizligin konum ve miktarmin belirlenmesi amaci i¢in

gelistirilecek modelin miimkiin oldugunca basit olmasi hedeflenmektedir. Bunun
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nedeni ileride boyle bir modelin ¢amasir makimasi isletim sistemi hafizasina
yerlestirilmesi ihtiyacinin olugsmasi s6z konusudur ve sozii edilen hafizanin olduk¢a
sinirl1 oldugu/olacagidir. Bu sebeple ¢amasir makinasi i¢in bir toplu parametre

modeli gelistirilecek ve bu model de bilinen dengesiz yiiklerler sinacaktir.

3.2. Teorik Model Gelistirilmesi

3.2.1. Giris

Bu kisimda, ¢amasir makinasini temsil edebilecek basit bir model gelistirilmesi
amaclanmustir. Belirtildigi gibi bu modelin dengesizligin neden oldugu titresimlerin
uygun bir sensorle Olgiilebilmesi durumunda, tako sinyali de dikkate alinarak
dengesizligin konum ve miktarini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Bu modelin amaca
hizmet edecek nitelikte, ancak miimkiin oldugu kadar basit olmas1 hedeflenmektedir.
Bu amagla Adams-View 2007 rl1 programi [45] kullanilarak modelleme, sonuglarin

deneysel veriler ile karsilastirilmasi ve model diizeltme galigmalar1 yapilmistir.

3.2.2. Teorik Modeli Olusturacak Gruplar ve Parcalar

2. Boliimde camasir makinasinin, tahrik ve gévde grubu olarak iki gruba ayrildigi
belirtilmisti. Modelin miimkiin oldugunca basitlestirilmesi amaciyla dis gévdenin
modellenmemesine karar verilmistir (dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi
amaci kapsaminda dis gévdenin esnekligi ihmal edilmistir). Bu nedenle, buradaki
gruplandirma takrik grubu ve tambur grubu olarak yapilmistir. Tahrik grubu olarak
kazan ve kazanla beraber hareket eden parcalar, tambur grubu olarak da tambur,
tamburla beraber hareket eden ve tambura bagli pargalar goz Oniine alinmistir.
Cizelge 3.1°de bu gruplar, gruplara ait olan pargalar ve bu parcalarin kiitleleri
goriilmektedir. Bu ¢izelge 1s18inda, modelin hazirlanmasi ve gelistirilmesi

gerceklestirilecektir.
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Cizelge 3.1: Camasir makinasi pargalari ve kiitleleri

Farganin Kitlesi

(o)
5200

10300
122200
1370
1820
3330
2330
52
320

Parca Ad

120
300
200
130
721
933

2610

726
BEB

Fil]
2m

Cizelge 3.1 de verilen tiim tahrik grubu elemanlarinin toplami 38.74 kg ve tim

tambur grubu elemanlar1 toplam1 5.94 kg’dir.

3.2.3. Teorik Modelin Olusturulmasi

Model olusturulurken, modelin miimkiin olabilecekler arasinda en basiti olmasi
gerektigi daha once belirtilmisti. Asagida teorik modelin nasil olusturuldugu asama

asama agiklanmustir.

Ik asamada govde, kazan ve kazana baglanacak ivmedlger konumlar1 arastirilmistir
ve modele dahil edilmistir. Govdenin sadece baglanti noktalar1 dikkate alinmis ve
daha 6nce de bahsedildigi gibi govde rijid olatrak varsayilmigtir. Sekil 3.3’deki yesil
renkli eksen-takimlari(noktalar) govde {izerindeki baglanti noktalarini temsil
etmektedir. Sekil 3.3 ‘iin list kismindaki yesil renk ile gosterilen noktalar yay
baglantilar icin, asagidaki yesil noktalar amortisor baglantilar1 i¢in ve dndeki yesil
noktalar ise koriik baglantilar1 i¢indir. Kazan, Sekil 3.3 ‘de mavi renkli ve silindir
olarak gosterilmistir. Kazan ile ilgili kiitleler ¢izelge 3.1 de verilmistir ve tahrik

grubunun tiim elemanlarin1 kapsamaktadir (38.73 kg). Kazanin {izerinde, karsidan
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bakildiginda saat 12 konumunda 3 nokta vardir: bu noktalar, boliimiin ilerleyen
kisimlarinda belirtilecek olan deneysel 6l¢iim noktalarin1 sembolize etmektedir. Yine
kazan iizerinde yay, amortisor ve koriik baglanti noktlarida belirlenmistir ve bu

noktalarin hareketi modele dahil edilmistir.

Ikinci adimda ¢amasir makinasinin tamburu modellenmistir. Sekil 3.4 ‘de tambur,
yine rijid olarak modellenmis ve sar1 renkli silindir seklinde gosterilmistir. Kiitlesi
ise cizelge 3.1 ‘de verilen, tambur grubunun tiim elemanlar1 olarak kabul edilmigtir
(5.935 kg). Tamburun donme ekseni camasir makinasindaki dénme ekseni ile

uyumlu olacak sekilde modellenmistir.

Ugiincii adimda kazan ile tamburun yaptigi es eksenli hareketi saglamak amaciyla
doner mafsal modellenmistir. Sekil 3.5 ‘de merkezde goriilen mentese sekli doner

mafsall temsil etmektedir.

Dordiinci adimda, tamburun kazan igerisinde dondiiriilebilmesi igin modele bir
hareket eklenmistir. Sekil 3.6 da doner mafsalin etrafinda goriinen doner ok, donme
hareketini temsil etmektedir. Bu hareket 6zelligi sayesinde, teorik modeldeki tambur

istenilen devir sayilarinda dondiiriilebilecektir.

Sekil 3.3: Camasir makinasi kazaninin modellenmesi
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Sekil 3.4: Camasir makinasi tamburunun modellenmesi

Sekil 3.5: Kazan ve tamburun es eksenli donme yapmasi i¢in mafsal modellenmesi
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Sekil 3.6: Tamburun kazan igerisinde donmesi i¢in hareketin modellenmesi

Besinci adimda aski yaylari modellenmistir. Sekil 3.7 ‘de goriilen aski yaylarinin yay

katsayilar1 deneysel veriler dikkate alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.7: Camasir makinasi aski yaylarin modellenmesi
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Altinct adimda koriik modele dahil edilmistir. Koriik, sekil 3.8 ‘de de goriildiigii gibi,
camagir makinasia ‘x’ yoniinde etki edecek sekilde, saat 3 ve 9 yoniinde govdeye

baglanmis iki adet yay seklinde modellenmistir.

Yedinci adimda amortisérler ¢camasir makinas1 modeline eklenmistir. Sekil 3.9 da
kazani zemine baglayan 2 adet eleman amortisorleri temsil etmektedir.
Amortisorlerin kuvvet-deplasman 6zellikleri deneysel veriler géz Oniine alinarak

belirlenmistir.

Sekizinci adimda dengesiz yiik modele dahil edilmistir. Sekil 3.10 ‘da da gorildigi
gibi, dengesiz yiikii temsilen, tambur iizerine kirmizi renk ile gosterilen bir kiire
yerlestirilmistir. Dengesiz yiik, tambur ceperini, ‘x’ y0Oniinde ortalayacak sekilde

pozisyonlandirilmistir.

Sekil 3.8: Camasir makinasi koriigiiniin modellenmesi
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Sekil 3.9: Camasir makinasi amortisorlerinin modellenmesi

Sekil 3.10: Dengesiz yiikiin modellenmesi
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Dokuzuncu adimda dengesiz yiikiin tambura sabitlenmesi modellenmistir. Sekil
3.11°de kilit semboli ile gosterilen isaret dengesiz yiikiin tambura sabitlendigini

gostermektedir.

Sekil 3.11: Dengesiz yiikiin tambura sabitlenmesinin modellenmesi

Bu asamada elde edilen camagsir makinasi teorik modelinin genel goriiniisii sekil 3.12
‘de verilmistir. Olusturulan ¢amasir makinast modeli deneysel verilerle

karsilastirmak i¢in hazir hale getirilmistir.

ivme Olger

Govde Baglanti Noktasi \ D&ner Mafsal

Aski Yayi

Kazan

Sabitleme mafsali

Amortisér Dengesiz Yiik

Govde Baglanti Noktasi

Sekil 3.12: Teorik model
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3.3. Model Parametrelerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

3.3.1. Giris

Teorik olarak gelistirilmis olan ¢camasir makinas1 modelinin diizeltilmesi igin ¢camasir
makinas1 iizerinden, Ol¢limler alinmasi ve teorik sonuglar ile karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Oncelikle olgiimiin gerceklesmesi icin &lgiim diizenegi kurulmus,
ardindan uygun O6l¢iim parametreleri belirlenmis, belirlenen bu parametrelere gore
Olglimler yapilarak camasir makinasinin dinamik davranisinin deneysel olarak ortaya

konmas1 amaglanmigtir. Asagida bu adimlar agiklanmistir.

3.3.2. Olciim Diizenegi

Sekil 3.13 ‘de model parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in kurulan

Olglim diizenegi, sekil 3.14 “de de 6l¢iim diizeneginin elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.13: Olgiim diizenegi

Sekil-3.14 de gosterilen donanimlar ve fonksiyonlar1 6zetle su sekilde agiklanabilir.
Varyak (a), ¢amasir makinesine sabit elektirik akimi gondererek, motorun sabit

devirde dénmesini saglamaktadir. Olgiim igin 4 adet ivmedlcer (b) kullanilmistir.
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Bunlardan ii¢ tanesi ‘charge tipidir’ ve ikisi kazanin 6n ve arka kismina, digeri ise st
denge agirliginin {istline, kazanin tam orta noktasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Dordiincii ivme 6lger ise CCLD tipidir ve bu tiplerin i¢inde sinyal yiikseltici bulunur;
ayrica disardan bir yiikseltecle sinyallerin ylikseltilmesi gerekmez. CCLD tipi
ivmeodlger kazan iizerindeki denge kiitlesinin (beton kiitle) tizerindeki carge tipi
ivmedlgerin hemen yanina yerlestirilmistir. Yiikselte¢ (c¢), charge tipi ivmedlgerden
gelen sinyallerin yiikseltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Analizor ve bilgisayar (d),
sensorlerden gelen sinyalin kaydedilmesi ve islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yine
Lazer takometre (€), camasir makinasinin arka tarafindaki (f) kasnak {tizerine
yerlestirilen bir yansitic serit sayesinde (g) devir sayisinin hesaplanmasi ve referans
sinyali olarak kullanilmaktadir. Lazer takometre, esas olarak ¢amasir makinasinda

olusan dengesiz kiitlenin konumunu belirlemek i¢in kullanilacaktir.

() ® @)

Sekil 3.14: (a) Varyak, (b) ivmedlgerler ve pozisyonlari, (c) charge tipi yiikseltec,
(d) analizor ve bilgisayar, (e) lazer takometre, (f) ¢gamasir makinesinin arkadan gériiniisii,

(g) Takomere i¢in 151k yansitici serit
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Sekil 3.15 ’de dengesiz yiiklerin montaj sekli ve pozisyonu gosterilmektedir.
Dengesiz yiikler tamburun tam orta noktasina monte edilmistir. — Deneysel
Olclimlerde camagir makinasina karsidan bakildiginda saat ‘3* dogrultusu ‘x’, saat 12
dogrultusu ‘y’ ekseni olarak kabul edilmistir. z ekseni ise x ve y eksenlerine dik
olan yondiir. Tambur z ekseni etrafinda donmektedir. (NOT: ADAMS modelinde ve
deneysel ¢calismada kullanilan eksen takimlarinda farkhilik vardwr. Ancak sonuglar

bu farklihik dikkate alinarak karsilagtiriimistir.)

(@) (b)

Sekil 3.15: Dengesiz kiitlelerin montaj sekli ve pozisyonu

Sekil 3.15 (b) ‘deki dengesiz kiitle, Sekil 3.14 (g) ‘deki 11k yansitici serit ile 0
derecelik bir ac1 yapacak sekilde konumlandirilmistir. Dolayisi ile tako sinyali
alindig1 zaman dengesiz kiitlenin karsidan bakildiginda saat 12 pozisyonunda oldugu
anlagilmaktadir. (Takometre, 151k yansitict seridi, saat 12 yoniinde gorecek sekilde

konumlandirilmistir.)

3.3.3.Ol¢iim Parametrelerinin Belirlenmesi

Daha once de belirtildigi gibi burada sunulan Ol¢limler sirasinda ivmeodlgerler
kullanilmistir. Bu ivmedlgerlerden bazilar1 ‘charge’ tipi, bir tanesi de CCLD tipidir.
Ayrica, Olgiilen ivme sinyalinin 6n yiikseltici ve sinyal kosullandiricilar sayesinde
integre edilmesi ile hiz ve deplasman verisi elde etmek de miimkiindiir. Asagida
hangi tiir verilerin ve ivmeodlger tipinin kullanilmasinin daha uygun olacag

irdelenmistir.

3.3.3.1. Deplasman ve ivme Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk 6nce deplasman verileriyle ivme verileri karsilastirilacak ve hangi
Olclim parametresinin daha iyi oldugu saptanacaktir. Bunu i¢in 200g ‘lik bir dengesiz

yiik, sekil 3.15 (b) de gosterildigi gibi, tamburun iizerine monte edilmistir. Sekil 3.14

71



(a) ‘daki varyaktan tamburu degisik hizlarda ¢evirmek i¢in sirayla 44V, 66V 88V,
110V, 132V, 154V, 176V, 198V ve 220V voltaj gonderilmistir. Yollanan her bir
voltaj degerine karsilik ii¢ defa olgiim alinmustir. Ug defa yapilan &lgiim, bu
Olctimlerin tekrarlanabilirliginin sinanmasi i¢indir. Bu dlgiimler sirasinda charge tipi
ivmeolcer kullanilmigtir ve ¢izelge 3.2 ‘de verilen sonuglar elde edilmistir.
Cizelgede, 200g-1, 200g dengesiz yiik altinda 44V gonderildigi anlamina
gelmektedir, yani ‘1’ voltaj siralamasindaki ilk basamak olan 44 Voltu isaret
etmektedir. Ayn sekilde, 3: 66V , 5: 88V, 7: 110V, 9: 132V, 11: 154V, 13: 176V,
15: 198V ve 17: 220V ’tu temsil etmektedir.

Cizelge 3.2: Deplasma ve ivme parametrelerinin karsilastirilmasi

[Verilen | 7 Olgim [ Frekans | Frekans |
Voltaj Sirasi Hz RRM

X (mm) | a(m/sn*2)

58 348 | 20899 | 3.0616

f=]
2

11.9 714 1,3346 7.5313

200g-7

12.3093
16 960 1.3269 | 12,2804
16 960 1,3573 | 124204

19.5 1170 1.2731 18,2065
19.8 1188 1.3365 | 18.5701
18.6683

198 v 154 V 100 V
200g-11
WIN|—

200g-15
WIN|—=

Sekil 3.16, cizelge 3.2 ‘deki veriler kullanilarak ¢izilmis deplasman-frekans grafigini
gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi aymi frekans degerinde deplanman
degerleri farkli olabilmektedir. Buda deplasman cinsinden tekrarlanabilirligin zayif

oldugunu gostermektedir. Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19 ‘da bunun sebebi net bir sekilde

72



goriilmektedir. Sabit voltaj gonderilmesine ve frekanslarin ¢ok yakin degerlere sahip
olmasina ragmen, deplasman-zaman sinyallerinin genlikleri arasinda 6nemli farklar
vardir, ayrica tim sinyallerde dalgalanma goriinmekte ve sabit bir genlik degeri
okunamamaktadir. Sekil 3.20 ‘de goriildiigli gibi, yiiksek frekans degerlerine
cikildikca bu dalgalanma daha da artmakdatir. fvme sinyalinin iki defa entegre
edilmesi ile olusan bu durumun ivme sinyalininin tek bir harmonik sinyalden
olusmamasindan ve sistemin lineer olmayan davraniglar sergilemesinden
kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Cizelge 3.2 de verilen deplasman ve ivme degerleri
arasinda harmonik tiresimler i¢in gegerli olan A=w’X iliskisinin de zellikle cok
diisiik frekanslarda saglanmadigi goriilmektedir. Kullanilan ivme Olgerlerin diisiik

frekanslarda giivenilir sinyal liretemeyecegi de bilimektedir.

Deplasman Verilerinin Tekrarlanabilirligi
3
E > "’ 1. Olgi
E 2 ] . . M . g?m
£ 1,5 * 7 7 A AN | ® 2 Olgim
8 1 v 3. Olgiim
2 05
8 o . . . .
0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)
Sekil 3.16: Deplasman-frekans grafigi
15
1
05 ‘ ’}
E o
=

time

Sekil 3.17: 200g Dengesiz yiik altinda 11.8 Hz deki deplasman sinyali
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1 1 1
2 4 6
time

Sekil 3.18: 200g Dengesiz yiik altinda 11.9 Hz deki deplasman sinyali
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-15

time

Sekil 3.19: 200g Dengesiz yiik altinda 12.1 Hz deki deplasman sinyali

2 {mm)

Sekil 3.20: 200g Dengesiz yiik altinda 19.8 Hz deki deplasman sinyali
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Sekil 3.21 ise, ¢izelge 3.2 deki ivme verileri kullanilarak ¢izilmis ivme-frekans
grafigidir. Goruldugi gibi aym frekans degerinde genlik degeri de birbirine ¢ok
yakindir. Buda 6l¢iimiin ivme genlikleri cinsinden ¢ok daha tekrarlanabilir oldugunu
gostermektedir.  Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24 ‘de de gorildigli gibi, ivme-zaman
sinyallerinin genlikleri birbirine ¢ok yakindir ve ivme sinyallerinde deplasman

sinyallerinde oldugu gibi dalgalanma gériilmemektedir.

ivme Verilerinin Tekrarlanabilirligi
25
| 4
~ 20 .
i: v 1. Ogli
& 15 ”“ ¢ 1. Oclim
3 r = 2. Olgim
o 10 LA N
£ 'l 3. Olglim
2 5 A
n
0 - T T T T
0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 3.21: ivme-frekans grafigi

i

a [misn)

i

Sekil 3.22: 200g Dengesiz yiik altinda 11.8 Hz deki ivme sinyali

1
X
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3.3.3.2. Ivmedlger Tipinin Belirlenmesi

Olgiim diizenegine 2 farkli tip ivmedlger baglandigindan bahsedilmisti. Bunlardan
bir tanesi, igerisinde kendi ytkselticisi bulunan CCLD tipi dedigimiz ivmedlger,
digeri ise charge tipi dedigimiz ve sinyalinin okunmasi i¢in sekil 3.14 (c) deki gibi

bir yiikselticiye ihtag duyan ivmedlcerlerdir.

Hangi tipin kullanilmasinin daha yararli olacaginin anlasilmasi igin, sekil 3.15 (b)
deki gibi baglanan 200g dengesiz yiik kullanilmis ve kazan iizerinden, ¢amasir
makinasini ortalayacak pozisyondan dl¢iimler alimmustir. iki tip ivmedlgerde yanyana
baglanmistir. Tambur sabit devirde dondiiriilerek, iki tip ivmedlgerden de ayni anda

veri alinmustir.

Sekil 3.25°de 12.1 Hz de alinan veriler goriilmektedir. Charge tipi ivmedlgerden
alinan veriler sinyalin DC degerinin sifir, genliginin ise yaklasik olarak £ 7 m/s?
oldugunu gostermektedir. Fakat CCLD tipi ivmedlgerden alinan veriler sinyalin
yaklagik olarak -6 ile +7 m/s? arasinda bir osilasyon sergilemektedir(sifirdan farkli
bir DC degerine sahiptir. Bu kiigiik problemin kullanilan sensor ile iliskili olma
ihtimali yiiksektir). Bundan dolay1 bundan sonra sunulan deneysel sonuglar charge
tipi ivmeolger kullanilarak elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gerek bir baska
nokta da sekil 3.15 (b) de gosterilen yiikselticinin sinyali 180° dondiirdiigiidiir. Bu
nedenle kontrol amagli olarak 6lgiim diizenegine 1 adet CCLD type ivmeodlger
eklenmistir. Biitiin bunlara ek olarak, kullanilan ivmedlgerlerin diistik frekanslarda
dogru ve giivenilir sinyal {iretemedigi tekrar hatirlatilmali ve asagida verilen sonuglar

bu ¢ercevede degerlendirilmelidir.
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Charge Type lvme Olcerden Gelen

2
aimen®)

Sekil 3.25: 200g Dengesiz yiik altinda 12.1 Hz deki, (a) charge tipi, (b) CCLD tipi

ivmedlgerlerden toplanan veriler

3.3.4.Ol¢iim Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Olgiimler sirastyla 100g, 200g, 300g ve 400g olmak iizere dort farkli dengesiz yiik
altinda yapilmistir. Her dengesiz yiik i¢in, varyak ile, voltaj kademeli olarak
artirillarak (18 kademe) oOl¢iimler alinmistir. Alinan bu Olglimler oncelikle zaman
ekseninde incelenmistir. Olgiim yapilan ¢amasir makinasinda séniimleme elemanlar
(amortisorlerler) sokiilmiistiir. Amortisorsiiz 6l¢iim alinmasindaki amag, titresim
genliklerinin daha yiiksek olmasini1 saglayarak alinacak sinyaller i¢in okunma
rahathig1 saglamaktir. Teorik modelden alinacak veriler ile deneysel verilerin

karsilastirilmast adiminda, amortisorler monte edilip yeniden dl¢limler alinacaktir.

