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ROTORLARDA EKSEN KAQI KLI G NN MODELLENMESI ve ETKi LERI

OZET

Donen parcalara sahip makinalar, donel nakinalar olarak ad andirilirlar. Donel
makinalar he nen he nen tiim endiistriyel sistenterde kullamlir. Ticari makinalarin
Oonenli bir kism bu kategoriye gir nektedir. Donel nakinalar birkag gramdan birkag
tona kadar degisen a@rlikadirlar. Buhar tirbinleri, elektrik jeneratdrleri,
konpresorler, gilic iletim sistenberi, gaz tirbinleri, i¢ten yannalt motorlar, ev
aletlerindeki elektrik notorlart donel nakinalara drnek ol arak verilebilir.

Rotor dinamg konusundaki ¢alignalarin ana anmaci, rotorlardaki titresim ol ayimn
anlasilabilirliginin art nast bdylece bu titresi nherin kontro edil nesi ya da yok
edil nesidir. Gegms yillarda rotor dinamg iizerinde bir ¢ok calisna yapil nasina
ragnen eksen kagi kl1 @ na sahi p not or-esnek kavrama-rotor siste nheri {izerine gok az
sayida calisna yapil mstir. Bu yiiksek lisans tezinin anaci, notor-esnek kavrama-
racor sistemnde eksen kacikig@ ve kiitle dengesiZignin neden oldugu nekani k
titresi nherin nodellenesi ve etkileri iizerine ¢alismal ar yap naktir.

Calismada eksen kagikligna sahip rotor sistemi nodellendi kten sonra sistemn
dinamk davramst sonlu elenanlar yontem 1ile analiz edil mstir. Model
olusturulurken birtaki m varsayl nhar yapil mstir. Kiitle dengesiZig ve saft eksen
kaci K1 g icin genellestiril ms kuvvet vekt 6rii sistem denkl e mnde kullanilarak cevap
elde edild. Yazlan bilgsayar programnda sonuglar zanman diizlemnde
hesapl anmstir. Siste mn cevabi mn karisik ol mast durunmunda za nan diizl emi nde ayr1
titresi mbilesenl erini tan1 nhanak ¢ok zor hale gel nektedir. Titresi nheri bilesenlere
ayirnamn en verinhi yolu titresi m genliklerinin frekansla nasil degistiklerin
gozlenlenektir. Frekans diizZlemnde titresim datalannnm goér nek i¢in zaman
diizlemndeki bilgleri frekans diizlemne ¢evir nek icin Fourier doniisiinii yapilir.

Programyard myla degisik kiitle dengesiZlig ve eksen kagi K1 K arimnsonuglart el de
edild. Sayisal sonuglar ve literatirdeki deneysel sonuglar, dengesiZlik ve eksen
kagtkignn donne hzmnsirasiyla 1x, 2x kat1 seklinde karakterize edilebileced ni
gosterdi. Ancak eksen kaciKi1@ kuvvetinin frekansi, sistemn herhang bir dogal
frekansina yakin ol nadig zanan eksen kacgikl1 g fark edil neyebilir. Bundan dol ay,
bazi duruntarda eksen kagi k1@ gériinnez ve titresi mspektrununda belirlene nez.



MODELLI NG OF MSALI GNMENT ON THE ROTORS and EFFECTS

SUMMARY

Any machine wth ratating conponents is considered to be a raating machine.
Rotating machineryis used al nost every industrial system The great mgjority of
comnercial machineryfallsintothis category. Rotating machines range in size from
s mall gyroscopes wei ghing onlyafewgranstolargerocktumnblers wei ghing several
tons. Qher exanples of ratating machines are steamturhines, electric generators,
industrial conpressars, power trans mssionsystens, gasturbine engines, conbustion
engi nes, and househol d electric notors.

The general purpose of study of rotor dynamecistoincrease understanding of rotor
vi bration phenonena and thus provide a means for contrdling or eli minating t hese
vibrations. Athough nuch progress has been made inthis study of ratordynamcs
over thelast fewdecades, little wor k has been donetostudy vi brationsthat occurina
msaligned notor-flexible coupling-raor system The ai m of this thesis is the
modeling and analyzing of mechanical vibration due to msalignment and
unbal anced mass of the mot or-flexi bl e coupling-rotor system

Int he study, afterthe nodeling of misalignedraor system the behavi our dyna m c of
the systemis anal yzed by using FEM The sol utionis hand ed by using generalized
force vector dueto unbalanced nmass and msalignment inthe syste mequation Inthe
conputer programm ng resultsis conmputedintheti me donmain In case of conplex
systemresponse, determination of the individual vibration conponent in ti ne
domain become harder. The nost efficdent way of dividng vibration to its
conponent is observing the changing of anplitude with frequency. To viewthe
vi bration datainthe frequency domain the Fourier transfor mis neededto convert
the vi bration data fromtime donaintofrequency domain