Sekil 3.26 (a)’da, 6rnekleme frekans1 500 Hz olmak {izere ve 10 saniye boyunca; ii¢

charge tipi ivmedlger, bir CCLD tip ivmedlger ve takometreden alinan sinyaller
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zamanin foksiyonu olarak verilmistir. Bu halde karisik olarak goriinen sinyallerin
daha acik anlagilabilmesi i¢in 1 sn’lik kisim Sekil 3.26 (b) de goriilmektedir. Sekil
3.26 (b)’den, ilk olarak sinyalin frekansi kolayca belirlenebilmektedir. Soyle ki,
sekilde goriilen her takometre sinyali tepecigi, tambura bagli olan kasnagin bir turu
tamamladigini gostermektedir. Bu durumda 1 sn’de sinyalden yaklasik 14 tane
tepecik sayilmaktadir. Bu da sinyalin frekansinin yaklasik olarak 14 Hz (840
devir/dakika) oldugunu gosterir. Yani takometre sinyalinin 1sn’lik kismmdan direk
olarak sinyalin Hz cinsinden frekans degeri okunabilir. Yine Sekil 3.26 (b) ‘den,
tamburun ve dogal olarak onunla beraber yatay ve dikey yonde hareket eden kazanin,
uygulanan dengesizlik durumunda yalpalama hareketi yapmadigi anlasilmaktadir:
kazanin 6n, orta ve arka kisimlarina yerlestirilen ivmeo6lcerler ayn1 fazda ve genlikte

ivmeler sergilemektedir. Bu durum Sekil 3.27°te de net bir sekilde goriilmektedir.

Wdg-¢ 100g-7
xr T T T T T T
nnnnnn 30+ ivme
kS ors rre a v
ars mme 25 a vt
% CLO um i
- q ——tske 20
| I 15
el L €
£ 1 £
u @
€ £
= 4 =

BRI TAAA
AN ARRAR A I |

|
s L n L L L L L L . L L
s e 8 g u 0 01 02 03 04 05 0B 07 08 089
Zsman [3n) Zaman (sn)

A

-10

R L L
! 2 3

(@) (b)

Sekil 3.26: 100g Dengesiz yiik altinda, (a) zaman ekseninde 6l¢timlen sinyallerinin genel

goriliniisi, (b) genel 6l¢iimiin 1 saniyesine zoom yapilmis goriintiisii

Sekil 3.27 *de, CCLD tipi ivmedlcerden gelen sinyal ile, charge tipi ivmedlgerlerden
gelen sinyaller arasinda 180° ’lik bir faz farki oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun
sebebi, charge tipi ivmedlcerlerden gelen sinyalleri yiikseltmek amaciyla kullanilan
sinyal kosullandiricinin, ivme sinyalini 180 derece dondiirmesidir. Bunun dnlenmesi

icin, charge tipi ivmedlcerlerden alinan tiim veriler -1 ile carpilacaktir.

79



an ivme H
orta ivime
arka ivme
CCLD ivme []
tako

lvme (m/sr)

1 1 1 1 1 1
018 02 022 024 026 028 03 032 034
Zaman (sn)

Sekil 3.27: Sinyal kosullandiricinin ivme sinyalini 180° ¢evirmesi

Sekil 3.28 (a) da, charge tipi ivmedlgerle kazanin orta noktasindan alinan ivme
verilerinin —bu verilere Fourier Transform uygulanarak- frekans ekseninde ¢izilmis
hali gosterilmektedir. Burada goriilen ilk tepeden, tamburun dénme frekansit Hz
cinsinden rahatca okunabilmektedir. Yine sekil 3.16 (b) ‘den, ilk tako sinyali
tepecigine bakarak tamburun donme frekansi kolayca tespit edilebilir. Yukarida sekil
3.26 (b)’ye bakilarak 14 Hz olarak hesaplanan dénme frekansi, frekans eksenli
cizimde 13,8 Hz olarak goriilmektedir.. Frekanslarin, frekans eksenli grafikten

belirlenmesi daha hassas sonuglar vermektedir.

10097 100g-7

2F |x13e 1 08
¥: 2083

=3
L

07F | x138
16} 1 Y0731

Tako Sinyali

081 q
03

02 1 1
o [0 \ =8 0 o olhosstunta 1]
L L n L n ! h L L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

(a) (b)

Sekil 3.28: Frekans ekseninde, (a) ivime, (b) takometre sinyallerinin goriiniisii
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Sekil 3.29, dengesiz yiikiin pozisyonunun bulunmasinda da c¢ok Onemli olan,
sinyaller arasindaki faz farkinin hesaplanmasi ic¢in kullanilacaktir. Daha once,
takometrenin kasnak iizerine yapistirilmis yansitict seridi gordiigli anda sinyal
urettigi ve sinyal Uretildigi anda dengesiz yiikliin ¢amasir makinasina karsidan
bakildiginda saat 12 yoniinde oldugu belirtilmisti. Bu durumdayken, dengesiz yiikten
dolay1 olusan merkezka¢ kuvveti, saat 12 dogrultusunda ve yer ¢ekimi ivmesi ile
180°’lik ac1 yapacak sekildedir. Bu bilgi dogrultusunda, bundan sonra takometre
sinyaline sadece kuvvetin pozisyonunu gdstermesine ragmen,  ‘kuvvet sinyali’

denecektir.

Sekil 3.29 (b), sekil 3.29 (a)’nin 1 sn lik kismim1 gostermektedir. Sekil 3.29 (b)’de
goriildiigli gibi, ivme sinyalinin maksimum noktasi ile, kuvvet sinyalinin maksimum
noktast ayn1 anda olugmaktadir. Bunun anlami 2 sinyal arasindaki faz farkinin 0°
olmasidir. Buda zaten beklenen bir durumdur, ¢amasir makinasinin dogal frekans
degeri yaklagik olarak 2-3Hz civarindadir. Oysa yukarida yapilan Olgiimler 828
devir/dakika ,(13.8 Hz) da yapilmistir ve bu frekans aski yaylarinda asili kazan-
tambur sisteminin dogal frekansin ¢ok tizerindedir. Bu nedenle ivme verileriyle
calisilmasi durumunda dogal frekanstan sonra ivme ve kuvvet sinyali arasindaki faz

farki sifirdir. Tam dogal frekans degerinde bu faz farki 90°, dogal frekansdan kiigiik

donme frekanslarinda ise faz farkinin 180° olmasi beklenmektedir.

12037 100g-7

me (mfs

s

. i}; i
! J
\,\[ ‘,‘JJ

2 D1 02 D3 04 D5 06 0C7 0B C3
Zarnzn (sn)

B

TR
/ Vv M

(@) (b)
Sekil 3.29: Faz bilgisinin okunmast
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Sekil 3.20, 100g dengesiz yiik altinda, camasir makinesi dogal frekansinda gevrilerek

elde edilmistir. Sekil 3.18 (a)’ya bakildiginda, ivme sinyalinin iki maksimum tepesi
arasinin 360° derece oldugu goz oOniine alindiginda, kuvvet ve ivme sinyallerinin

arasindaki faz farki tam da beklendigi gibi 90° ’dir. Sekil 3.30 (b)’de, 100g dengesiz

yiik altinda ¢amasir makinasinin dogal frekansinin 3.5 Hz oldugu goriilmektedir.

100y 1009
BsET - - - - - . 07F% T T

X35
40+ Y. 0698
06

30 05

Genlik
Ivme (m(s?)

0.2

of ™ ”k‘/ /Nﬁbb/,\%tz 01
5)

34 35 36 37 38 38 4 0 50 100 150 200 250
Zaman (sn) Frekans (Hz)

(@) (b)

Sekil 3.30: 100g Dengesiz yiik altinda, dogal frekansta, (a)ivme-kuvvet sinyali-zaman

grafigi, (b) frekans ekseninde ivme sinyalinin goriiniisii

Sekil 3.31° daki Nyquist ¢izimi, hangi sinyalin hangi sinyalden 6nce geldiginin ve
faz ag¢is1 kavraminin anlasilmasi i¢in hazirlanmistir.  Sekil 3.31 *da “x” deplasmani,

“F” kuvveti ve “Xx” ivme sinyalini temsil etmektedir. Sekil 3.31 (a)’da tahrik
kuvvetinin frekansinin sistemin dogal frekansindan kiigiik olmast durumunda
deplasman, kuvvet ve ivme sinyallerinin arasindaki faz gosterilmektedir. Bu
durumda deplasman ve kuvvet sinyali arasindaki faz farki ¢ ile gosterilmistir. Bunun
anlami, kuvvet sinyali deplasman sinyalinden ¢ kadar 6nde olmasidir. Simdi
harmonik deplasman sinyalinin iki defa tlirevini alinirsa ivme sinyali sekildeki gibi
olacaktir. Bu durumda, bu sistem i¢in, ivme sinyali kuvvet sinyalinden her zaman
onde olacaktir. Eger tahrik sinyalin frekansi tam dogal frekans degerinde ise, hem
ivme sinyali hem de deplasman sinyali kuvvet sinyaliyle 90 derecelik ag1
yapmaktadir, sekil 3.31 (b). Eger tahrik kuvvetinin frekansi dogal frekansin ¢ok
tizerinde ise, kuvvet sinyaliyle ivme sinyali 180 derecelik ac1 yapacaktir, sekil 3.31

(¢). Bu durumda kuvvet sinyali ile ivme sinyali arasindaki faz agis1 sifir olacaktir.
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Im Im Im

- X = .-

@) (b) (©
Sekil 3.31: Harmonik titresim durumunda kuvvet, deplasman ve ivme sinyalleri. a) takrik
frekansinin dogal frekansdan kii¢iik olmasi durumu, b) tahrik frekansin dogal frekansa esit

olmasi durumu, c) tahrik frekansinin dogal frekansdan ¢ok yiiksek olmasi durumu

Buraya kadar yapilan tiim 6l¢iim ve ¢ikarimlar ¢amasir makinasinin dengesiz yiik
altinda ¢alisirken makinanin Frekans Tepki Fonksiyonunu (bir baska deyisle Transfer
Fonksiyonunu) deneysel olarak belirlemek icin kullanilanbilir. Elde edilecek bu
Frekans Tepki Fonksiyonunu veya fonksiyonlari aslinda sekil 3.2 de gosterilen
sistemin Cevap Modelini olusturmaktadir.[46] Boyle bir modelin deneysel olarak
belirlenebilmesi hem ¢amagir makinasi i¢in deneysel bir model teskil edecek, hem de

gerektigi zaman teorik modellerin dogrulanmasi i¢in kullanilabilecektir.

Dengesiz yiikke maruz kalan ¢amasir makinasinda olusan merkez ka¢ kuvveti
sistemin giris sinyali olarak kabul edilirse, ivmedlgerden alinan verilerde sistemin
cikis sinyali olurlar. Bu durumda, bu iki veri birbirine oranlanarak sistemin
davranigin1 belirleyen Frekans Tepki Fonksiyonu elde edilebilir. Bu amag igin
belirlenmesi gereken parametreler dengesiz yiik altinda camasir makinasinin maruz
kaldigu kuvvet F ve bu kuvvet nedeni ile belirlenen konumda olusan ivmedir.

Merkez kag kuvveti agsagida verildigi sekilde elde edilebilir:
F =mr.o’ (3.1)

Burada m dengesiz kiitleyi (kg), r dengesiz kiitlenin donme merkezinden uzakligini
(m), ® ise déonme hizin1 (rad/sn) ifade etmektedir. Bu durumda daha oOnceden
belirlenen 6l¢iim kosullarina gore asagidaki cizelgesiler ve grafikler olusturulmustur.
Bu cizelge ve sekillerde A ivmenin genligini ifade etmektedir, fazin birimi ise

derecedir.
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Cizelge 3.3 ve 3.4 de 100g-1 ve 200g-1 ‘e ait faz degerleri verilmemistir. Sekil 3.22
ve 3.23 e bakildiginda bunun sebebi agikga goriilmektedir; bu kademelerde
kullanilan ivme Olcerin hassasiyetinin diisiik olmasi sebebiyle, ivme verilerinde
sinyalin sekli, faz agisinin hesaplanmasini imkansiz kilmaktadir. Bunun giderilmesi
icin daha biiyiik bir ivme 6lcer kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Fakat biiylik ivme 06lcer
kullanilmasima rahmen yinede bu frekans degerlerinde faz acist hesaplanmasi
gerceklestirilememistir. Diisiik devirlerde 6lciim yapmak ¢ok énemlidir. Ozellikle 80
ila 100 devir/dak degerleri arasinda dengesizligin konum ve miktarinin saptanmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi, camasirin bu devirlerde tambur g¢eperine tam olarak
yapigmasidir ve sikma Oncesi dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi i¢in

son kontrol noktasi olarak bu devir hizlarinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Cizelge 3.3: 100g icin A/F-Frekans-Faz ¢izelgesi

ASF Frekans Faz Frekans
1k Hz o dewidak

100g4  [Op17644 | 88 [ 0 | 528 |
100g6  [0016348 | 121 | 0 | 726 |
10098 [0p15271 | 151 | 0 | 906 |

100g-10__ [0014795 | 182 | 0O | 1092 |
100512 0016962 | 206 | 0 | 1236 |
100g-14 0016456 | 223 | 0 | 1374 |
00g-16  [0015931 | 249 | 0 | 1494 |

100g-18 00164594 264 1 1584
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100g icin A/F - Frekans
0.03 ) ! ; ! ; ! ! ! !

= 0.025

AF (10

0.02

_—_ ¢ & 08 0 0 8 q G
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (Hz)

100g icin Faz - Frekans

6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frekans (Hz)

Sekil 3.32: 100g i¢in Frekans Tepki Fonksiyonu ve faz acis1 grafigi

Cizelge 3.4: 200g icin a/F-Frekans-Faz ¢izelgesi

ASE Frekans Faz Frekans
1k Hz 0 devidak

200g4  Joo4es7 | 9 | 0 | 50 |
20056 [0p13615 | 125 [0 | 750 |
20098  [op13113 | 156 [ 0 | 93 |

200510 0013153 | 183 | 0 | 1098 |
200512 [0p13e85s | 205 [ 0 | 1230 |
200514 0013604 | 221 | 0 | 1326 |
200516 0013679 | 241 | 0 | 1446 |

200g-18 001406 26 1] 1560
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200qg icin A/F - Frekans

0.02 ! ; ! :
> 0015
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200qg icin Faz - Frekans

QOO e e ................ i
i i
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Frekans (Hz)

Sekil 3.33: 200g i¢in Frekans Tepki Fonksiyonu ve faz agis1 grafigi

100g-1 100g-1
60
50 501
40 40F
‘E 30 rfn 0+
£ £
@ @
g 20 ; 20l
10 10
9 0
0 . L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 75 8 9 10 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Zaman (sn) Zaman (sn)
@) (b)

Sekil 3.34: 100g 1. kademe (a)ivme-kuvvet sinyali-zaman grafigi, (b) ivme-kuvvet sinyali-

zaman grafiginin zoom edilmis sekli
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Sekil 3.35: 200g 1. kademe (a)ivme-kuvvet sinyali-zaman grafigi, (b) ivme-kuvvet sinyali-

zaman grafiginin zoom edilmis sekli

Cizelge 3.5 ve 3.6 ‘da dikkat edilirse 300g-1 ve 400g-1 ‘ec ait hig¢bir deger
verilmemistir. Bu durum, bu dengesiz yiikler altinda, varyagin belirtilen kademesi

kullanilarak camasir makinasi tamburunun donmemesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.5: 300g i¢in A/F-Frekans-Faz cizelgesi

300g-2 0,034
300g-4 0m3sts | 91 | o | a6 |
30096 0012707 | 121 [0 | 7% |

30098 [op12145 | 151 [ 0 | 906 |
300510 [0012231 | 178 | 0 | 1068 |
300512 [0p13465 | 202 [ 0 | 1212 |
300514 0012577 | 223 | 0 | 1338 |
300516 (001304 | 242 [ 0 | 1452 |

J00g-18 0013358 B2 1] 1572
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Sekil 3.36: 300g i¢in Frekans Tepki Fonksiyonu ve faz acis1 grafigi

Cizelge 3.6: 400g icin A/F-Frekans-Faz ¢izelgesi

Frekans Faz Frekans
Hz 0 dewidak

400g-2 0095213

A00g-4 02422 | 92 | o | &s52 |
400g-6 oot7ss | 123 [ 0 [ 738 |
400¢-8 oomsss | 152 | o | 0 @12 |

40010 0011595 | 176 | 0 | 1056
400g-12 __[0011687 | 198 | 0 | 1188
400g-14 0012062 | 221 | 0 | 1326
400g-16  [0012608 | 238 | 0 | 1428

40018 0012617

25F 1] 1536
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400qg icin A/F - Frekans
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Sekil 3.37: 400g i¢in Frekans Tepki Fonksiyonu ve faz agis1 grafigi

Camagir makinasi i¢in gelistirilen teorik modeller kullanilarak da sistemin Frekans
Tepki Fonksiyonlari hesaplanmis ve bu sonuglar yukarida elde edilen deneysel
Frekans Tepki Fonksiyonular1 ile karsilagtirilmistir. Boyle bir karsilagtirma hem
teorik modelin dogruluk derecesi hakkinda bilgi verecek, hem de teorik modelin
giincellenmesine/diizeltilmesine imkan tanimayacaktir. Bu yaklasim asagidaki

boliimde irdelenmistir.

3.4. Modelin Bilinen Dengesiz Yiiklerle Sitnanmasi Diizeltilmesi

3.4.1. Giris

Bu kisimda, teorik model sonuglar1 ile deneysel veriler karsilastirilacak ve teorik
modelde gerekli goriilen diizeltmeler yapilacaktir

3.4.2. Teorik Model ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Gergek calisma kosullarim1i  yaratmak i¢in teorik modelede amortisorler
modellenmisti. Bu nedenle benzer teorik ve deneysel verileri karsilastirmak ig¢in

deneysel Olclimler sirasinda ¢amasir makinasina da amortisor takilmis ve yeni
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Olciimler yapilmigtir. Asagida sunulan teorik ve deneysel karsilastirmalar bu

durumda yapilmistir.

Sekil 3.38 de, 100g dengesiz yiik altinda ve 11.2 Hz (672 devir/dak) donme hizinda,
saat 12 konumundan dikey yonde alinmis ivme verileri goriilmektedir. Burada mavi
renkli ¢izgiler deneysel verileri, kirmizi renkli ¢izgiler ise teorik modelden elde
edilen verileri gostermektedir. Sekilden de anlagildig: gibi deneysel ve teorik ivme
verileri genlikleri birbirinden oldukg¢a farklidir. Yine Sekil 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42
’de, 200g, 300g, 400g ve 500g dengesiz yiik altindada, teorik ve deneysel modeller

i¢in ivme verilerin genlikleri farkliliklar gostermektedir.

100g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi
T

Ivrme (m/srf)

Zaman (sn)

Sekil 3.38: 100g, 11.2 Hz i¢in teorik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimas: (Mavi:

deneysel, Kirmiz1: teorik)

200g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi
T

6

2

Ivme (m/sn?

\l‘ i
H “ |
‘M’ V‘lJ IM'HI

4

B

8 1 L
0 5 10 15
Zaman (sn)

Sekil 3.39: 200g, 10.7 Hz i¢in teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Mavi:

deneysel, Kirmizi: teorik)
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300g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi
T

lvme (misrf)

Zaran (sn)

Sekil 3.40: 300g, 10.7 Hz i¢in teorik ve deneysel sonug¢larin karsilastiriimas: (Mavi:

deneysel, Kirmiz1: teorik)

400g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi
T

lvme (misrf)

Zarnan (sn)

Sekil 3.41: 400g, 10.6 Hz i¢in teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Mavi:

deneysel, Kirmiz1: teorik)

500g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi

Zaman (sn)

Sekil 3.42: 500g, 11 Hz i¢in teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Mavi: deneysel,

Kirmizi: teorik)
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Sekil 3.43 ’de 100g dengesiz yiik altinda, deneysel ve teorik olarak elde edilmis
Frekans Tepki Fonksiyonlari verilmistir. Teorik model grafik iizerinde ‘Model 1’
olarak tanimlanmistir. Frekans Tepki Fonksiyonunun sistemi tanimladigi
belirtilmisti. Bu nedenle deneysel model ile teorik modelin Frekans Tepki
Fonksiyonlarinin, ayn1 sistemi temsil etmeleri istendiginden dolayi, birbirlerine ¢cok
yakin olmasi istenmektedir. Ancak, Sekil 4.6’da gortldigi gibi, 100g dengesiz yiik
icin deneysel ve teorik modelin sonuglarinin birbiririne ile yeterince yakin olmadigi
anlasilmaktadir. Yine, sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47 ‘da, 200g, 300g, 400g ve 500g
dengesiz yiikler altinda, deneysel ve teorik modelin Frekans Tepki Fonksiyonlari

grafiklerinin yeterince uyugmadigi goriilmektedir.

1009 icin A/F - Frekans Grafigi

—#— Model 1
Deneysel

AJF (1/kg)

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Frekans ( Hz)

Sekil 3.43: 100g i¢cin deneysel — teorik modelin Frekans Tepki Fonksiyonlar
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AJF (1/kg)

200 g icin A/F-Frekans Grafigi

0,02

0,015
s - —-—
0.01 Model 1
Deneysel
0,005
O T T T
0 5 10 15 20 25 30

Frekans ( Hz)

Sekil 3.44: 200g i¢in deneysel — teorik Frekans Tepki Fonksiyonlari

AJF (1/kg)

300g icin A/F- Frekans Grafigi

0,016
0,014

0,012 =N -
0,01 —&— Model 1
Deneysel

0,008
0,006
0,004
0,002
0 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30

Frekans (Hz)

Sekil 3.45: 300g i¢in deneysel — teorik Frekans Tepki Fonksiyonlari
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4009 icin A/F-Frekans Grafigi

0,016

0,014
0,012 LN
2 0,01 W
é )
= 0,008 +||;/Iodel1 |
Lzl' 0.006 eneyse

0,004

0,002

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Frekans ( Hz)
Sekil 3.46: 400g i¢in deneysel — teorik Frekans Tepki Fonksiyonlari
5009 icin A/F-Frekans Grafigi

0,016

0,014 -
~. 0,012 Y —
2 0,01
4 ]
= 0,008 +II\3/IodeI 1 |
5 0,006 eneyse

0,004

0,002

0 ;
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Frekans ( Hz)

Sekil 3.47: 500g i¢in deneysel — teorik Frekans Tepki Fonksiyonlari

Yukarida sunulan sonuglar mevcut teorik modelin deneysel verilerle uyumlugunun

tyilestirilmesi gerektigini géstermektedir.
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3.4.3. Teorik Modelin Diizeltilmesi ve Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Daha oncede belirtildigi gibi, gelistirilen teorik model deneysel verilerle yeterli
seviyede uyumluluk gdsterememistir. Bunun sebepleri ve nedenleri arastirilmis ve

asagidaki sonuglara varilmistir:

e Aski yaylarinin modellenmesinde problem oldugu fark edilmistir. Adams
View 2007 rl programinda iki sabit nokta arasinda yay tanimlanirsa yay
sadece bu dogrultuda gelen kuvvetleri soniimlemektedir. Bunun anlami,
suanki modelde yay sadece yz diizleminde (teorik modelde x donme ekseni
olarak secilmistir) olusan kuvvetlere tepki vermektedir. Gergekte ise bu
yaylar diger yonlerden gelen kuvvetlere de tepki verebilmektedir.

e Koriik modellenmesinde eksiklikler vardir. Mevcut modelde, koriigiin
modellenmesi i¢in kullanilan yaylar sadece donme ekseni yoniinde soniim
etkisi yaratmaktadir. Gergekte ise koriigiin diger yonlerde de soniim etkisi
vardir. Bu sebeple koriik modelinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Amortisorlerin modellenmesinde de eksiklikler vardir. Uzerinde deney
yapilan ¢gamasir makinasinda kuru stirtiinmeli amortisorlerler vardir. Fakat 1.
modelde viskos soniim varsayimi yapilmistir. Bu sebeple amortisér modelinin
de gelistirilmesi yararl olacaktir.

[k 6nce aski yaylarindaki modelleme problemi ele alinmigtir. Buradaki problemin
giderilmesi icin, Sekil 3.48 (a) ‘da goriilen, kazan iizerindeki aski yay baglanti
noktasina ve daha once gévde baglanti noktasi olarak tabir edilen noktaya ADAMS
programinda yatak (bushing) denilen elemanlar eklenmistir. Bu yataklarin 6zelligi
farkli  dogrultular ve donme yonlerinde direngenlik ve soniim Ozelligi
gosterebilmesidir. Yatak elemanlar1 sayesinde farkli dogrultularda gelen kuvvetler
algilanabilecek ve modeldeki aski yaylart gercege daha yakin bir sekilde

modellenebilecektir.

Ikinci olarak koriik modelinin iyilestirilmesi ele almmistir. Bunun iginde, sekil 3.48
(@) ve (b) ‘de de goriilen, kazanin iizerinde saat 3, 6, 9 ve 12 konumlarina yine yatak
elemanlar1 yerlestirilmistir. Burada 6zellikle donme ekseni haricindeki eksenlerde

soniim etkisini saglamak hedeflenmistir.
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Ucgiincii olarak amortisorler modelinin iyilestirilmesi islemi ele alinmigtir. Bunun igin
tezi destekleyen firmadan (ARCELIK A.S.) yardim alinmustir. Bu baglamda
ARCELIK A.S. miihendislerinin ADAMS programinda kendilerinin modelledikleri
ve deneysel olarak bazi dogrulamalar yaptiklar: bir amortisor modeli bu tez ¢alismasi
icin hazirlanan ¢amasir makinasi teorik modelininde kulanilmigtir. Detaylar1 burada
verilmemekle birlikte amortisor modeli Sekil 3.48 (a), (b) ve (¢) ‘de goriilmekte olup

kuru siirtlinme prensibine dayanmaktadir.

Bushing_

Amortisor

@)

(b) (©
Sekil 3.48: (a) Diizeltilmis teorik modelin genel goriiniisii, (b) diizeltilmis teorik modelin

onden goriiniisi, (c) diizeltilmis teorik modelin yandan goriiniisii

Asagida diizeltilmis ve 1. modelden elde edilen teorik sonuclar ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu sekilde hem diizeltilmis modelin deneysel veriler ile

uyumlulugunu gostermek hem de bir Onceki modele gore gergeklestirilen
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iyilestirmeyi ortaya koymak amacglanmigtir. Sekil 3.49°de goriildiigii gibi 100g ve
11.2 Hz i¢in teorik modelin genlikleri biraz daha artmis ve deneysel modele
yaklasmustir. Sekil 3.49 ‘den 3.53 ‘e kadar verilen sonuglar, 6zellikle dengesiz yiikiin
kiitlesi arttik¢a diizeltilmis teorik model sonuglarmin deneysel verilere daha da
yaklasmakta oldugunu gostermektedir. Ozellikle 400g ve 500g igin verilen sonuglar
neredeyse birbiri ile tam uyum sergilemektedir.

Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastiriimasi 100g 100g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastiriimasi

lvme (misrt )
Ivme (m/srf)

Zaman (sn) Zaman (sn)

(@ (b)
Sekil 3.49: 100g, 11.2 Hz i¢in, (a) Diizeltilmis teorik model verileri ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi. (b) 1. teorik model verileri ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Mavi:

deneysel, Kirmizi: teorik)

Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi 200y 200g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi

6
4

2

U ||
T

Ivme (misi?)
Ivme (m/sl?)

‘ ‘H“\w \“"w |
T
|

2

MMH‘I“M'

af

4

B

-5

8

L L r n L
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)

(@) (b)
Sekil 3.50: 200g, 10.7 Hz i¢in, (a) Diizeltilmis teorik model verileri ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi. (b) 1. teorik model verileri ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Mavi:

deneysel, Kirmizi: teorik)
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Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi 300g 300g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi
T 0 T T

lvme ( mfsrt )
Ivme (misrf)

L L L L
5 10 15 o 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)

(a) (b)
Sekil 3.51: 300g, 10.7 Hz i¢in, (a) Diizeltilmis teorik model verileri ve deneysel sonuglarin
karsilagtirilmasi. (b) 1. teorik model verileri ve deneysel sonuglarin karsilastiriimas: (Mavi:

deneysel, Kirmizi: teorik)

Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastiriimasi 400g 400g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi

|

Ivme ( misr? )
Ivme (m/srf)

flithinn
| [ ]
\l“];“u

iy i

-10f

15 L L 15 L L
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)

(a (b)
Sekil 3.52: 400g, 10.6 Hz i¢in, (a) Diizeltilmis teorik model verileri ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmast. (b) 1. teorik model verileri ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi. (Mavi:

deneysel, Kirmizi: teorik)
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Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastiriimasi 500g 500g icin Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi

Ivme { misr? )
Ivme (m/sr)

< h L
5 10 15 o 5 10 15
Zaman (sn) Zaman (sn)

(a) (b)
Sekil 3.53: 500g, 11 Hz i¢in, (a) Diizeltilmis teorik model verileri ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi. (b) 1. model teorik model verileri ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

(Mavi: deneysel, Kirmizi: teorik)

Diizeltilmis (model 2) ve 1. teorik modelden (model 1) elde edilen Frekans Tepki
Fonksiyonlarinin deneysel veriler ile karsilastirilmas: sekil 3.54 den sekil 3.55° e
kadar verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda 06zellikle problem yaratan biiyiik
dengesiz yiikler altinda ve 10 Hz’iin tizerindeki frekanslarda uyumun oldukga iyi
oldugu goziikmektedir. Diizeltilen modelin 6nceki modele gore daha hassas sonuglar
tirettigi acikca goriilmektedir. Ancak, yeni modelin 6zellikle diisiik frekanslarda

gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

100g i¢in A/F - Frekans Grafigi
0,03
2002 A —e— Model 2
Z N . —— Model 1
E 0,01 - Deneysel
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Frekans ( Hz)

Sekil 3.54: 100g i¢in diizeltilmis teorik — teorik - deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlart
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200 g icin A/F-Frekans Grafigi
0,02
— 0,015 ~w
2 T eeee —e— Model 2
Z 0,01 & —=— Model 1
"2" Deneysel
0,005
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Frekans ( Hz)

Sekil 3.55: 200g i¢in diizeltilmis teorik — teorik - deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlart

3009 icin A/F- Frekans Grafigi

0,016

0,014 9
0,012 m /M

2 0,01 /W —o— Model 2
= 0,008 —=— Model 1
"2" 0,006 Deneysel
0,004
0,002
0 ‘ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Frekans ( Hz)

Sekil 3.56: 300g i¢in diizeltilmis teorik — teorik - deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlari
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400g icin A/F-Frekans Grafigi

0,016

0,014
_. 0,012 ENZ >0000e
2 o001 ()(\.“.‘m._ ——————————————————— —e— Model 2
Z 0,008 —=— Model 1
LEL 0,006 Deneysel

0,004

0,002

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Frekans ( Hz)

Sekil 3.57: 400g i¢in diizeltilmis teorik — teorik - deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlart

500g icin A/F-Frekans Grafigi

0,016
0,014
0,012
0,01 S —e— Model 2
0,008 —&— Model 1
0,006 Deneysel
0,004
0,002
0 \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25 30

Frekans ( Hz)

AJF (1/kg)

Sekil 3.58: 500g i¢in diizeltilmis teorik — teorik - deneysel Frekans Tepki Fonksiyonlart

Belirtildigi gibi model revize edilmis olmasina ragmen, diisiik frekanslarda modelden
elde edilen sonuglar ile deneysel veriler arasinda Onemli 6l¢iide farkliliklar vardir.

Tipik ornekler Sekil 3.59, 3.60 ve 3.61 a gosterilmistir.

Pratikde dengesizligin konum ve miktarimin Ozellikle diisiik frekanslarda
belirlenmesi tercih edilmektedir. Bunun nedeni, belirlenen dengesizlik durumuna
gore makinanin hangi devirde sikma islemini yapacagina diisiik frekanslarda karar
vermesi gerekmektedir. Bu nedenle, modelin diisiik frekanslarda da deneysel veriler

ile uyumlu sonuglar tretmesi hedeflenmektedir. Burada bir noktaya daha dikkat
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¢ekmekde fayda vardir: Burada sunulan deneysel sonuglar kiigiik ivmedlgerler
kullanilarak elde edilmistir. Oysa kiiciik ivmedlgerlerin diisiik frekanlarda giivenilir
sonuglar tiretmedigi bilinmektedir. Dolayst ile sekil 3.59, 3.60 ve 3.61 ‘de verilen
deneysel verilerin zaten yeterince hassas olmadigi unutulmamalidir. Diisiik
frekanslardaki Ol¢limlerin ivmedlger haricindeki sensorlerle tekrarlanmasi, model
sonuclart ile karsilagtirllmasi ve modelin daha da uyumlu hale getirilmesi devam

edilmesi gerekmektedir.

Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastiriimasi 100g
0.35 T

03

025

02

015 ¢

lvme (rn!sr?)

005

“N‘W i \w\/m

01

-0.15

0 5 10 15
Zaman ( sn)

Sekil 3.59: 100g, 3.4 Hz (204 dev/dak) i¢in, Diizeltilmis teorik model verileriyle ve deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi (Mavi: deneysel, Kirmizi: teorik)

Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi 200y

Wil

(WIHH

Zaman (sn)

025

02

0.

01

lvme ( misit )

=
o
[l

o

0.

m

-0‘2

D 15

Sekil 3.60: 200g, 2.9 Hz (174 dev/dak) i¢in, Diizeltilmis teorik model verileriyle ve deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi (Mavi: deneysel, Kirmizi: teorik)
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Ortadan alinan ivme datalarinin karsilastirilmasi 300y

lvme ( mis? )

o

o
[}

041

061

08
0

Zaman (sn )

Sekil 3.61: 300g, 1.7 Hz (102 dev/dak) i¢in, Diizeltilmis teorik model verileriyle ve deneysel

sonuglarin kargilagtirilmasi (Mavi: deneysel, Kirmizi: teorik)

3.5. Camasir Makinasi Toplu Parametre Modeli

3.5.1. Giris

Burada ¢amasir makinasini temsil edecek 6 serbestlik dereceli bir model
olusturulacaktir. Bu modelin olusturulmasinin amaci, diger modelde de oldugu gibi,
camagir makinasinin dinamigini daha iyi anlamak, dengesiz yiik ile titresim
genlikleri arasindaki iliskinin ortaya konmasina ve dengesizligin konum ve

miktarin belirlenmesi caligmalarina katki saglamaktir.

Bu calismada, Lagrange denklemleri kullanilarak 6 serbestlik derecesine sahip bir
modelin hareket denklemleri elde edilmistir. Bunun ardindan, olusturulan modele
dengesiz yiik ilave edilmis ve bu yiik altinda sistemde olusan titresimler tahmin

edilmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir.
3.5.2. Teorik Modelin Olusturulmasi

3.5.2.1. Giris

Camasir makinasinin teorik modelinin kurulmasi i¢in bazi varsayimlar ve kabuller

yapilmistir:

e Camasir makinasimin govde, yay, koriikk ve amortisér kisimlar1 hari¢ geri

kalan tiim elemanlar1 (kazan, tambur, denge agirliklar1 vb...) kazan-tambur
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takimi olarak adlandirilmistir. Sekil 3.62 de gosterildigi gibi kazan-tambur
takimi camasir makinasindaki gercek sistemle ayni atalet 6zelliklerine sahip
bir silindir olarak modellenmistir. Bu silindir, belli bir kalinlig1 olan i¢i bos
bir silindir olarak kabul edilmistir.

e M kiitleli silindirin rijid oldugu varsayilmistir.

e (Camasir makinasinda kullanilan amortisorler viskos tipi ve lineer kabul
edilmistir.

e Lineer olmayan davranislar ihmal edilmistir.

e Camasir makinasinin govdesi rijid olarak kabul edilmistir. Dolayist ile aski
yaylarinin, amortisorlerin ve koriik elemanlarinin gévde tarafindaki baglanti
noktalarinda herhangi bir hareket veya esneklik olmadigi kabul edilmistir.

e Bu varsayimlar altinda ¢amasir makinasinin hareket denklemlerinin
¢ikartlmasi igin, teorik modelde kullanilacak genellestirilmis koordinatlarin
ve serbestlik derecesinin tayin edilmesi gerekmektedir. Kazan-tambur
takiminin rijid oldugu varsayilmisti. Bu rijid kiitlenin alt1 serbestlik derecesi
vardir ve bu serbestlik derecelerinin hepsi teorik modele dahil edilmistir.
Asagida bu serbestlik dereceleri ve kullanilan genellestirilmis koordinatlar

aciklanmistir.

Sekil 3.62: Camasir makinasinin kazan-tambur ve denge agirliklarinin rijid bir kiitle olarak

basitlestirilmesi ve kullanilan koordinat sistemi
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Sekil 3.63: Basitlestirilmis camasir makinast modelinin 6nden goriiniisii

Sekil 3.63 de ¢amasir makinast modelinin 6nden goriiniisii, XY diizleminde baglanti
elemanlar ile birlikte verilmistir. Kazan-tambur takiminin X ekseninde yapabilecegi
Oteleme hareketi ‘x’, Y ekseninde yapabilecegi Gtelenme hareketi ‘y’ ve Z ekseni
etrafinda yapabilecegi donme hareketi ‘60’ genellestirilmis koordinatiyla
tanimlanmistir. Coziim kolaylig1 acisindan aski yaylari ve amortisorler X ve Y
bilesenlerine ayrilmistir. Sekil 6 da r yaricaph rijid silindirin etrafindaki baglanti
elemanlarinin  konumlari, s6z konusu noktalarin merkezden X-Y yonlerindeki
uzakliklar (a, b, ¢ ve d) ile belirtilmistir. Kazan-tambur takimi soldan ve sagdan
birer adet aski yay1 ile asilmaktadir ve her bir yayin da yatay ve dikey bilesenleri

(K, kay ) mevcuttur. Benzer sekilde iki adet viskos tip soniim elemani da yatay ve
dikey bilesenleri (CdX,Cdy) dikkate alinarak modele dahil edilmistir. Sag ve solda

bulunan yay ve amortisorlerin birbirleri ile ayni oldugu varsayilmistir. Kazan-
tambur takimini temsil eden rijid silindir 6n taraftan gévdeye koriik ile ¢epegevre
baglanmaktadir. Bu durum sekil 3.63 de goriildiigii gibi silindirin 4 noktasindan
govdeye hem yatay hem de dikey yonlerde etkiyen yaylar ve soniimleyiciler

kullamlarak modellenmistir (k, .k, ¢, ¢, ).
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Sekil 3.64: Basitlestirilmis camagir makinesi modelinin yandan goriiniigii

Camagir makinast modelinin soldan goriiniisii (YZ diizlemi) sekil 3.64 de verilmistir.
Makinanin Z eksenindeki otelenme hareketi ‘z” ve X ekseni etrafindaki donme

hareketi ‘¢’ genellestirilmis koordinatlari ile tanimlanmustir. Bu sekilde k; ile ifade

edilen bir yay goriilmektedir. Bu yay, amortisoriin govdeye baglanmasindan
kaynaklanan ve amortisoriin Z ekseni yoniinde gosterecegi direnci temsil etmektedir.
Koriik, XY diizlemindeki modeline ilave olarak, Z ekseni yoniinde de bir adet soniim

elemant, bir adet 6teleme yay1 ve bir adet de burulma yayi ile modellenmistir.

Sekil 3.65 de modelin iistten goriinlisii (XZ diizleminde) verilmistir. Y ekseni

etrafindaki donme hareketi ¢ §° genellestirilmis koordinatiyla tanimlanmgtir.

Sekil 3.65: Basitlestirilmis camagsir makinasi modelinin Gstten goriiniisii

106



3.5.2.2. Hareket Denklemleri

Aciklanan sistemin, hareket denklemlerinin olusturulmast i¢in ‘Lagrange
Denklemleri’ kullanilacaktir. Sistemdeki yaylar ve amortisérlerden dolay1 potansiyel
ve disipasyon enerjilerinin varligi sé6z konusudur. Bu durumda, k=1, 2, 3, 4, 5, 6

olmak kosulu ile Lagrange Denklemleri,

d| oT or ov oD
— | —t—+—=

vl B —t— =K (3:2)
dt aqk aqk aqk aqk

seklinde ifade edilir. Burada ‘T’ kinetik enerjiyi, ‘V’ potansiyel enerjiyi, ‘D’
disipasyon enerjisini, ‘F,’ genellestirilmis kuvvetleri ve ‘q,’ genellestirilmis
koordinatlar1 temsil etmektedir [47]. Lagrange denklemleri Oncelikle serbest

titresimler i¢in hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilacaktir. Bir sonraki

boliimde dengesizlikten kaynaklanan kuvvetler sisteme eklenecektir.

Lagrange denklemlerinin kullanilmasi i¢in ilgili enerji terimleri, Sekil 3.63, 3.64 ve

3.65 dikkate alinarak yazilmis ve asagida verilmistir.
Sistemin kinetik enerjisi,

1 2 1 +2 1 2 1 27 N
T=-Mx+=My+-Mz+=2J,,6 +=1 += 3.3
2 2 y 2 o 2 5 xx P 5 YYﬂ ( )

sistemin potansiyel enerjisi,

V =k, (x-ho)? +%kay(y+a0)2 +%kay(y—a6’)2 +%kkx(x—r6?+e,8)2

+%kkx(x+r9+eﬂ)2+kkx(x+eﬂ)2+%kky(y+r0—e¢))2+%kky(y—r9—e¢)2 (3.4)
2 1 2 1 2 1 2 1 2

+kky(y—e¢)) +§kkzz +Ekkb0 +Ede(Z—C(0—d,B) +Ekdz(z—cw+dﬁ)
sistemin disipasyon enerjisi,

. 2 1 . e \2 1 . e \2 1 . . e \2
D:cdx(x+c9) +§cdy(y—d 9) +Ecdy(y+d 9] +Eckx(x—r9+eﬁj

2 2 2 2

+%ckx(x+r9+eﬂj +ckx(x+eﬂ) +%cky[y+r0—egpj +%cky(y—r0—e¢j (3.5)
.2

. . 2 1
+cky(y—e¢>j 26,2
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seklinde ifade edilir.

Sistem 6 serbestlik dereceli oldugundan, burada °q,’ genellestirilmis koordinati
olarak, x, vy, z, ¢, @, ve B alinacaktir. Genellestirilmis kuvvetin sifir oldugu

durumda (3.2) numarali denklem sirasiyla her bir genellestirilmis koordinat igin
uygulanmistir. Burada Ornek olarak sadece ‘x’ genellestirilmis koordinati igin
hareket denkleminin ¢ikarilis1 gosterilmistir. Diger genellestirilmis koordinatlar igin

de benzer islemler yapilmustir.

‘x” genellestirilmis koordinati i¢in (3.2) numarali denklem uygulandiginda;

E(GT,}m;Z (3.6)
dt ax

oT

22 -0 3.7
v (3.7)
6—V—2k (x=bO)+k, (x—ré+ep)+k (x+rf+ep)+2k, (x+ep)

ax - a, Ky Ky Ky (38)

= (2k, +4k, )x—2k, b0+ 4k, ef

2 =2¢, (>'<+cé)+ckx (>.<— ré+e,b) +C, (;<+ ré+e/}) +2¢, (>'<+e/.3)

0 X (3.9
=(2c,, +4c, ) ;<+ 2c, C 4.9+ 4ckxe/.3
Bu durumda ‘x’ genellestirilmis koordinati i¢in hareket denklemi

M X+ (2k, +4k, )x—2k, b0 +4k, ef+(2c, +4c, ) x+2c, cO+4c, e =0 (3.10)

seklinde elde edilir.

Benzer islemler diger genellestirilmis koordinatlar i¢in de yapilmis ve hareket

denklemleri asagida verilmistir.
M y+ (2K, +4k, )y -4k, ep+(2c, +4c, )y—4c, ep=0 (3.11)

M 2+ (k, +2k, )2—2k, cp+C, 2=0 (3.12)
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3,, -2k, bx+ (2K, b2 + 2k, a% + 2Kk, 1+ 2k, % +K,,)0+2, CX

(3.13)
+(2c, c* +2¢, d* +2¢, 1’ +2¢, r*)0=0
J. ;;— 4k, ey — 2k, cz + (4k, e* +2k, c*)p—4c, e §/+ 4c, e* (p =0 (3.14)
3, B+ 4k, ex+(ak, e+ 2k, d%)B+4c, ex+4c, e’ f=0 (3.15)

Bu hareket denklemleri kullanilarak, kiitle [M], direngenlik [K] ve sonim [C]

matrisleri elde edilmistir:

M 0 0 O 0 ©0
0O M 0 0 O O
0 0o Mm 0O O O (3.16)
M]= 0o 0 o J, 0 O
o 0o o o0 J, O
|00 0 0 0 J,]
I kll 0 0 k14 0 k16 ]
0 k, 0 0 k, O
[K]= 0 0 ky O ki O (3.17)
k, 0 0 k, 0 O
0 ki, ky; O kg O
ks 0 0 0 0 K
_Cll O O C14 O ClG ]
0 c,, 0 0 cr O
c, 0 0 ¢, 0 O
0 ¢, 0 0 c
G 0 0 0 0 c4f

Bu matrisler simetriktir ve [K] matrisinin ilgili elemanlar denklem (3.19) da

verilmistir.
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k, = 2K, +4k,
ki, =—2k, b
ke =4k, e

X

ky, = 2k, +4k,

Ky = —4kkye
kgs =K, + 2K, (3.19)
kes =—2K, C

Ky = 2k, b7 +2k, a® +2k, r*+2k, r’+k,

Ks = 4k, €” + 2K, C°

Kep = 4k, € + 2K, d2

[C] matrisinin igerigi de denklem (3.20) de verilmistir.
Cy = 20dx + 4ckx

C, =2C4C
Cp = 4ckxe

Cp =2C +4C, (3.20)
Cp = —4ckye

Cy3 =G

C, =2C, C°+2¢c, d® +2¢ r*+2c, r?
X y X y

C,=4c e

y
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Ce = 4C, €°

Serbest titresimler i¢in elde edilen hareket denklemleri yukarida belirlenen matrisler

kullanilarak ifade edilirse:

a

Mija-elfal-+x)a) (0 (21)

denklemi elde edilir. Burada {q}vektorii daha once belirtildigi gibi yukarida

aciklanan genellestirilmis koordinatlar1 (X, y, z, €,¢, [ ) icermektedir.

3.5.2.3. Zorlanmus Titresimler

Bu bdliimde, olusturulan ¢amasir makinast modeline dengesiz yiikten kaynaklanan
tahrikler eklenmistir. Bu sayede ¢amasir makinasinin sikma kosullari altindaki
titresimlerinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Silindir seklinde modellenmis olan
kazan tambur takimina sekil 3.66 da sematik olarak gosterilen bir dengesiz yiik

eklenerek bu durumdaki genellestirilmis kuvvetler elde edilmistir.

Dengesiz yiik, ¢amasir makinasini temsilen hazirlanan kazan-tambur takimini
zorlanmis titresimlere maruz birakacaktir. Bu dengesiz yiik, denklem (3.2) ‘de
gosterilen  genellestirilmis  kuvvetlerinin  olusmasina neden olacaktir. Bu
genellestirilmis kuvvetler matris notasyonu ile yazilmak istenirse ve {F} vektori ile

gosterilirse igerigi denklem 3.22 ‘deki gibi olacaktir.

n

>

oL

<

T

N

(F) - (3.22)

< < L

Burada F,, F ve F, sira ile X, Y ve Z yonlerinde dengesizlik nedeni ile olusan
kuvvetleri, M,, M , V& M, ise dengesizlik nedeni ile X, Y ve Z yonlerinde olusan

momentleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.66: Modele dengesiz yiikiin ilave edilmesi

Sekil 3.67 da, dengesiz ylik eklenmis basitlestirilmis ¢amasir makinesi modelinin
onden goriinlisii verilmistir. Burada m dengesiz kiitlesi tambur ile beraber

donmektedir ve olusacak merkez ka¢ kuvveti Fr, denklem 3.23 “deki gibidir.

2

F =mry (3.23)

0
Burada y dengesiz yiikiin agisal konumunu, y ise tamburun donme hizini ifade

etmektedir. Tamburun donme hizi Q ile ifade edilirse,

F, =mrQ’Cos(Qt) (3.24)
F, =mrQ?sin(Qt) (3.25)
F, =0 (3.26)
M =0 (3.27)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 3.67: Camasir makinasina dengesiz yiik uygulanmasi: 6nden goriiniisii

Sekil 3.68 ve 3.69 da, ¢amasir makinasi modelinin yandan ve istten gorliniisii
verilmektedir. Pratikte dengesiz yiik makinanin kiitle merkezinden gegen XY
diizleminden uzakta olusabilmektedir. Bu durum, 3.68 ve 3.69 dan da goriilebilecegi
gibi, dengesiz yiikiin Z eksenine gore merkezden f ile belirtilen mesafede
konumlandirilarak modellenmistir. Bu konumdaki dengesiz yik, c¢amasir
makinasinin kiitle merkezinde, X ve Y yoOnlerinde moment yaratacaktir ve bu

momentler denklem 3.28 ve 3.29 ‘daki sekilde ifade edilebilir.
M, =-mrQ?Sin(Qt) f (3.28)

M, =mrQ*Cos(Qt) f (3.29)
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Sekil 3.68: Camagir makinasina dengesiz yiilkuygulanmasi: yandan goriiniis
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Sekil 3.69: Camagir makinasina dengesiz yiik uygulanmasi: iistten gériiniis
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Belirlenen genellestirilmis kuvvetler vektor olarak asagida verilmistir.

mrQ*Cos(Qt)
mrQ?Sin(Qt)
(F)= 8 (3.30)
—mrQ?Sin(Qi)
mrQ’Cos(Qt) f

3.5.3. Sonuclar

Yukarida elde edilen camasir makinasi modeli, sistemin hem sonlimsiiz, hem de
sontimli dogal frekanslarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Daha sonra, dengesiz
yik altinda kazan-tambur sisteminin X-Y diizlemindeki titresimleri ve orbitler
hesaplanmis ve bu veriler deneysel dl¢limlerle karsilastirilmistir. Bu hesaplamalar
sirasinda tipik bir ¢amasir makinasinin geometrik Ozellikleri ve deneysel olarak
Ol¢iilen yay ve koriigiin dinamik 6zellikleri kullanilmistir. Gergek makinada, kuru
siirtiinme prensibine gore ¢alisan amortisoriin 6zellikleri belirlenmis ve belirlenen
frekans ve genliklerde esit enerji disipasyonu i¢in esdeger viskos soniim elemaninin

Ozellikleri hesaplanmustir.

Soniimsiiz sistemin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri [C] matrisinin sifir oldugu
duruma karsilik gelen ve asagidaki o6zdeger probleminin ¢oziilmesi ile elde

edilmistir.
([K]-e*[M]){e} = {0} (3.31)

Sistem soniimlii kabul edilerek de 6zdegerler ve mod sekilleri hesaplanmistir.
Soniimlii sistemin 6zdeger ve Ozvektorlerini hesaplamak i¢in deplasman ve hiz
vektorlerini iceren yeni genellestirilmis koordinatlar tanimlanmis ve Ozdeger

problemi denklem 3.32 “deki forma doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir .[44]

L L Tl ?Z; -0 %

Yukaridaki 6zdeger probleminin ¢0zlimii, sistemin dogal frekans ve soniim
degerlerini igceren 6zdegerleri ve de sistemin mod seklini kapsayan Ozvektorleri

vermektedir. Ancak, daha 6nceden de belirtildigi gibi, pek ¢ok camasir makinasinda
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stirtiinmeli amortisor kullanilmaktadir ve burada sunulan model lineer viskos soniim
prensibine dayanmaktadir. Dolayist ile modelde kullanilmak iizere esdeger soniim
bilgisine ihtiya¢ vardir. Esdeger viskos soniim degerini ise belirlenen bir genlik ve
frekans da hesap etmek miimkiindiir. 2 farkli esdeger viskos soniim degeri icin
sistemin soniimlii dogal frekanslar1 hesap edilmistir. Sonlimsiiz ve soniimlii durum
icin elde edilen dogal frekanslar gizelge 3.7 de verilmistir. Cizelge 3.7 de 1. mod
icin verilen dogal frekans, kazan-tambur sisteminin Z-ckseni boyunca titresim
sergiledigi moda karsilik gelmektedir. Bu mod icin sadece koriik elastik direng
gosterdigi icin dogal frekans degeri de en kiiciik olandir. 2. ve 3. modlarin dogal
frekanslariin da amortisoriin soniim degerinden fazla etkilenmedigi anlagilmaktadir.
Bunun nedeni, bu modlarin X ve Y eksenleri etrafinda donme hareketinin dominant
oldugu ve dolayisi ile bu hareketlere karsi amortisorlerin 6nemli bir direng
gostermemesidir. Ancak, 4. , 5. ve 6. modlara karsilik gelen dogal frekanslar,
amortisorlerin soniim degerinden ciddi oranda etkilenmektedir. Bu frekanslar
deneysel olarak heniiz dogrulanmamistir. Ancak, sayisal analizlerde, tambur-kazan
sistemine Z yoniinde koriik haricinde baska elastik diren¢ dahil edilmedigi icin 1.

dogal frekansin gercege yaklagsmadigi bilinmektedir.

Cizelge 3.7: Soniimsiiz ve sonlimlii modelin dogal frekanslari

Mod No |——Dodal Frekans __
Sénlmsiiz | Sénimlii

1 0.44 0.44

2 1.15 1.15

3 2.01 2.02

4 3.66 3.68

5 4.03 3.83

6 4.40 4.18

Camagir makinasinin dengesiz yiikk altindaki zorlanmis titresimleri, c¢amasir
makinasinin sitkma devrine karsilik gelen bir frekans da (600 devir/dak, Q =62.8
rad/sn) ve dengesiz yiikiin ¢gamagir makinasinin merkezinden Z ekseni yoniinde belli

bir mesafede (f=0.1 m) oldugu durum i¢in hesaplanmistir.

Zorlanmis titresimler 100g, 300g ve 500g dengesiz yiik durumunda hesaplanmstir.
Bu sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile ayni kosullarda, X ve Y

yonlerinde titresim Ol¢limleri yapilmistir.
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Deneysel ve sayisal olarak elde edilen zorlanmis titresimler, X-Y diizleminde orbit
formatinda Sekil 3.70, 3.71 ve 3.72 de karsilastirilmistir. Bu grafiklerde sayisal
sonuglar tek orbit ile, deneysel veriler ise ¢ok sayida orbitlerlerin ¢izdirilmesi ile
gosterilmistir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerler hem genlik hem de faz olarak

uyumlu oldugu agikca goriilmektedir.

Teorik ve Deneysel sonuclar (m=100g)
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Sekil 3.70: 100g dengesiz yiik icin sayisal ve deneysel orbitlerin karsilastirilmasi

Teorik ve Deneysel sonuclar (m=300g)

Y yonundeki deplasman (mrm)

-4 -2 1] 2 4
# yonundeki deplasman (mm)

Sekil 3.71: 300g dengesiz yiik i¢in sayisal ve deneysel orbitlerin karsilastirilmasi
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Teorik ve Deneysel sonuclar (m=500g)

Y yonundeki deplasman (mm)
_

-4 -2 1] p 4
# yonundeki deplasman (mm)

Sekil 3.72: 500g dengesiz yiik i¢in sayisal ve deneysel orbitlerin karsilagtirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda ¢amasir makinasi igin toplu parametre yaklasimina dayali, 6
serbestlik derecesine sahip basit bir dinamik model ortaya konmustur. Tipik bir
camasir makinasinin yapisal parametreleri kullanilarak sistemin dogal frekanslar1 ve
dengesiz yiik altinda olusan titresimleri tahmin edilmis ve deneysel verilerle
karsilastirilmistir.  Tahmin edilen ve 6lgiilen titresim orbitlerinin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu ¢aligma sonucunda asagidaki degerlendirmeler de

yapilmistir.

e Basit bir modelin ¢amasir makinasinin genel dinamigini yansitabilmesi
miimkiindiir.

e Olusturulan bu model, tasarim amacina yonelik olarak parametrik calismalar
i¢cin kullanilabilir ve kullanilmasi da idealdir.

e Burada sunulan model ¢ok yayli ve cok amortisorlii sistem i¢in kolayca
gelistirilebilir. Gelistirilecek model tasarim amacgh olarak aski yayr ve
amortisor sayilarinin ve bu elemanlarin ideal konumlarinin belirlenmesi igin
kullanilabilir.

e Burada lineer bir model kurulmustur ve bu durum kuru siirtiinmeli amortisor
kullanilan ¢amasir makinalarinin kapsamli analizleri i¢in yeterli olmayabilir.

e Daha hassas analizler i¢in lineer olmayan modellerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

6 Serbestlik dereceli toplu parametre modeli kullanilarak titresim seviyesine bagl

olarak dengesizlik miktarinin diisiik frekanslarda da basarili bir sekilde
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belirlenebilmesi, esdeger lineer parametrelerin ilgilenilen frekansda dogru bir sekilde

belirlenebilmesine baglidir.

Bu tez kapsaminda, teorik modeller diisiik frekaslarda deneysel veriler
dogrultusunda heniiz dogrulanamamustir. Diisiik frekanslarda da yeterince hassas
bir modelin kurulabilmesi, ozellikle koriik ve amortisorlerin lineer olmayan
davranmislarinin modellenmesi ve deneysel veriler dogrultusunda giincellenmesini
gerektirmektedir. Bu tiir ¢alismalar ileride yapilabilecek ¢alismalar olarak

belirlenmistir.
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4. CAMASIR MAKINALARINDA DENGESIZLiGIN ALGILANMASI

4.1. Giris

Bu boliimde, dengesizligin algilanmasi ve algilama isleminin gergeklesmesi igin
kullanilabilecek metodlar iizerinde durulmustur. Ozellikle deneme Kkiitlesi
kullanmaksizin agisal konumunun belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar bu boélimde
detayli olarak irdelenecektir. Camasir makinalarinda dengesizligin algilanmasi igin
kullanilabilecek bir sensor ve prototipi (sensor c¢amasir makinast {zerine

uygilanmistir) gelistirilmistir, bu sensor ve 6zellikleri tanitilacaktir.

4.2. Dengesizligi Algilama Metodlarinin Detayh olarak Incelenmesi

4.2.1. Giris

Bu kisimda, ¢amasir makinalarinda dengesizligin algilanabilmesi i¢in ne tip algilama
yontemlerinin kullanilabilecegi incelenecektir. Algilama yonteminin
belirlenmesinde, algilama islemi i¢in nasil bir sensor secilmeli ve segilen sensor

makina tlizerine nasil uygulanmali sorularina cevap aranacaktir.

Dengesizligin konum ve miktarinin bir diizlemde belirlenmesi i¢in, bir adet titresim
Olgen sensore (ivmedlger, deplasman Olger, kuvvetdlger vb... ) ve bir adet de tako
sensoriine ihtiyag vardir. Bu baglamda, bu tez kapsaminda deplasman Oolger,
kuvvetdlger ve gerinim sensorii kullanilarak titresim Olglimleri yapilacaktir. Bunlar

disinda 6l¢iimiin yapilabilecegi birde ivmedlger Onerilecektir.

4.2.2. ivmedlger

Hatirlanacag1 iizere, dengesizligin algilanmasi ic¢in, 3. boéliimde rotor modeli
gelistirme calismalarinin  deneysel Olgiimlerinin test diizeneginde  kulllanilan
ivmedlcerin ¢ok diisiik frekanslarda giivenilir algilama yapamadigi gosterilmisti.
Fakat simdi yeni bir {irlin olarak karsimiza ¢ikan DC ivmedlgerler piyasada
mevcuttur.  Yapilan piyasa arastirmasinda Briiel & Kjaer firmasmin iiretmekte

oldugu ‘DC Ivmedicer — Tip 4573 sensériiniin  sifir Hz de dahil olmak iizere diisiik
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frekanslarda ivme Olglimii i¢in kullanilabilecek uygun bir ivmedlcer oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Briiel & Kjaer DC ivmedlger — Tip 4573

Yukarida sozii edilen DC ivmedlgerlerden tez kapsaminda alinamamistir. Fakat

diisiik frekanslarda 6l¢iim yapabildiginden bir 6neri olarak burada sunulmustur.

4.2.3. Deplasman Olger

Dengesizligin algilanmasi i¢in kullanilmasi diisiiniilen deplasman 6lger yine diisiik
frekanslarda (1-2 Hz) 6l¢iim yapabilmelidir. Yapilan piyasa arastirmasinda HBM
firmasinin tretmekte oldugu ‘WA Plunger Deplasman dlger’ sensoriiniin bu frekans
degerlerinde 6l¢iim yapabilmek igin uygun bir sensor oldugu tespit edilmistir. (Sekil

4.2).

Sekil 4.2: HBM WA Plunger Deplasman 6lger

Bu deplasman oOlger statik durumda dahil olmak iizere diisiik frekanslardaki
deplasmanlar1 algilayabilmektedir. Fiziksel 6zellikleri incelendiginde, bu sensdriin

kazanin degisik konumlarina baglanabilecegi anlagilmaktadir.

Tez kapsaminda kullanilmak tizere 4 adet ‘HBM WA Plunger Deplasman dlger’
alimmistir. Bunlardan ikisi 0...50mm ve diger ikisi 0...20mm ¢aligma araliina

sahiptir.
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4.2.4. Kuvvet Olcer

Dengesizligin algilanmasi i¢in kullanilabilmesi muhtemel olan bir diger sensorde
kuvvet sensoriidiir. Bu tip sensorler diger baz1 sensorlerde de oldugu gibi sifir ve
diisiik frekanslarda algilama yapabilmektedir. Yapilan piyasa arastirmasinda HBM
firmasinin iretmekte oldugu ‘U9B Kuvvetdlger’ sensoriiniin  diisiik frekans

degerlerinde 6l¢iim yapabilmek icin uygun oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.3)

Sekil 4.3: HBM U9B Kuvvetdlger

Kuvvet sensorii segilirken, bu sensoriin 0 Hz ‘de 6lgiim yapabilmesi sarti1 aranmaistir.
Cinkii 0 Hz de olciim yapabilen kuvvetdlcerler, camasir makinasinin statik
durumdaki agirliginin da olgiilebilmesini saglayabilecektir. Bu nedenle o6zellikle

gerinim sensori tabanlt kuvvetdlgerler arastirilmistir.

Fiziksel ozellikleri incelendiginde, bu sensoOriin bir aparat vasitasiyla ¢amasir

makinasi ayaklarina baglanabilecegi agiktir.

Tez kapsaminda kullanilmak iizere 4 adet ‘HBM U9B Kuvvetélcer’ alinmistir. Bu

sensorler 0..1kN calisma araliina sahiptir.

4.2.5. Gerinim Sensorii (Strain Gauge)

Dengesizligin algilanmasi i¢in kullanilmasi diisiiniilen sensdrlerden biri de gerinim
sensOriidiir (strain gauge). Gerinim sensoOrleri ¢ok diisiik frekanslarda Olgiim
yapabildigi gibi, 0 Hz ‘de de 6l¢im yapabilmektedir. Bu sensorlerin se¢imi ¢ok

onemlidir ve sunlara dikkat edilmelidir:

e Gerinim sensorlinlin yapistirilacagt malzemenin ozellikleri bilinmeli ve
gerinim sensorii buna gore secilmelidir.
e Olgiim yapilacak konuma da bagl olarak, gerinim sensérii Uglarinin uygun

baglanabilecegi bir geometri se¢ilmelidir.
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e Gerinim sensorii malzemesi, taban malzemesi ve yapistirici, 6l¢iim yapilan
cismin ve ¢evrenin sicakligina uygun olarak se¢ilmelidir.

e Taban malzemesi ve yapistiricinin yorulma 6mrii uygun se¢ilmesi gerekir.

e Taban malzemesi ve yapistirict ile 6l¢lim yapilan cismin malzemesi kimyasal
reaksiyonlara kars1 uygun secilmelidir.

e Gerinim sensOril telinin termal genlesme katsayisi ile dl¢iim yapilan cismin
termal genlesme katsayis1 birbirine uygun se¢ilmelidir.

e Olgiim sartlarina uyan en ucuz gerinim sensorii segilmelidir.

Gerinim sensoriiden beklenen 6zelliklerde su sekilde siralanabilir,

e Kalibrasyon sabiti sicaklik ve zamanla degismemelidir.
e Dinamik ve statik 6l¢iimler yapilabilmelidir.

e Ekonomik olmalidir.

e Gerinim sensorii cevabi lineer olmalidir.

e Hassas 6l¢iim yapilabilmelidir.

Yapilan piyasa arastirmasinda TOKYO SOKKI KENKYUJO firmasmin iiretmekte

oldugu gerinim sensorii tez kapsaminda kullanilmak tizere alinmustir. (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Tokyo Sokki Kenkyujo Strain Gauge

124


http://www.sectorpages.com/r/1354307_2/TOKYO-SOKKI-KENKYUJO-CO-LTD.html
http://www.sectorpages.com/r/1354307_2/TOKYO-SOKKI-KENKYUJO-CO-LTD.html

Gerinim sensorleri, ‘wheatstone’ kopriisii olarak adlandirilan elektrik devrelerine

baglanarak calistirilmaktadir. Ceyrek wheatstone kopriisii sekil 4.5 de goriilmektedir.

Wheatstone kopriisii, elektriksel direncleri karsilastirmaya ya da 6lgmeye yarayan
elektrik devresi olarak tanimlanir. Dort direncin kare olusturacak bigimde birbirine
baglanmasindan olusur. Karenin karsilikli iki kosesi iiretece, oteki iki kose arasina da
bir galvanometre (biitiin ampermetre ve voltmetreler aslinda birer galvanometredir)
baglanir. Galvanometreden akim ge¢mediginde karsilikli direnglerin  ¢arpimi
birbirine esit olacagindan, bu yontemle, {i¢ii bilindiginde, bilinmeyen dordiincii
direncin degeri bulunabilir. Wheatstone kopriisii devresi, bilinmeyen bir direncin ve

bunun zamanla degisiminin elde dilmesi igin kullanilabilir. [48]

Sekil 4.5: Ceyrek wheatstone kopriisii

Tez kapsaminda kullanilmasi i¢in alinan Prosig R8020 analizorii kendi igerisinde
wheatstone kopriilerini  barindirir. Bu nedenle bu analizér gerinim sensorii

Olctimlerinde kullanilmasi i¢in idealdir.
Tez kapsaminda kullanilmak igin,

e 1 Kkutu 20 adet 6mm yumusak ¢elik i¢in folyo strain gauge,
e 1 kutu 20 adet 6mm aliminyum strain gauge,
e 1 kutu 10 adet 3mm yumusak celik i¢in folye strain gauge

alinmistir.

Alman gerinim sensoriilerin ¢gamasir makinasinin neresine nasil baglanacag ileride

ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

125


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ampermetre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Voltmetre

4.3. Camasir Makinalarinda Dengesizligin ve Acisal Konumun Algillanmasi

4.3.1. Giris

Bu kisimda, dengesizligin algilanmasi ve agisal konumunun belirlenmesi i¢in yapilan

calismalar 6zetlenmektedir.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, dengesiz rotorlarin dengelenmesi igin
kullanilan 2 yaklagim vardir. Hassasiyet ve vektor diyagrami metotlart olarak
adlandirilan bu metotlarin ortak 6zelligi, deneme kiitlesi diye tabir edilen ve ISO
1940 standardina gore belirlenen bir kiitlenin sisteme eklenmesi ve dengeleme
kiitlesinin pozisyonunun ve miktarinin bu deneme Kkiitlesinin yardimi ile

belirlenmesidir.

Camagir makinas1 uygulamasinda, camasirlarin yikanma islemi tamamlandiktan
sonra sikma islemine gegcmeden hemen Once, dengesiz kiitlenin pozisyonunun ve
miktarinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir ve bu islemin ¢amasirin tambur ¢eperine
yapisma devri olan 80-120 devir/dakika arasi belirli bir devir hizinda
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Fakat yikama esnasinda veya sikmadan hemen
once camasir makinasi igerisine bir deneme kiitlesi konulmasi simdilik miimkiin
gozilkmemektedir. Bu yiizden dengesizligin pozisyonunun ve miktarmin bulunmasi

icin farkli bir yaklasima ihtiyag¢ vardir.

Yapilmas: gereken bir diger hususta, 1-2 Hz arasi1 Ol¢lim yapabilecek titresim
sensOriiniin se¢imidir. Hatirlanacagi gibi, 3. boliimde kullanilan ivmedlgerler bu

frekans degerlerinde 6l¢iim yapamiyordu.

4.3.2. Dengesizlik Algilama Yonteminin Gelistirilmesi

Camasir makinalarinda dengesizligin konumunun nasil algilanacagini daha iyi
anlatmak amaciyla, sekil 4.6 ‘da c¢amasir makinasin1 temsil eden bir ¢izim
hazirlanmistir. Buradaki biiyiik siyah ¢ember camasir makinasi kazanini, lacivert
cember ise tamburunu temsil etmektedir. Kirmizi1 dikdortgen dengesiz yiiki, yesil
kare ise titresim Olgen sensorii simgelemektedir. Mavi titrek yildiz kasnak iizerine
yapistirilmis  takometre yansiticisini temsil etmektedir. Siyah daire ise, lazer
takometreyi gostermektedir. 3. bolimde de belirtildigi gibi, yansitici, takometre

lazerinin 6nilinden her gegisinde, takometre bir sinyal tiretmektedir.
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Sekil 4.6 da gosterilen sensoriin bir deplasman oOlger oldugu disiintiliirse ve
tamburun doniis frekansi camasir makinasinin dogal frekansindan yeterince kiigiik
ise, dengesiz yiilk sebebiyle olusacak merkez ka¢ kuvveti ile sensérden okunan
deplasman verileri arasindaki faz farkinin sifira yakin olmasi gerekir. Bu durumda
saat 12 konumunda kazana yerlestirilen deplasman Ol¢er maksimum degerine
ulagtiginda, karsidan bakildiginda dengesiz kiitle de saat 12 konumunda olacaktir.
Tamburun doniis frekans1 ¢amasir makinasinin dogal frekansina esit olursa aradaki
faz farki 90 derece olacaktir. Bunun anlami ise, dengesiz yiik saat 3 konumundayken
deplasman sensoriiniin alabilecegi maksimum degere ulagacagidir. Tamburun doniis
frekans1 camagir makinasinin doniis frekansindan ¢ok biiyiik olursa s6z konusu faz
farki 180 derece olacaktir. Bunun anlami, dengesiz yiik saat 6 konumundayken
deplasman sensorii alabilecegi maksimum degere ulasacaktir. Bu {i¢ durum sekil 4.7

‘de Nyquist ¢izimi ile gosterilmistir.

Dengesiz Yiik
Lazer Takometre

Takometre
Yansiticisi

Kazan

Tambur

* Takometre Yanaitics

@ Lazer Takometre

Sekil 4.6: Temsili camasir makinasi ve dengesizligin konum ve miktarinin algilanmasi

diizenegi
Iy Im Im
* L
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- .
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Sekil 4.7: Nyquist ¢izimi ile kuvvet ve deplasman arasindaki faz iliskisinin gosterimi
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Dengesizligin konum ve miktarinin algilanmasi isleminin 1-2 Hz arasinda yapilmasi
diisiiniilmektedir. Camasir makinasinin dogal frekansinin yaklasik 3.5 Hz oldugu
disiiniiliirse, bu dengesizlik algilama frekansinin dogal frekanstan yeterince
kiiciiktiir. Bu sebeple deplasman sinyali ile, dengesiz ylik sebebiyle olusacak merkez

ka¢ kuvveti arasinda sifir dereceye yakin faz farki olusacaktir.

Sekil 4.8 ‘de takometre yansiticisi ile dengesiz yiik pozisyonu arasinda sifir derecelik
fark olmasi durumu g6z oniine alinmistir. Dengesiz yiik 1. pozisyondayken (Sekil 4.8
(a)), deplasman ile kuvvet arasindaki faz farkinin sifir olmasi sebebiyle, deplasman
sensOriin maksimum degeri aldigi anda takometre yansiticis1 tako sensoriiniin
onilinden gececek ve takometre bir sinyal verecektir. 2. pozisyona (Sekil 4.8 (b))
gelindiginde deplasman sensorii ¢cok kiigiik degerler verecek, 3. pozisyonda (Sekil
4.8 (c)) ise minimum negatif deplasman degerine ulasacaktir. 4. Pozisyondan (Sekil
4.8 (d)) sonra tekrar deplasman degerleri artmaya baslayacak ve yeniden 1.
pozisyona (Sekil 4.8 (a)) gelindiginde maksimum degerini alacak ve ayni anda
takometre bir sinyal daha verecektir. Bu durumda sekil 4.9 da verilen 6rnek de
oldugu gibi, zamana gore degisen veriler toplanmis olacaktir. Burada kirmizi ile
gosterilen veriler takometreye, mavi ile gosterilen veriler ise deplasman sensoriine
aittir. Bu durumda, dengesiz yiikiin pozisyonunun verilmedigi varsayilarak, sekil 4.9

’daki verilere bakilsaydi, direk olarak su sdylenebilecekti: ‘Takometre yansiticisi ile

dengesiz yiikiin pozisyonu arasinda 0° lik fark vardwr. ’
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Kazan \ Takometre Yansiticisi
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Lazer Takometre

Dengesiz Yik

(a) (b)

Y +Y
X -

(c) (d)

Sekil 4.8: Tako sinyali ile sensor sinyalinin arasinda 0 derece faz farki olmasi durumu

Deplasman (mm)

Sekil 4.9: Dengesiz yiik ile takometre yansiticist arasinda 0 derecelik faz farki olmasi

halinde elde edilecek sinyaller

Deplasman ve takometre sensoriiniin konumu yukarida agiklandigi gibi oldugu bir
durumda dengesiz yiikiin pozisyonunun bilinmedigi bir makinadan, sekil 4.10 daki
verilerin toplandigim1 varsayalim. Takometre sinyaline gore dengesiz yiikiin
pozisyonu tespit edilmeye calisilirsa, yansitict lazerin o6nilinden gegtikten 270 derece
(iki takometre sinyali aras1 360 derece oldugu i¢in deplasman sensorii 270 derecede
maksimum degerine ulagsmistir) sonra deplasman sensoriinden maksimum deplasman

verisi okunmustur ve bundan 90 derece sonra yansitict bir daha lazer Oniinden
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gecmistir. Bunun anlamu ise, yansiticinin pozisyonuna gore dengesiz yiikiin, donme
yOniiniin tersine gore 270 derece konumunda, donme yoniine goére ise 90 derece

ileride oldugudur.

Bu olayn daha iyi anlasilmasi i¢in sekil 4.11 ‘e bakilabilir. Dengesiz yiik, takometre
yansiticisinin, donme yoniinde 90 derece ilerisine yerlestirilmistir. 1. pozisyondan
(Sekil 4.11 (a)) 2. pozisyona (Sekil 4.11 (b)) gecildiginde deplasman degeri
alabilecegi minimum (negatif) degeri almistir. 3. Pozisyondan (Sekil 4.11 (c)) sonra
deplasman degerleri artmaya baslamis ve 4. pozisyona (Sekil 4.11 (d)) geldiginde
maksimum degerini almistir. Dengesiz yiik 1. pozisyondan 4. pozisyona gelene kadar
270 derecelik bir ac1 taramistir. Bunun anlami ise donme yoniiniin tersine gore
takometre yansiticistyla dengesiz yiikiin pozisyonu arasinda 270 derecelik bir ag1

oldugudur. Su da sdylenebilecektir: ‘Dengesiz yiik, takometre yansiticisina gore

donme yéniinde 90° éndedir. ’

|
|
1
{
|
Lt
l i
HHE
f

UMM

9 10

Deplasman (mm)

4 ; 6 7
Zaman (sn)

Sekil 4.10: Dengesiz yiik ile takometre yansiticisi arasinda,donme yoniinde, 90 derecelik faz

farki olmasi halinde elde edilecek sinyaller
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Deplasman Sensérii Lazer Takometre

Takometre Yansiticisi

© (d)

Sekil 4.11: Tako sinyali ile sensor sinyalinin arasinda 90 derece faz farki olmasi durumu

Dengesiz yiikiin pozisyonunun yine bilinmedigi bir camasir makinasindan, sekil 4.12
‘deki veriler toplanmis olsun. Takometre yansiticisina gore dengesiz yiikiin
pozisyonu tespit edilmeye caligilirsa, yansitict takometre Oniinden gectikten 180
derece sonra deplasman sensoriinden maksimum deplasman verisi okunmustur ve
bundan 180 derece sonra yansitict bir daha lazer 6niinden ge¢mistir. Bunun anlama,
yansiticinin pozisyonuna gore dengesiz yiikiin, donme yOniiniin tersine gore 180

derece konumunda, donme yoniine gore yine 180 derece ileride oldugudur.

Bu olayin daha iyi anlasilmasi igin sekil 4.13 ‘e bakilmalidir. Dengesiz yik,
takometre yansiticisinin, donme yoniinde, 180 derece ilerisine konumlandirilmistir.
1. pozisyonda (Sekil 4.13 (a)) deplasman degeri alabilecegi minimum(negatif) degeri
almistir. 2. Pozisyondan (Sekil 4.13 (b)) sonra deplasman degerleri artmaya baglamis
ve 3. pozisyona (Sekil 4.13 (c)) geldiginde maksimum degerini almistir. Dengesiz
yiik 1. pozisyondan 3. pozisyona gelene kadar 180 derecelik bir a¢1 taramistir. Bunun
anlami ise donme yOniiniin tersine gore takometre yansiticisiyla dengesiz yiikiin

pozisyonu arasinda 180 derecelik bir a¢1 oldugudur. Bir bagka deyisle: ‘Dengesiz

viik, takometre yansiticisina gore donme yoniinde 180° éndedir. ’
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Deplasman {mm)

ANNNNNANNN

Sekil 4.12: Dengesiz yiik ile takometre yansiticisi arasinda,donme yoniinde, 180 derecelik

faz farki olmasi halinde elde edilecek sinyaller

(© (d)

Sekil 4.13: Tako sinyali ile sensor sinyalinin arasinda 180 derece faz farki olmas1 durumu

Dengesiz yiikiin pozisyonunun yine bilinmedigi bir ¢gamagir makinasindan, sekil 4.14
deki verilerin toplanmis oldugu disiiniilsiin. Takometre sinyaline gore dengesiz
yikkiin pozisyonu tespit edilmeye calisilirsa, yansitict takometrenin Oniinden

gectikten 90 derece sonra deplasman sensoriinden maksimum deplasman verisi
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okunmustur ve bundan 270 derece sonra yansitict bir daha lazer 6niinden ge¢mistir.
Bunun anlamu ise, yansiticinin pozisyonuna gore dengesiz yiikiin, ddnme yOniiniin
tersine gore 90 derece konumunda, donme yoOniine gore ise 270 derece ileride

oldugudur. Bu durum sekil 4.15 ‘de gorsel hale getirilmistir. Goriildiigi gibi:

’

‘Dengesiz yiik, takometre yansiticisina gore donme yoniinde 270° ondedir.

Deplasman {mm)

NN

/—-/—"—“’,_V—'”—,—-/—‘/-T,AT,—’

«_ 5 & 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 4.14: Dengesiz yiik ile takometre yansiticisi arasinda,donme yoniinde, 270 derecelik

faz farki olmasi halinde elde edilecek sinyaller

Y +Y

Lazer Takometre

Dengesiz Yiik

Takometre Yansiticisi

© (d)

Sekil 4.15: Tako sinyali ile sensor sinyalinin arasinda 270 derece faz farki olmasi durumu
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Yukarida aciklandigr gibi camasir makinalarinda deneme kiitlesi kullanilmadan,
dengesiz ylikiin pozisyonunun bulunabilecegi acgik bir sekilde ortaya konmustur.
Fakat bu yontemin kullanilabilmesi i¢in diisiik frekanslarda titresim algilayabilen bir
sensore ihtiyag vardir. ilk asamada titresim algilayici olarak kuvvet sensorii ve

gerinim sensorii (strain gauge) denenmistir.

Sekil 4.16 da gortldigi gibi, ¢amasir makinasi ayaklarma 4 adet kuvvet sensorii
baglanmistir. Ayrica aski yayi ile govde baglanti noktasi arasina bir metal plaka
yerlestirilmesi ve bu plakanin {izerine gerinim sensorii yerlestirilmesine karar

verilmistir.

Strain Gauge Strain Gauge

|_»Lazer Takometre

Metal Plaka

A
A) i
@//Strain Gauge
%

_4—*Takometre Yansiticisi

\"‘-
Dengesiz Yik

P

Force Gaugs Force Gauge

Sekil 4.16: Kuvvet sensorii ve gerinim sensorii in gamasir makinasina uygulanmast

Ik once, gerinim sensdriiniin metal plaka iizerine yapistirilmas: diisiiniilmiis
olmasina ragmen, gerinim sensorliniin direk olarak aski yayma yapistirilmasi
durumunda da dengesizligin algilanabilirliginin incelenmesine karar verilmistir.

Bunun i¢in bir prototip ortaya konmustur.
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4.3.3. Dengesizligin Algilanmasi ve Konumunun Belirlenmesi I¢in Prototip

Gelistirilmesi

Gerinim sensorii aski yay1 tizerine uygun olarak yapistirilmistir. Yapistirilan gerinim

sensoOril ve aski yay1 lizerine yapistirilmis hali, sekil 4.17°da gosterilmektedir.

Sekil 4.17: Gerinim sensorii ve aski yay1 lizerine yapistirilmis sekli

Hazirlanan bu prototip, dengesizligin algilanmasi amact i¢in kullanilabilecegi gibi,
statik halde ¢amasir makinasi icerisindeki ¢amasirin agirligini da belirlemek i¢in

kullanilabilir.

Gerinim sensoriine uygulanan gerilme, yaya etkiyen c¢ekme kuvveti ve sensor
konumunda olusan momentten kaynaklanacaktir ve bu gerilme asagidaki sekilde

yazilabilir:,

o=— +M X (4.1)
Burada F kuvveti (N), A alan1 (m?), M momenti (Nm), | alan atalet momentini
(m*), x moment kolunu (m) ve o ise gerilmeyi (N /m?) ifade etmektedir.

Yine o ,

oc=Ee (4.2)

seklinde ifade edilir. Burada E malzemenin elastisite modiiliinii (N /m?), & gerinimi

(strain, birim uzama) gostermektedir [49]. Gerinimin Ol¢iilmesi yayda olusan
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gerilmelerin, dolayis1 ile yayda olusan kuvvetlerin belirlenmesini saglamaktadir.
Gerinim sensoOriiniin yay tlizerinde kullanilmasi durumuna raporun bundan sonraki

kisminda ‘yay sensérii’ denecektir.

Hazirlanan prototipin denenmesi i¢in bir test diizenegi kurulmustur. Test diizenegi
sekil 4.18 (a) da gosterilmektedir. Test diizenegi, yay sensorii ( sekil 4.18 (b) ), yay
sensoriinden verilerin toplanmasi i¢in kullanilacak analizér ve toplanan verileri

saklamak ve islemek i¢in kullanilan bilgisayardan olugmaktadir.

(@) (b)
Sekil 4.18: (a) Prototipin denenmesi i¢in hazirlanan test diizenegi, (b) prototip aski yay1
Sekil 4.19 (a) ve (b) ‘de gorildiigii gibi 10 kg lik bir kiitle yaya asilirsa, statik

durumda sekil 4.20 ‘deki, dinamik durumda ise sekil 4.21 ‘deki sonuglar elde

edilmistir. Burada okunan degerler micros mertebesindedir.

@) (b)

Sekil 4.19: (a) Prototipin denenmesi i¢in hazirlanan test diizenegi, (b) Yay sensoriine 10 kg

‘lik yiikiin uygulanmasi
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Sekil 4.20: Yay sensoriinden elde edilen statik veriler

Yay Sensoru
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Sekil 4.21: Yay sensoriinden elde edilen dinamik veriler

Yukaridaki sonuglar, prototipi olusturulan yay sensdriinden veriler toplanabilecegini
ve dengesizligin algilanabilecegini gostermektedir. Yay sensorii, bu haliyle, camasir

makinasi lizerine uygulanmaya hazirdir.
4.3.4. Gelistirilen Yontemin Makina Uzerinde Denenmesi ve Dogrulanmasi

4.3.4.1. Giris

Gelistirilen yontemin ¢camasir makinast iizerinde denenmesi ve dogrulanmasi igin
sekil 4.22 ‘de goriilen deney diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizeneginin
elemanlan sekil 4.23 ‘de gosterilmektedir. Burada (a) varyak, makinanin elektrik
motorunu sabit devirde cevrilmesini ve tamburun sabit devirde donmesini, (b)

bilgisayar-analizor, yay sensorii ve takometreden gelen verilerin toplanmasi ve
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bunlarin iglenmesini, (c) takometre yansiticis1 (d) lazer takometrenin oniinden her
gectiginde takometrenin sinyal iiretmesini saglayacaktir. (d) Lazer takometre, (e) 2
adet yay sensorii ve (f) 4 adet kuvvet sensorii ile beraber dengesizligin algilanmasi
icin kullanilacaktir. 2 Adet yay sensorii, aski yaylarinin bulundugu pozisyonlara, 4
adet kuvvet sensorii makina ayaklarmin bulundugu pozisyonlara yerlestirilmistir. (g)

Dengesiz yiik, yay sensorlerinin bulundugu diizleme yerlestirilmistir.

Sekil 4.22: Deney Diizenegi

Sekil 4.23: Deney diizenegi elemanlari, (a) varyak, (b) bilgisayar-analizor, (c) takometre
yansiticist, (d) lazer takometre, (e) kuvvet sensori, (f) yay sensori, (d) dengesiz yiik ve

pozisyonu
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4.3.4.2. Yay Sensorii Kullanilarak Dengesizligin Algilanmasi ve Konumunun

Belirlenmesi

Bu kisimda, yay sensorleri kullanilarak dengesiz yiik sebebiyle zaman sinyalindeki
degisimler incelenecektir. Bu amacla, c¢amasir makinasina dengesiz yik
baglanmadan ve makinaya 300g dengesiz yiik baglanmigken, tambur 72 devir/dakika
(1.2Hz) ¢evrilerek, dlgiimler alinmistir. 300g’lik dengesiz yiik sirayla 0, 90, 180 ve
270 dereceye (karsidan bakildiginda saat 12, 3 ,6 ve 9 pozisyonlar1) baglanmistir.
Sekil 4.24 de camasir makinasi bosken 1. (a) ve 2. (b) yaydan alinan Olgiimler
goriilmektedir. Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28 ‘de, dengesiz yiikk pozisyonu ile
takometre yansiticisinin arasinda saat yoniinde sirasiyla 0°, 90°, 180°, 270" olmasi1

durumunda elde edilen sinyaller gosterilmektedir.

Yay 1 (Bos) Yay 2 (Bos)
140 - r T T T 140 T T
120k oo e A SR et pion 120k LR . Syl o wssiil o g
£100] S S P B o i A N e 100}

B0

Yay 1 (mikroepsilon)
Yay 2 (mikroepsilon)

1) o o)

>4
4
P
4
4
4
<

P21 1 B L B L E LR B UL P21 1 I B Lk I
A T NS NS T N T N N I
0 1 2 3 4 5 B & 8 9 10 0 1 2 3 4 B 7 g 9 10
Zaran (sn) Zarman (sn)
(@) (b)

Sekil 4.24: Camasir makinasina dengesiz yiik baglanmamisken yay sensorlerinden alinan

Ol¢ciim, (a) 1. yaydan toplanan veriler, (b) 2. yaydan toplanan veriler
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Sekil 4.25: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda 0° olmasi
durumunda elde edilen sinyal, , (a) 1. yaydan toplanan veriler, (b) 2. yaydan toplanan

veriler

Yay 1 (@0 derece) Yay2 (90 derece)

Yay! (Mikroepsilon)
Yay2 (Mikroepsilon)

Zaman (sn) Zaman (sn)
@) (b)

Sekil 4.26: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda 90° olmasi
durumunda elde edilen sinyal, , (a) 1. yaydan toplanan veriler, (b) 2. yaydan toplanan

veriler

Yay1 (180 derece)

Yay2 (180 derece)

Yay! (Mikrospsilor)
Yay2 (Mikrospsilon)

-0 40
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.27: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda 180° olmasi

durumunda elde edilen sinyal, (a) 1. yaydan toplanan veriler, (b) 2. yaydan toplanan veriler
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Yay1 (70 derece) Yay2 (270 derece)
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Sekil 4.28: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda 270° olmasi

durumunda elde edilen sinyal, (a) 1. yaydan toplanan veriler, (b) 2. yaydan toplanan veriler

Sekiller incelendiginde dengesiz yiikten dolayi, yay sensoriinden alinan sinyallerin
genlikleri artmakta ve farkli pozisyonlarda farkli faz agilar1 goriilmektedir. Bu
sonuclara bakilarak su sonuca varilabilir; tek diizlemde, tek bir yay sensorii

kullanilarak dengesizlik diisiik frekanslarda algilanabilir.

4.3.4.3. Kuvvet Sensorii Kullamlarak Dengesizligin  Algilanmas1  ve

Konumunun Belirlenmesi

Bu kisimda, kuvvet sensorleri kullanilarak dengesiz yiikk sebebiyle zaman
sinyalindeki degisimler incelenmistir. Camasir makinas1 ayaklarina yerlestirilen
kuvvet sensorlerine numaralar verilmistir. Camasir makinasina kapak tarafindan
bakildiginda, 6n sol ayak 1, arka sol ayak 2, arka sag ayak 3, 6n sag ayak 4 numara

ile numaralandirilmstir.

Yine burada da, camasir makinasina dengesiz yiik baglanmamisken ve makinaya
300g dengesiz yiik baglanmisken, tambur 72 devir/dakika cevrilerek, oOlgiimler
alimmistir. 300g’lik dengesiz yiik sirayla 0, 90, 180 ve 270 dereceye baglanmuistir.
Sekil 4.29 (a), (b), (c¢) ve (d) de, camasir makinas1 bosken sirasiyla 1., 2., 3. ve 4.
ayaktan alinan 6l¢iimler goriilmektedir. Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 (a), (b), (c) ve (d)
de, dengesiz ylk pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda saat yoOniinde
sirastyla  0°, 90°, 180°, 270" olmasi durumunda elde edilen sinyaller
gosterilmektedir. Bu Olclimlerde, c¢amasir makinasinin statik agirhi§indan
kaynaklanan kuvvetler 6l¢iilen sinyallerden ¢ikarilmig, dinamik kuvvetler dikkate

alinmustir.
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Sekil 4.29: Camasir makinasina dengesiz yiik baglanmamisken kuvvet sensorlerinden alinan

Olciim, (a) 1. ayaktan toplanan veriler , (b) 2. ayaktan toplanan veriler, (c¢) 3. ayaktan

toplanan veriler, (d) 4. ayaktan toplanan veriler
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Sekil 4.30: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda 0° olmasi
durumunda elde edilen sinyal (a) 1. ayaktan toplanan veriler , (b) 2. ayaktan toplanan
veriler, (c) 3. ayaktan toplanan veriler, (d) 4. ayaktan toplanan veriler
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Sekil 4.31: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, donme yoniinde,

90° olmasi1 durumunda elde edilen sinyal (a) 1. ayaktan toplanan veriler , (b) 2. ayaktan

toplanan veriler, (¢) 3. ayaktan toplanan veriler, (d) 4. ayaktan toplanan veriler
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Sekil 4.32: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, donme yoniinde,

180° olmasi durumunda elde edilen sinyal (a) 1. ayaktan toplanan veriler , (b) 2. ayaktan

toplanan veriler, (¢) 3. ayaktan toplanan veriler, (d) 4. ayaktan toplanan veriler
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Sekil 4.33: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, dénme yoniinde,

270" olmasi durumunda elde edilen sinyal (a) 1. ayaktan toplanan veriler , (b) 2. ayaktan

toplanan veriler, (¢) 3. ayaktan toplanan veriler, (d) 4. ayaktan toplanan veriler

Yukarida sunulan sonuglar incelendiginde dengesiz yilikten dolayi, kuvvet
sensoriinden alinan sinyallerin genlikleri artmakta ve farkli pozisyonlarda farkl faz
farklar1 goriilmektedir. Bu sonuglara bakilarak, tek diizlemde, tek bir kuvvet sensorii
kullanilarak dengesizligin diigiik frekanslarda algilanabilecegi sonucu c¢ikarilabilir.
Ancak, tez kapsaminda ayaktan alinan sinyal ile dengesiz yiikiin algilamasinin

yapilmasi diisiinlilmemektedir. Bunun sebepleri su sekilde agiklanabilir,

e (Camasir makinasinin yere c¢ok iyi yerlestirilmesi ve sensdriin bagli oldugu
ayakta herhangi bir bosluk olusmamasi gerekmektedir. Bu 0Olglimler
yapilmadan Once, ¢amasir makinast ayaklarmin, su terazisi kullanarak,
diizgiin bir sekilde yere oturtulmasina ragmen 3. ayaga tiim Ol¢timlerde diger

ayaklara nazaran az kuvvet etki etmistir.
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e Kuvvet sensorii, eksenel kuvvetlere ¢cok dayanikli olmasima ragmen kesme
kuvvetine fazla dayanikli degildir. Camasir makinasimnin itilmesi/¢ekilmesi
durumu sensérde bozukluklar yaratabilir. Buda kullanicilarin diledigi gibi
camasir makinasinin yerini degistirememesine sebep olabilecek ve belki de
bunun i¢in servis ihtiyact dogacaktir.

e Bu tir kuvvet sensorleri ¢amasir makinalarinda kullanilamayacak kadar
pahalidir.

Bu sebeplerden dolay1 camasir makinalari i¢in ayaktan alinan sinyal ile dengesizligin
algilamas1 avantajli  géziikmemektedir. Ancak, c¢ok ekonomik sensorlerin
gelistirilmesi olasiligr dikkate alinarak bu yaklasim olasi bir alternatif olarak

algilanmalidir.

4.3.4.4. Deplasman Sensorii Kullamlarak Dengesizligin Algilanmas1 ve

Konumunun Belirlenmesi

Bu kisimda, deplasman sensorleri kullanilarak dengesiz yiik sebebiyle zaman

sinyalindeki degisimler ortaya konmustur.

Deplasman sensoriiniin kolayca baglanabilmesi i¢in, yan paneli kesilmis bir camasir
makinast kullanilmistir. Deplasman sensorii ile Ol¢iim alinmasi i¢in hazirlanan
diizenek sekil 4.34 da goriilmektedir. Bu ol¢glim diizeneginde de diger diizenekte
oldugu gibi, deplasman sensorii haricinde, varyak, takometre, bilgisayar ve analizor

bulunmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.34: (a) Deney diizenegi, (b) deplasman sensorii
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Deplasman sensoriiniin baglanti noktast aski yayr diizleminde ve kazan donme
eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Deplasman 6lgerin hareketli ucu bir
kiiresel mafsal vasitasi ile kazana, govdesi de kiiresel mafsalli bir yataga
baglanmistir. Kullanilan kiiresel mafsallar sayesinde, deplasman o6lcer donme
hareketlerinden etkilenmemekte ve sadece sensoriin ekseni dogrultusundaki

deplasman verilerini algilamaktadir. (Sekil 4.35)

Burada da, camasir makinasinda dengesiz yiik baglanmamisken ve makinaya 300g
dengesiz yik baglanmisken, tambur 120 devir/dakika (2Hz) hizda cevrilerek
Olctimler alinmistir. 300g’lik dengesiz yiik sirayla 0, 90, 180 ve 270 dereceye
baglanmistir. Sekil 4.36 de camasir makinasi bosken deplasman sensoriinden alinan
Olciimler goriilmektedir. Sekil 4.37, 4.38, 4.39, ve 4.40 sirasiyla, dengesiz yiik

pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda saat yoniinde 0°, 90°, 180°,

270" olmas1 durumunda elde edilen sinyalleri gostermektedir.

Sekil 4.35: Deplasman sensoriiniin baglanti sekli
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Deplasman Sensoru (Bos)

Deplasman (mrm)

Zaman (sn)

Sekil 4.36: Camasir makinasinda dengesiz ylik yokken deplasman sensdrlerinden alinan

Olclim

Deplasman Sensoru (0 derece)
T T T T T

Deplasman (rmm)

Zaman (sn)

Sekil 4.37: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, dénme yoniinde,

0° olmas1 durumunda elde edilen sinyal

Deplasman Sensoru (90 derece)
T

Deplasman (mm)

Zaman (sn)

Sekil 4.38: Dengesiz yiik pozisyon ile takometre yansiticisinin arasinda, donme yoniinde,

90° olmasi durumunda elde edilen sinyal
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Deplasman Sensoru (180 derece)

Deplasman (mm)

Zaman (sn)

Sekil 4.39: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, donme yoniinde,

180° olmasi durumunda elde edilen sinyal

Deplasman Sensoru (270 derece)
T T T T

Deplasman (mm)

Zaman (sn)

Sekil 4.40: Dengesiz yiik pozisyonu ile takometre yansiticisinin arasinda, donme yoniinde,

270° olmasi durumunda elde edilen sinyal

Yukaridaki sonuglar incelendiginde dengesiz yiikten dolayi, deplasman sensoriinden
alman sinyallerin genlikleri artmakta ve farkli pozisyonlarda farkli faz agilar
goriilmektedir. Bu sonuglar bakilarak su sonuca varilabilir; tek diizlemde, tek bir

deplasman sensorii kullanilarak dengesizlik diisiik frekanslarda algilanabilir.
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5. CAMASIR MAKINALARINDA DENGESIiZLiGIN KONUM VE
MIiKTARININ BELIRLENMESI

5.1. Giris

Camagir makinalarinda dengesizligin algilanmasi ve agisal konumunun belirlenmesi,
‘Camasir makinalarinda dengesizligin algilanmast’ baslikli 3. boliimde ayrintili bir
sekilde agiklanmis ve bu islemler deplasman Olger, kuvvet Olger ve gerinim Olger

sensorleri kullanilarak gerceklestirilmisti.

Bu boélimde, ‘Camasir makinalarinda dengesizligin  konum ve miktarinin
belirlenmesi’ kapsaminda yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Dengesizligin konum ve miktarinin belirlenebilmesi i¢in gelistirilen metotlar
aciklanmis dengesizligin agisal konumunun belirlenmesi icin kullanilacak olan
‘acisal konum algilama sensorii’ tanitilmis ve mevcut lazer takometre ile bu

sensorden elde edilen veriler karsilastirilmistir.

5.2. Dengesizligin Belirlenmesi ve Alternatiflerin Kiyaslanmasi

5.2.1. Giris

Bu kisimda, ¢camasir makinalarinda dengesiz kiitlenin miktariin belirlenebilmesi

i¢in kullanilabilecek olan metotlar agiklanmustir.

Dengesizligin miktarinin ¢camasir makinasi kazani tizerindeki bir diizlemden titresim
Olctimleri yapilarak belirlenmesi i¢in ii¢ farkli metot gelistirilmis ve incelenmistir. Bu
metotlara , ‘Sabit Frekans Metodu’, ‘Sabit Genlik Metodu‘ ve ‘Teorik Model

Metodu’ ad1 verilmistir. Bu metotlar bu kisimda ayrintili bir sekilde aciklanacaktir.

Tek diizlemde dengesizligin belirlenmesi, genelde dengesiz kiitlenin ¢amasir
makinas1 tamburunun ortasinda veya ortaya yakin oldugu durumlarda etkin olarak
kullanilabilir. Bu tip algilama, eger dengesiz kiitle tamburun 6n veya arka kisiminda

ise dogru olmayan sonuclar verebilir. Bu sebeple yine bu kisimda birden ¢ok

151



diizlemde Ol¢iim alinarak dengesizligin tambur derinliginde hangi konumda

oldugunu belirleyebilmek i¢in uygulanabilecek yaklagimlar da Onerilecektir.
5.2.2. Tek Diizlemde Ol¢iim Alinarak Dengesizligin Belirlenmesi

5.2.2.1. Sabit Frekans Metodu ile Dengesizligin Miktariin Belirlenmesi

Sabit frekans metodu, adindan da anlasilacag iizere, ¢amasir maksnasinin sabit bir
devir hizinda, makinasinin igerisindeki dengesiz kiitle miktarmma goére degisen
titresim genlikleri kullanilarak dengesizligin miktarinin bulunmasi1 prensibine

dayanmaktadir.

Bu metodun uygulamasi icin sekil 5.1 de goriilen 6l¢iim diizenegi hazirlanmistir.
Deplasman sensoriiniin kolayca baglanabilmesi i¢in, yan paneli kesilmis bir ¢amasir
makinasi kullanilmistir. Bu sensoriin mafsalli baglantisi sekil 5.2 de gosterilmektedir.
Bu 06l¢iim diizeneginde, deplasman sensorii, yay sensorii, varyak, takometre,

bilgisayar ve analizor bulunmaktadir.

Sekil 5.1: (a) Deney diizenegi, (b) deplasman sensorii
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Sekil 5.2: Deplasman sensoriiniin baglant1 sekli

Bu metot, 6rnek bir camasir makinasi icin titresim genligi — dengesiz kiitle
grafiklerinin olusturulmasin1 gerektirmektedir. Bir baska deyisle, laboratuvar
ortaminda ilgilenilen makina igin bir veritabani olusturulacaktir. Daha sonra
makinanin titresim genlikleri dl¢iilecek ve s6z konusu titresimleri yaratan dengesizlik

miktar1 bu veritabanindan yararlanilarak belirlenecektir.

Bu amagla, tez kapsaminda alinan deplasman olgerler kullanilarak Sekil 5.3 de
verilen 6rnek bir sonu¢ elde edilmistir. Bu egrilerin olusturulmasi igin, ¢amasir
makinasi tamburu sabit 240 dev/dak hizinda c¢alistirilmistir. Bu frekans degeri,
camagsir makinasimin kritik dogal frekansinin bir miktar {izerindedir (s6z konusu
dogal frekans, tahrik grubunun rijid kiitle olarak diizlem icerisindeki hareketine
karsilik gelen modun frekansidir). Camasir makinasi icerisinde az miktarda dengesiz
kiitle oldugu durumlarda da hassas titresim Olgiimler yapabilmek icin yukarida
belirtilen devirde Olgiimler yapilmistir. Gerekli hiz kontrolii ve uygun sensdrler

kullanildig: takdirde istenilen hizlarda bu 6lglimleri yapmak miimkiindiir.

Camasir makinasina sirasiyla 100, 200, 300, 400 ve 500 g lik kiitleler makinanin
aski yay1 diizlemine ve tambur lizerine baglanmistir. Yukarida belirtilen frekans
degerinde, bu dengesiz kiitleler altinda deplasman o6lgerler tarafindan algilanan

deplasman genlik degerleri kaydedilmistir. Bu deplasman genlikleri ilgili dengesiz
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kiitle miktarlart ile iligkilendirilerek Sekil 5.3 deki grafik olusturulmustur. Bu

grafigin hassasiyeti, dengesiz kiitle miktar1 araliklar1 siklastirilarak arttirilabilir.

Deplasman Olger

600
500 )

400 /

300 /

Dengesiz Yuk Miktari

200 /

100 ’

0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 1,9 2,1 2,3

Deplasman (mm)

Sekil 5.3: Deplasman o6lger kullanilarak elde edilen dengesiz kiitle — deplasman grafigi

Benzer bir sonug, yukarida belirtilen sekilde, Sekil 5.4 de de yay sensorii (gerinim
Olger) kullanilarak olusturulmustur. Goriildigi gibi dengesiz kiitle miktar1 ile

titresim genligi arasinda lineer olmayan bir iliski s6z konusudur.

Gerinim Olger

600

B /

400

300

Dengesiz Yuk Miktari

100

40 60 80 100 120 140 160

Gerinim (microepsilon)

Sekil 5.4: Yay sensorii kullanilarak olusturulan dengesiz kiitle — gerinim egrisi
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Yukaridaki dl¢timlerin yapildig1 frekans degeri, camasir makinasinin ilk kritik dogal
frekansinin  {lizerinde oldugundan, deplasman sinyali ile dengesiz kiitleden
kaynaklanan kuvvet sinyali arasinda 180° lik faz farki bulunmaktadir. Eger
dengesizligin konum ve miktarinin bulunmasinda Sekil 5.3 deki egri kullanilacak ise,
bu frekanstaki faz bilgisi, 4. bolimde de belirtildigi gibi,  dengesizligin

pozisyonunun bulunmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

5.2.2.2. Sabit Genlik Metodu ile Dengesizligin Miktarinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen ve burada agiklanan metot, belli bir titresim genligine,
makinanin hangi devir hizinda ulastig1 bilgisini kullanarak dengesizligin miktarinin
belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu metodun uygulanmasi igin de Sekil 5.1

deki dl¢tim diizenegi kullanilmstir.

Bu metodun uygulanmasi i¢in Oncelikle g¢amasir makinalarinda dengesizlik
miktarinin hangi titresim seviyesinde belirlenmesi gerektigine karar verilmesi
gerekmektedir. Bu genlik, camasir makinasi i¢in sorun olusturmayan uygun bir
titresim seviyesi olabilir. Buradaki 6rnek ¢alismada s6z konusu salinim degeri +/-
0,5mm, tepeden tepeye ise Imm olarak kabul edilmistir. Makinanin dinamik
davranisi geregi, degisken dengesizlik miktarina gore (100, 200, 300, 400 ve 500g)
bu genligin farkli devir hizlarinda olusmasi gerekir. Ornek olarak 100g igin 174
dev/dak da olusan +/- 0,5mm lik genlik, 200g i¢in 144 dev/dak da olusmustur. Bu
durumda, belirli bir genligi saglayacak devir hizi degeri izlenerek ve bir veri tabant
olusturularak, kuru siirtiimmeli amortisoér kullanilmast durumunda da dengesizligin
miktarint hesaplamak miimkiindiir. Bu metot farkli amortisor kullanilmas1 (6rnek:

cift etkili amortisor) durumunda da farkli veritabanlari hazirlanarak kullanilabilir.

Sekil 5.5 te deplasman 6lger kullanilarak ve kazanda +/- 0,5mm deplasman olugmasi

durumunda elde edilmis dengesiz kiitle — frekans egrisi gosterilmektedir.
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Deplasman Olger
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Frekans (dev/dak)

Sekil 5.5: Deplasman 6lcer kullanilarak +/- 0,5mm deplasman olusturulan dengesiz kiitle —

frekans egrisi

Sekil 5.6 da yay sensorii (gerinim Olger) kullanilarak ve ¢amasir makinasina énden
bakildiginda sol aski yayinda 30 u& gerinim (strain) olusturularak elde edilmis

dengesiz kiitle — frekans egrisi gosterilmektedir.

Gerinim Olger
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°0 \

400 \\
300 \

200 \

Dengesiz Yiik Miktari (g)
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o
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o
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o
]

110 120 130 140 150 160 170 180
Frekans (dev/dak)

Sekil 5.6: Gerinim 6lger kullanilarak olusturulan dengesiz kiitle — frekans egrisi
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5.2.2.3. Teorik Model Kullanilarak Dengesizligin Miktarimin Belirlenmesi

Hatirlanacagi iizere, bu tezin 3. bolimiinde ‘Rotor Modeli Gelistirilmesi’
caligmalarina yer verilmisti. Bu kapsamda, ¢amasir makinasi i¢in bir modelin ortaya
konulmasi ve bu modeli kullanarak dengesiz kiitleler nedeni ile sistemde olusacak
titresimleri kabul edilebilir seviyede tahmin edebilmek amaglanmisti. Bu kapsamda
ADAMS programi kullanilarak bir teorik model (sekil 2.48) ve camasir makinasi
toplu parametre modeli (sekil 3.67, 3.68 ve 3.69) elde edilmisti ve bu modeller
kullanilarak titresim seviyesine bagli olarak dengesizlik miktarinin diisiik
frekanslarda da bagarili bir sekilde belirlenebilmesi, esdeger lineer parametrelerin
ilgilenilen frekansda dogru bir sekilde belirlenebilmesine bagli oldugu sonucuna
varilmisti. Bu ¢alisma , teorik modeller diisiik frekaslarda deneysel veriler
dogrultusunda heniiz dogrulanamamistir. Diisiik frekanslarda da yeterince hassas
bir modelin kurulabilmesi, ozellikle kériik ve amortisorlerin lineer olmayan
davranmiglarinin modellenmesi ve deneysel veriler dogrultusunda giincellenmesi

olarak belirtilmisti.

Asagida yiiksek frekanslarda dengesizligin dogru bir sekilde nasil hesaplanabilecegi
Ozetlenmistir.  Giivenilir teorik modellerin diisiik frekanslarda da mevcut olmasi

durumunda benzer yontem izlenebilir.

Sekil 5.7 ‘de 500g dengesiz kiitle durumunda deneysel verilerin ve ADAMS
modelinin, karsilagtirmali olarak, A/F(ivme/kuvvet) — Frekans (Hz) grafigi
gosterilmektedir. Bu grafik, artan tambur devir hizina gore degisen titresim
genliginin her seferinde yine devir hizina gore degisen merkez kag¢ kuvvetine orani
bulunarak elde edilmistir. Belirtildigi gibi modelde kullanilan parametreler 10 Hz
tizerindeki frekanslar i¢in gegerlidir ve bu durum diisiik frekanslarda teorik ve

deneysel sonuclarin ayrismasina sebep olmaktadir.
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500g icin A/F-Frekans Grafigi

0,016
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0,002
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0 10 20 30

Frekans ( Hz)

—&— ADAMS Model
Deneysel

AJF (1/kg)

Sekil 5.7: 500g i¢in ivme/kuvvet — frekans grafigi

Sekil 5.7 de sunulan sonuglarin nasil elde edildigi denklem 5.1 ve 5.2 ile

aciklanabilir.
F =mre’ (5.1)
A
a, =— 5.2
T 52)

Burada, @, tambur devir hizini, m dengesiz kiitle miktarini (Sekil 5.7 i¢in bu 500g dir
ve sabittir), r tambur yaricapimni, F, dengesiz kiitle sebebiyle olusan merkez kag
kuvvetini, A  ise frekansa gore degisen titresim genligini ivme cinsinden
gostermektedir. Bu formiillerdeki degiskenler, tambur devir hizi @, ve buna bagh
olarak degisen, dengesiz kiitle sebebiyle olusan merkez kag¢ kuvveti F, ve titresim
genligi A dir.

ADAMS modelinin istenilen bir frekans degerindeki soniim ve direngenlik
degerlerinin dogru olarak modellendigi diisiiniiliirse, degisik dengesiz kiitle
miktarlar1 i¢cinde A/F(ivme/kuvvet) degerleri bu sabit frekans degerinde

hesaplanabilir.. Hesaplanan Frekans Tepki Fonksiyonunun, A/F,belirlenen sabit bir

frekansda lineer bir sistem igin sabit olmasi beklenir. Bu noktadan hareketle su
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soylenebilir, bir @, degeri ve degisken dengesiz kiitleler i¢in bir ¢cok ¢, degeri bu
model kullanilarak ¢ok hassas bir sekilde hesaplanabilir. Dengesiz kiitlenin
bilinmedigi bir durumda, titresim genligi A Olgiildiigli takdirde bu A  degerini
saglayan ¢, degeri onceden hesaplandigi icin formiil 5.3 ve 5.4 kullanilarak

dengesizligin miktar1 bulunabilir. Bir bagka deyisle, eger belli bir frekans i¢in o
degeri onceden biliniyorsa, titresim genligi A oOlgiilerek merkezka¢ kuvveti ve bu

kuvveti yaratacak dengesiz kiitle asagidaki sekilde belirlenebilir.

F - A (5.3)
0(1

m= 1 (5.4)
ro,

Sistemin lineer davranmadigi durumda verilen bir frekansda A/F degeri sabit
olmayip dengesiz kiitle miktarina da bagli olacaktir. Bu durumda, Cizelge 5.1 de
gosterildigi gibi makinanin titresim genligi ile dengesiz kiitle miktarinin direk olarak
iligkilendirilmesi gerekmetedir. Bir baska deyisle, degisik dengesiz kiitle miktarlari
icin beklenen ivme degerleri hesaplanip bir asagidaki gibi bir ¢izelge olusturulacak
ve deneysel olarak titresim genligi 6l¢iildiigli zaman direk olarak buna sebep olan
dengesiz kiitle miktar1 belirlenebilecektir. Bu yaklagimin giivenilir olabilmesi i¢in
kullanilan modelin yeterince dogrulanmig olmasi gerekir. (Boliim 3 te anlatilan ve
ADAMS modelinden bagimsiz olarak gelistirien 3 6teleme ve 3 donme serbestligi
olan toplam 6 serbestlik derecesine sahip bir camasir makinas1 modeli gelistirilmisti.
Dengesizlik miktarin1 belirlemek i¢in agiklanan yontem, ADAMS modelinin
kullanilmasi yerine gelistirilen 6 serbestlik dereceli ¢amasir makinast modeli

kullanilarak da yapilabilir).
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Cizelge 5.1: ADAMS modeli kullanilarak dengesiz kiitlelin hesaplanmast

Dengesiz Kiitle | o, A (lvme Genligi) | @,  (Devir
Miktar (g) (Ivme / kuvvet) zi)
1 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit
2 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit
3 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit
498 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit
499 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit
500 Hesaplanan deger | Olgiilen deger Sabit

5.2.3.Birden Cok Diizlemde Dengesizligin Belirlenmesi

Bu metodun ¢bzecegi problemin daha iyi anlasilmasi igin Sekil 5.8 hazirlanmistir.
Burada aciklanacak metot kullanlilarak, bir dengesiz kiitlenin (Sekil 5.8 ‘de kirmizi
daire ile gosterilmistir) hem miktar1 hem de =z eksenindeki pozisyonu
belirlenebilmektedir. (XY diizlemindeki agisal pozisyonu 4. bolimde anlatildig

sekilde hesaplanmaktadir.)

Burada agiklanan metod, dengesizligin sebep oldugu titresimleri z-ekseni {lizerinde
birka¢ konumda 6l¢iimeye ve elde edilen verillerin analiz edilmesine dayanmaktadir.
Bu metodun uygulanabilirligini géstermek amaciyla Sekil 5.9 ‘daki 6l¢lim diizenegi

hazirlanmistir. Deney diizenegi, ¢amasir makinasinin 6n, orta ve arka kisimlarina
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mafsallarla baglanmis olan deplasman dlgerler, lazer takometre, varyak, analizor ve

bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 5.9: Z ekseni boyunca dengesizligin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan 6l¢iim diizenegi

Olgiim diizenegine yerlestirilen deplasman 6lcerlerin sembolik goriiniisii Sekil 5.10
‘da verilmistir. Bu deplasman Olgerler kullanilarak Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4
hazirlanmistir. Bu c¢izelgeler hazirlanirken Sekil 5.10 ‘da goriilen kirmiz1 dengesiz
kiitle sirastyla 100g, 200g, 300g, 400g ve 500g olarak secilmistir ve yine sirasityla bu
dengesiz kiitleler 0 cm (tamburun kapaga en yakin kismi), Sem, 10 cm, 15 cm, 17,5
cm (camasir makinasi yay diizlemi), 20 cm, 25 cm ve 30 cm koyularak 6l¢iimler
almmstir. Olglimler sirasinda ¢amasir makinasi tamburu sabit 120 dev/dak ile

dondiiriilmiistiir. On deplasman Slcerden ilgili gram ve posizyonda 120 dev/dak i¢in
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genlik degerleri cizelge 5.3 ve 5.4 e verilmistir.

okunan degerler ¢izelge 5.2 ye ve yine orta ve arka deplasman 6lgerlerden okunan

Sekil 5.10: Deplasman 6lger pozisyonlarinin sembolik goriiniisii

Cizelge 5.2: On genlik gizelgesi (Titresim genlikleri: mm)

[FonGeniik] 100g

Ocm

200g

300g

400g

500g

0,1328

01727

0,2806

03667

0.6689

10 cm

0,1160

0,2485

04268

06263

0,7918

15 cm

0,0968

0,2205

0,3654

05553

06989

175 cm

0,0848

0,2065

0,3844

0,5641

08199

20cm

0,0672

0,2470

05153

06336

0,9494

25 cm

00671

0,3080

0.6503

08271

1,1802

30 cm

0,0700

03682

06037

0,8425%

1,0741

Cizelge 5.3: Orta genlik ¢gizelgesi (Titresim genlikleri: mm)

[orta Genlik 100g

Ocm

200g

300g

400g

500g

0,0402

0,0856

0.1609

0,2314

03767

10 cm

0,0671

02211

0,3502

04445

07181

15 cm

0,1150

04042

05844

1,1628

1,7008

175 cm

0,1648

0.5484

0.9534

1,6455

25765

20 cm

0,2645

08312

20138

22972

3.0952

25 cm

04213

16332

25175

29480

38233

30cm

0,5780

1,9154

25321

23,0561

36774
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Cizelge 5.4: Arka genlik ¢izelgesi (Titresim genlikleri: mm)

[ArtkaGenlik] 100g | 200g | 300g | 400g | 500g

Ocm|0,0115]0,0114]0,0664 |0,1290|0,2370
10 em| 0,0355|0,1979|0,2983 |0,2846 | 0,6410
15 cm| 0,1395 |0 576809731 |1,7058|2 5647
17,5 cm|0,2135|0,8345|1 4654 2,5504 | 4,1283
20em|04110|1,3455(3,3498|3,8024 |4 9887
25 cm|0,7409|28418[4.2961 4997162675
30 cm| 1,0674|3,3888[4,2137]5,0984 |6,0324

Bu cizelgeler olusturulduktan sonra, bu genlikleri iligskilendirmek amaciyla Sekil
5.11 ‘de goriilen ¢, ve ¢, acilar1 tanimlanmigtir. Sekil 5.11 ‘de ‘a’ 6n deplasman

Olcerle orta deplasman Olcer arasindaki mesafeyi, ‘b’ orta deplasman Olcerle arka
deplasman olger arasindaki mesafeyi, ‘c’ degisken kiitle nedeni ile 6n deplasman
Olcerden alinan titresim genligini, ‘d’ orta deplasman 6l¢erden alinan titresim genligi

ve ‘e’ arka deplasman Glgerden alinan genligini géstermektedir. Bu durumda,

@, =arctan (%} (5.5)

@, =arctan (Tej (5.6)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4 kullanilarak ¢izelge 5.5
ve 5.6 hazirlanabilir. (Ilgilenilen frekans araliginda ¢amasir makinasi kazanimin rijid
davranmast durumunda bu 2 acisal degerin esit olmasi beklenir. 3 adet sensor
kullanilmast durumunda bdyle bir varsayim yapilirsa s6z konusu agisal degerlerin

ortalamasi alinabilir.)
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Sekil 5.11: Camasir makinasinin teorik gosterilisi

Cizelge 5.5: ¢, ¢izelgesi

& 100g [ 200g | 300g 4009 5009
0 cm| 0.02865 | 0.00698 | 0.02707| 0.04190 | 0.09050
10 em| 001514 | 0,00849 | 002372 | 005630 | 0.02283
16 em|-0,00564|-0,05689|-0,09880| -0,18815 |-0,31032

175 em|-0,02478|-0,10620|-0,17622| -0,33491 |-0,54401
20 em|-0.06111]-0,18093|-046409| -051521 |-0,66454
25 cm|-0.10070|-041104]-057827| -065683 |-0,51853
30cm|-0.15671|-047917|-059536| -0.68553 |-0,30621

Cizelge 5.6: ¢, cizelgesi

[ 100g [ 200g | 300g 400g 500g
0.em| 0,00997 | 002577003281 003556 | 0.04851

10 cm| 001087 | 000806 | 001802 | 005552 | 002677
15 cm|-0,00851]-0,05993|-010025] -018855 |-0,29995
17,5 cm|-0,01691|-0,09900|-017779| -032464 |-0,53919
20 em|-005087(-0,17859|-046391| -052266 |-065748
25 cm|-011098(-0419658|-061759] 071151 |-0.84868
30cm|-0,17064|-051162|-0,58391) -0,70915 [-081771

Yukarida 6zetlendigi sekilde deneysel (veya teorik) verilere dayali bir veri tabani
olusturulmas1 durumunda dengesizligin miktar1 ve z ekseni boyunca konumunu
belirlemek miimkiindiir. Bunun nasil yapilabilecegi 6rnek bir durum kullanilarak

acgiklanacaktir.
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Yukaridaki mesafe (0,10,15,17.5, 20, 25 ve 30 cm) ve dengesiz kiitle ¢ozliniirliigiine
(100g, 200g, 300g, 400g ve 500g) bagl kalinarak bilinmeyen bir dengesiz kiitle z
ekseni boyunca bir yere sabitlenmis ve dengesiz kiitlenin miktar1 ve z ekseni
iizerindeki konumunun belirlenmesi amaclanmustir. Ol¢iim sonucunda, 6n deplasman
Olcerden 0.83 mm, orta deplasman d6l¢erden 2.95 mm ve arka deplasman Slgerden de

5 mm genlik okunmustur. Bu durumda ¢,, -0,65655" ve ¢,, -0,71182" olarak
hesaplanmistir. Cizelge 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 beraber kullanilarak dengesiz
kiitlenin miktar1 ve z eksenindeki konumu belirlenecektir. ilk eleme ¢, (fil) degerine

bakilarak (yaklasik 0,65) sekil 5.12 ‘de yapilmis ve bu degere yakin degerler yesil

renk ile boyanmuistir.

[k adimda, dengesiz kiitlenin 100g, 200g ve 300g ve pozisyonu 0, 10, 15 ve 17,5 cm
olmadig1 anlasilmistir. ikinci adimda bu degerler ¢izelgedan silinmis ve sonug Sekil

5.12 ‘de gosterilmistir.

[OniGeniik] 100g | 200g | 300g | 400g | 500g [OrtaGeniik] 100g | 200g | 300g | 400g | 500g [AtkaGeniik] 100g | 200g | 300g | 400g | 500g
0 [0,1328]0.1727]0,2806] 03667 | 06689 0 0.0402 |0,0856(0,1609| 02314 | 03767 0 0.0115 |0,0114]0,0664(0,1290[0,2370
10 [0,1160]0,2485|0,4268] 06262 | 07918 10 00671 |0,2211]0,2502] 04445 | 07181 10 00258 |0,1978]0,2983]0,2846]0,6410
15 [0,0068(0,02050,3654] 05553 | 06950 15 01150 |04042[0,6844 | 1,1628 | 17000 15 01395 |05768]0,0731|1,7055| 25647
175 [0.0848(0,2065|0,3844] 05641 | 0,5199 175 | 01648 [0,5404(0,9534] 16455 | 25765 75 | 02135 |05345|14664]2.5804]4,1203
20 |0,0672[0,2470[0,5153] 0,6336 | 09494 20 0,2645 |08312|2,0138| 2,2972 | 3,0952 20 047110 |1,3455]3,34953,6024 4,9887
25 |0,06710,3060[0,6503] 08271 | 1.1802 2 04213 |16332|25175] 20,0480 | 38233 25 07409 |28418]4,2961]4,9971|6,2675
30 [0,0700]0,3652[0,6007| 02425 | 10741 30 05760 |19154]3,5321] 30561 | 36774 30 1,0674 |3 35584,2137 | 5,0084 |6,0324

[ 100g | 200g | 300g 400g 500g |20 100g | 2009 | 300g 400g 500g
0 | 002868002698 0,03707 | 0,04190 | 0,09050 0 [0,00997 | 0,02577]0,03281| 003556 | 0,04851
10 | 0,01514 | 0,00849] 002372 | 005630 | 002283 10 | 0,01087 | 0,00806] 001802 | 008552 | 002677
15 |-0,00564-0,05689]-0,09880| -0.18515 |-0,31022 15 |-0,00851]-0,05993]-0,10025] -0,18855 |-0,29995
17,5 |-0.02478(-0,10620]-0.17622| -0,23401 |-0,54401 475 |-0.01601]-0,00000(-0,17779] 032464 |-0,53919
20 |-0,06111]-0.18093]-046408| -0.51521 |-0,66454 20 [-0,05067]-0,17650]-046391| 052266 |-0,65748
25 |-0,10970|-041104]-057827 | -0,65688 |-0,81853 25 [-0,11098|-041968]-061759] 071151 |-0,84868
30 [-0,15671]-047917]-050536] 068563 |-0,80621 30 |.0,17064]-051162].058391] -0,70915_|-081771

Sekil 5.12: Birinci adim

Uglincii adimda ¢, (fi2) degeri dikkate alinmis (yaklasik 0,71) Sekil 5.13 ‘de

yapilmis ve bu degere yakin degerler mavi renk ile boyanmuigtir.

100g | 200g | 300g 200g | 300g 200g | 300g | 400g | 500y

49887
6,2675
6.0324

-0,51521 |-066454
-0.65683 |-0.81853
-0,68553 |-0.80621

-0,52266 |-065748
-0.71151 |-0.84868
-0.70915 |-081771

Sekil 5.13: Ikinci adim
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Uciingii adimdan, dengesiz kiitleiin 500g  ve pozisyonun 20 cm olmadig
anlagilmistir. Dordiincti adimda bu degerler ¢izelgedan silinmis ve sonug Sekil 5.14

‘de gosterilmistir.

100g | 200g | 300y 200g | 3009 200g | 300g | 400g | 5009

49887
62675
60324

-0.51521 |-0.66454
-0,65683 |-081853
-0.68553 |-0.80621

-052266 |-0.65748
071151 |-0.84868
070815 1-0.81771

Sekil 5.14: Uciincii adim

Son adimda ise 6n, orta ve arka konumdan alinan genlik degerleri incelenmistir. On
ve arka genlik degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir fakat orta genlik degerine
bakildiginda, dengesiz kiitlenin 400g oldugu ve z ekseninde tamburun kapaga en
yakin olan kismindan 25 cm ileride oldugu bu ¢izelgelar kullanilarak

belirlenebilmistir.(Sekil 5.15)

100g | 200g | 300g 200g | 3009 200g | 300g | 400g | 500g

05271 2,9480

/
| 25 |

Sekil 5.15: Dérdiincii eleme

Burada deneysel verilere dayali bir 6rnek ile de gosterildigi gibi, eger ¢amasir
makinasinin z ekseni boyunca birden fazla konumda titresim Ol¢iimii yapildig
takdirde tamburun i¢inde herhangi bir yerdeki dengesiz bir kiitlenin konum ve

miktarinin burada 6nerilen yontemle belirlenebilmesi miimkiindiir.
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5.3. Camasir Makinalarma Ozel Acisal Konum Algillama Yonteminin

Gelistirilmesi

5.3.1. Giris

Bu boliimde, dengesizligin agisal konumunun belirlenmesinde onemli bir yere sahip
olan ve diger boliimlerde sunulan ¢alismalarda da sik¢a kullandigimiz Lazer
Takometre ‘nin gorevini yapabilecek, ¢amasir makinalarina 6zel agisal konum
algilama islevini gerceklestirebilecek ekonomik sensor gelistirilmesi amaglanmistir.
Yapilan arastirmalar sonucu piyasada Photomicrosensor olarak ifade edilen sensoriin
bu amaca yonelik olarak adapte edilebilecegi ve tako sensoriinden alinan sinyale
benzer sinyal elde edilebilecegi ongoriilmiistiir. Oncelikle burada bu sensoér ve
ozellikleri tanmitilacaktir. Daha sonra bu sensor mevcut Lazer Takometre ile

karsilastirilacak ve ¢camasir makinasi lizerine monte edilerek 6l¢timler alinacaktir.

5.3.2. Ozel Acisal Konum Algilama Sensorii ve Ozellikleri

Piyasa arastirmasi sonucu, acisal konum algilama islemi i¢in Omron firmasinin
tirettigi photomicrosensorlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sensorlerin seKil
5.16° da gorildiigii gibi farkli fiziksel 6zelliklere sahip tipleri bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda alinan genel kullanmim amagh lazer takometre, asagida gosterilen
photomicrosensor sensérden 1300 kat daha pahalidir. (Photemicro sensorun fiyati

1$ “dir.)

Sekil 5.16: Photomicrosensor ¢esitleri

Sekil 5.17 ‘de goriilen Omron 1041 modelinin fiziksel 6zellikleri camasir makinasina
montaj kolaylig1 agisindan uygun bulunmustur. Bu sensoriin ortadaki bosluk (slot)
genisligi Smm olup bosluk derinligi 8,2mm dir. Bu sensoriin 5V ile beslenmesi

gerekmektedir.
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B EE-SX1041

Sekil 5.17: Secilen Photomicrosensor ve fiziksel 6zellikleri

Photomicrosensoriin ¢alisma prensibi Sekil 5.18 ve 5.19 ‘da agiklanmistir. Sekil 5.18
‘de goriildiigli gibi sensoOriin igerisinde belirli bir mesafede karsilikli olarak
yerlestirilmis bir 151k yayic1 (beyaz ile gosterilen) ve bir 151k alict (kirmizi ile
gosterilen) bulunmaktadir. Kirmizi olan alici  Sekil 5.19 ‘da goriilen anahtar
vazifesini gormektedir. Isik yayicidan yayilan 1s1k, kirmizi alciya eristigi anda Sekil
5.19 ‘da goriilen anahtar kapanmakta ve akim devreden ge¢cmektedir. Bu da tako

sinyali olarak kullanilabilecek bir ¢ikis sinyalinin olusmasini saglamaktadir.

Sekil 5.18: Photomicrosensor ve i¢ yapisi

R
Input —\\\—— Veo
+)

VE * e

Cutput

Sekil 5.19: Photomicrosensor ¢alisma prensibi
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5.3.3.0zel Acisal Konum Algilama Sensériiniin Mevcut Lazer Takometre ile

Karsilastirilmasi

Agcisal konum algilama isleminin gerceklestirilmesi i¢in bir sensor se¢imi yapildiktan
sonra seg¢ilen bu sensoriin tezde kullanilmak iizere gerekli tako sinyalinin ¢ok
ekonomik olarak gergeklestirilmesi ve daha Onceden alinan genel amach Lazer
Takometre ile karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Sekil 5.20 ‘de
goriilen 6l¢iim diizenegi hazirlanmistir. Bu 6lgiim diizenegi; photomicrosensor, lazer
takometre, milinde bir pervane bulunan dc motor, gii¢c kaynagi, verilerin toplanmasi
icin bir analizor ve toplanan verilerin saklanmasi ve iglenmesi i¢in kullanilacak olan
bir bilgisayardan olusmaktadir. Sekil 5.20 ‘de de goriildiigii gibi, pervanenin
tizerinde lazer takometre yansiticist bulunmaktadir. Lazer takometre, pervane tam
slot boslugu araligindan gecerken, pervanenin {izerinde bulunan yansiticiya
hedeflenmis ve bu sekilde Ol¢iimler yapilmistir (bu kisminda, Photomicrosensore

‘Ucuz Tako’ olarak adlandirilmis ve sekillerde bu isim kullanilmistir).

Sekil 5.21 ‘de, 300 dev/dak da donen pervane icin lazer ve ucuz takometreden
toplanan veriler ve bunlarin karsilagtirllmasi goriilmektedir. Sekillerden de
anlagilacagi tizere, ucuz takometre ile lazer takometre ayni islevi gormektedir.
Benzer sonuclar Sekil 5.22 ‘de de sunulmustur. Goriildiigi gibi, 108 ve 456 dev/dak

hizlarinda karsilastirilmis ve iki takometrenin ayni iglevi gordiigii kanitlanmistir.

N ,
V. \.

Photomicrosensor

Gli¢ Kaynagi

Lazer Takometre

Sekil 5.20: Karsilagtirma i¢in hazirlanan 6l¢iim diizenegi
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Sekil 5.21: (a) Lazer takometre sinyali, (b) photomicrosensor (ucuz tako) sinyali, (c) Ucuz

tako-Lazer Tako karsilastirilmasi

Ucuz Tako-Lazer Tako Karsilastirmasi Ucuz Tako-Lazer Tako Karsilastirmasi
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(a) (b)
Sekil 5.22: (a) 108 dev/dak igin, (b) 456 dev/dak icin karsilagtirma

Yukaridaki sonuglar gbz oniine alinarak ucuz tako sensdriinlin ¢amasir makinasina

uygulanmasina/monte edilmesine hazir olduguna karar verilmistir.
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5.3.4. Gelistirilen Acisal Konum Algillama Sensoériiniin Camasir Makinasina

Uygulanmasi

Bu kisimda ucuz takonun ¢amasir makinasina uygulanis/montaj seklinin nasil oldugu
aciklanmis ve c¢amasir makinasi Uzerinde wucuz ve lazer takometreler

karsilastirilmistir.

Oncelikle ucuz takometrenin kazana monte edilebilecegi bolgeler incelenmis ve
inceleme sonucu kablolama ve kolay baglantiya imkan vermesi agisindan makinaya
arkadan bakildiginda saat 6 pozisyonuna monte edilmesine karar verilmistir. Sekil

5.23 ‘de gorildiigii gibi montaj islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 5.23: Ucuz takonun kazan iizerine baglant1 sekli

Ikinci adimda, Sekil 5.24 ‘de gosterildigi gibi, kasnagin i¢ kismina, ucuz takonun slot
araligindan gececek sekilde bir metal serit monte edilmistir. Bu sayede metal serit
her doniiste ucuz takonun beyaz lamba 151811 kesecek ve elde edilecek sinyalde bir
tepecik olusmasina sebep olacaktir. Tepe sayisi devir sayisina esit olacagindan
kasnagin devir hizin1 da bu sinyalden hesaplamak miimkiindiir..Bunun yani sira,
herhangi bir titresim Olgerden alinacak veriler kullanilarak faz bilgisi elde

edilebilecek, bu sayede dengesiz kiitlenin konumu belirlenebilecektir.

Sekil 5.25 ‘de ucuz takometre igin hazirlanan 6lglim diizenegi goriilmektedir. Bu
6l¢iim diizenegi, analiz0r, bilgisayar, varyak, camasir makinasi, ucuz tako sensorii ve
lazer takometreden olusmaktadir. Lazer takometre makina iizerindeki ucuz takometre

verilerinin kontrol edilmesi i¢in 6l¢iim diizenegine eklenmistir.
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Sekil 5.25: Ucuz takonun denenmesi i¢in hazirlanan 6l¢lim diizenegi

Sekil 5.26 (a) ve (b) de 0.9 Hz (54 dev/dak) de lazer ve ucuz takodan alinan veriler,
(c) ‘de ise bu iki sinyalin karsilastirilmas:t goriilmektedir. Karsilastirmadan da
algilanacag1 lizere ucuz tako, bu devirde, lazer takometre ile ayni sonuglari
vermektedir. Bu sekilde (d) ve (e) de lazer ve ucuz takoya ait spektrumlar
goriilmektedir. Her iki spectrumda da 6nemli olan ilk tepedir ve tako sensorlerinin

beklendigi sekilde davrandigini gostermektedir.

Sekil 5.27 (a) da 5 Hz (300 dev/dak) de lazer ve ucuz takonun karsilastiriimasi
goriilmektedir. Sekil 5.27 (b) de ise Sekil 5.27 (a) daki sonu¢ daha dar bir zaman
araliginda verilmistir. Burada da lazer tako tepecikleriyle, ucuz tako tepeciklerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir.. Sekil 5.27 (¢) ucuz takoya ait spektrum verilmistir.

Anlasilacagi iizere anlasilacagi tizere kasnak 5 Hz hizinda donmektedir.

Ucuz sendrden alinan sinyallerde bir miktar giiriiltii (noise) oldugu goziikmektedir.
Camasir makinasimin dengesizligi algiladigr devir hizlarinda sinyaldeki bu giiriiltii
herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Gerekirse, basit elektronik devrelerle bu

giirtiltliiyii ortadan kaldirmak miimkiindiir.
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Yukaridaki sonuglarla da ortaya konuldugu lizere, ¢amasir makinalar: icin ozel

agisal  konum  belirleme iglemini gerceklestirecek ekonomik bir takometre
gelistirilmistir.
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14 . 16 . ; .
12 14
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Tako Genlik
Ucuz Tako Genlik
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(@) (b)
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Sekil 5.26: (a) Lazer takometreden toplanan veriler, (b) ucuz takodan toplanan veriler, (c)
lazer-ucuz tako karsilastirilmast, (d) lazer takometrenin spekturumu, (e)Lazer takonun

spekturumu (d) ucuz takonun spektrumu
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Sekil 5.27: (a) Lazer-ucuz tako karsilagtirilmasi, (b) Kisa zaman araliginda karsilastirma, (c)

ucuz takonun spekturumu
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE IiLERIDE YAPILABILECEK
CALISMALAR

6.1. Genel Degerlendirme

Bu tez kapsaminda Oncelikli olarak detayli bir literatiir arastirmast yapilmis, rotor
siniflar1 ve bunlarda olusabilecek dengesizlik cesitleri incelenmistir. ISO 1940
standard1 detayl bir sekilde incelenmis, rotor tipine gore kabul edilebilen dengesizlik
smirlar1 ortaya konmustur. Rijit rotorlar i¢in, tek ve iki diizlemde dengeleme teorisi
ve prosediirleri arastirilmistir. Dengeleme kiitlesinin, miktar1 ve pozisyonunun
belirlenmesi icin teorik ve pratik bilgiler irdelenmistir. Dengeleme prosediirlerin
yerine getirilmesi i¢in, veri toplama ve sinyal isleme konular1 hakkinda detaylh

aragtirmalar yapilmistir.

Yerli ve yabanci ¢camasir makinasi {iireticilerine ait bes adet denek makina temin
edilmis,bu deneklerin iist ve arka kapaklar1 sokiilerek, denek elemanlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. ve fiziksel olarak farklari acik bir sekilde ortaya konulmustur.
Denek camasir makinalarinin dengesizlige karsi performanslarinin belirlenmesi i¢in,
bilgisayar, analizor, amplifier ve ivme 0Olcerlerden olusan test diizenegi kurulmustur.
Camagir makinalaria belli miktarda artan dengesiz kiitleler baglanmis ve belirli bir
devirde sikma isleminin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.. Deneklerin yatay ve
dikey eksende yaptiklari deplasmanlar Sl¢iilmiis ve titresim orbitleri belirlenmistir.
Bu sayede her bir denegin sikma islemini gergeklestirebilecegi maksimum dengesiz
yik miktar1 belirlenmistir. Deneklerde dengesizligin konum ve miktarmi
algilayabilecek bir sensor olup olmadigi arastirilmis ve dengesizlik algoritmasinin
varligi incelenmistir. Alman tiim sonuglar gz oOnilinde bulundurularak bir

karsilagtirma yapilmigtir.

Tez kapsaminda bir camasir makinasi i¢in teorik modeller ortaya konmustur.
Gelistirilen modelin dogruluk derecesinin belirlenmesi i¢in ¢amasir makinasi
tizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Camasir makinasi1 bilinen dengesiz yiikler

altinda ve belirlenen hizlarda ¢alistirimis, olusan titresimler ivmedlgerler
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kullananilarak Ol¢iilmiistiir. Bilinen dengesiz ylikler altinda yapilan 6l¢tim verileri
islenmis ve Frekans Tepki Fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu fonksiyonlar ¢amasir
makinasiin deneysel cevap modelini olusturmaktadir. Camasir makinasinin teorik
modeli kullanilarak degisik dengesiz yiikler altinda makinanin teorik Frekans Tepki
Fonksiyonlar1 da elde edilmistir. Dengesiz yiikler kullanilarak elde edilen teorik ve
deneysel veriler karsilagtirilmis, teorik ve deneysel modellerin iyilestirilmesi gereken
yonleri belirlenmis ve baz1 diizeltmeler yapilmistir. Yenilenen teorik model
sonuglarin, deneysel veriler ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu modeller
kullanilarak titresim seviyesine bagli olarak dengesizlik miktarmin diisiik
frekanslarda da basarili bir sekilde belirlenebilmesi, esdeger lineer parametrelerin
ilgilenilen frekansda dogru bir sekilde belirlenebilmesine bagli oldugu sonucuna
vartlmigtir. Bu ¢alisma , teorik modeller diisiik frekaslarda deneysel veriler
dogrultusunda heniiz dogrulanamamistir. Diisiik frekanslarda da yeterince hassas bir
modelin  kurulabilmesi, o0zellikle koriik ve amortisorlerin lineer olmayan
davraniglarinin modellenmesi ve deneysel veriler dogrultusunda gilincellenmesi

olarak belirtilmistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalardan sonra, arastirmalar c¢amasir makinalarinda
dengesizligin algilanmas1 konusu {izerine yogunlastirilmistir. Algilama metodlar
detayl1 olarak irdelenmis ve dengesizligin algilanmasi i¢in kullanilabilecek sensorler,
bu sensorlerin sahip olmasi gereken 6zellikler ve tipleri ortaya konmustur. Camasir
makinalari i¢in kullanilabilecek bir dengesizlik algilama yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde dengesizligin pozisyonunun belirlenmesi i¢in deneme Kkiitlesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Gelistirilen yontemin makinaya uygulanmasi ve dengesizligin
algilanabilmesi i¢in kullanilabilecek ucuz bir sensor prototipi hazirlanmistir. Yay
sensOrii ad1 verilen, aski yaymnin iizerine gerinim sensorii yapistirilarak olusturulan
bu sensor i¢in bir test diizenegi kurulmus ve dl¢clim yapma yetenegi arastirilmustir.
Dengesizligin algilanmasi i¢in gelistirilen yontemin denenmesi i¢in 2 farkli 6l¢tiim
diizenegi kurulmustur. 1. Ol¢iim diizeneginde ayaklara baglanan 4 adet kuvvet
sensOrii ve 2 adet yay sensorli bulunmaktadir. 2. 6l¢iim diizenegimde ise aski yay1
diizleminde ve kazan donme eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmis 1 adet
deplasman sonsorii bulunmaktadir. Bu 6l¢tim diizeneklerinden toplanan verilerle, 3

sensoOriin de diisiik frekanslarda dengesizligi algilayabildigi gosterilmistir. Bu
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boliimde dengesizligin agisal konumunun nasil bulunacagi ayrintili bir sekilde

aciklanmistir.

Camagsir makinalarinda dengesizlik basarili bir sekilde algilanmasi saglandiktan
sonra dengesizligin konum ve miktarinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Dengesizligin miktarinin tek diizlemde belirlenebilmesi ic¢in iki metot Onerilmistir.
‘Sabit Genlik Metodu’, ve ‘Sabit Frekans Metodu’ olarak adlandirilan yontemler bu
tez kapsaminda ¢amasir makinalarina 6zel olarak gelistirilmis metotlardir. Yine
birden c¢ok diizlemde Olgiim yapilarak ¢amasir makinalarinda dengesizligin
miktarinin ve makinanin hem agisal hem de z-ekseni boyunda dengesizligin
konumunun belirlenebilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin gecerliligi
ve uygulanabilirligi 6rnek olabilecek deneysel bir c¢alisma ile kanitlanmistir.
Camagir makinalarina 6zel ekonomik bir agisal konum algilama sensorii
gelistirilmistir. Gelistirilen sensor ¢amasir makinasina uygulanmistir. Bu sensor tez

kapsaminda alinan genel amaglh lazer takometre ile karsilagtirilmistir.

6.2. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu calisma camagir makinalarina 6zel bir dengeleme sistemi gelistirilmesi i¢in bir 6n
calisma niteligindedir. Bu ¢alismadan sonra ‘CAMASIR MAKINALARINDA
DENGELEME’ baglikl1 bir arastirma yapilabilir.

Camagir makinasini temsilen hazirlanan toplu parametre modeli ile c¢amasir
makinasinin dinamiginin ifade edilebilecegi ortaya konumus ve bu konuda

yapilabilecek ¢alismalarin 6nii agilmastir.
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