By using a conputer program that is used the algorithm explained above, the
dynamc behaviour of the systemfor different unbalanced nass and msalignnent is
calcuated Boththe experi nental and numerical results showthat unbalance and
m salignnent can be characterized by 1x and 2x shaft speed respectivel y. However,
misalignnent effects someti nes may not be apparent because the forcing frequency
is not close to one of system natural frequencies. Therefore in some cases the
misalignment is hidden and cannot be idertifiedinthe M bration spectrum



1 RS

Bir eksen etrafinda donen parcalar iceren makinalar donel nakinalar olarak
adlandinlir. Donel makinalar henen henen tim endistriyel sistenkerde
kullanil naktadir. Ticari nakinalarin 6nenli bir kism bu kategoriye gir nektedir.
Donel makinalar birkag gramdan birkag tona kadar degisen agirliktadirlar. Buhar
tirbinleri, elektrik jeneratérleri, konpresdrler, giic ileti msistenteri, gaz tirbinleri,
igen yannalt notorlar, ev aletlerindeki elektrik not orlar1 donel nakinalara 6rnek

olarak verilehilir.

Endiistriyel uygulanalarin gesitlilig ve artan gereksini nher nedeniyle donel
makinalarin teknolgisi de hizla gelisnektedir. Donel nmkinalarin dinamgn
anlanak, tasart m netodol gisi gelistir nek ve glivenirlili@n arttir nak, makinanmn

islet ne veri nhilig baki mndan ¢ok 6ne nhidir.

Donel nmakinalarda yiiksek hizlar ve artan gii¢ iste mne paralel olarakrotor dnamg
hizla gelismstir ve gegen yirm yilda ¢ok ¢esitli problenter iizerine c¢alis nalar
yaptl mstir [1]. Rotor dnam @ konusunda birgok ul uslararast kongreile cok sayida
yayin yapil mstir halen de yapil naktadir [2]. Rotor dinam@ calismalart ve
uygulanalart gecms wyllardan baglayarak giderek artan bir One m kazanmstir.
Adindan da anlagilacagit gibi rotor dinamg donel nakinalarin dinamg ile
ilglennektedr. Buradaki dinamk keli nesi rotorun dis kuvvetler ve atalet kuvvetleri
etkisi altinda davramsim ifade et nektedir. Donel nmkinalarin veri nhilig, agrh @
azaltilarak ve devir hizan arttinlarak gelistiril mstir. Eski  biliyiik haci nhi
makinalarda devir izl arimin diisiik ol nas1 nedeniyle hasara neden ol an titresi nhere
daha az rastlanmyordu ancak daha hafif nakinalarin kullanl naya baglannasi ile

rotor titresi nherinin kontrol @i zorunl u hale gel mstir.

Rotor dinamg konusundaki calisnalarin ana anaci rotorlardaki titresi m olayim
daha iyi kawramak ve bdylece bu titresi nherin kontrol edil nesi ya da eli mne
edil nesini saglanmaktir. Gegms wyillarda rotor dinam@ {izerinde bir ¢ok calisma



yapil nasina ragnen eksen kagikli@na sahip notor-esnek kavrana-raor sistenberi
lizerine yapilan calisma sayisi fazla degildr. Xu notor-esnek kawrana-raor
sistemnde eksen kaciklignn ve kiitle dengesizZliginin neden ol dugu titresi nheri

tant nhayan teorik bir nodel iizerine calis nalar yap mstir [3].

11 Saftlarda Eksen Kaq Ki1g ve Kavramnal ar

111 Eksen ka1 @

Eksen kacikig ve kiitle dengesizlig donel makinalardaki titresi mn iki One nii
kaynag dir. Tahrik mli ve tahrik edilen ml eksenlerinin birbiriyle tam ¢akis nasi
neredeyse i nkansizdir. Eksen kaciklig Sekil 1. I’de goril diigli gibi paralel ve agisal
ol mk tlizere iki farkli bici mde ortaya ¢cikmaktadir [4]. Genelde karsilasilan
problenterde ise eksen kacikiig paralel ve acgisal tiplerin birlesi mnden
olus maktadir. Aslinda eksen kacgikl1§ tic boyutlubir problemdir. Saftta ve/veya sabit
pargalarda gorilen acisal eksen kaciklig asal atalet ekseninin donne ekseninden
kaynasina neden oldugu i¢in saft dogrultusuna dik eksenler etrafinda atalet

mo nentlerinin ol us masina neden ol abilir.

Kuvvet ve is nakinasi saftlarimn eksenleri baslangicta miike mmel bir bi¢i nde
hizalanms olsa bile yatakl arda iiretilen1si, nakina parcal arindaki 1s1l genles neler ya
da nmkina parcalarimn birbirinete nas et nesi gibi zananla degisenetkiler nedeniyle
bu diizen zanmanla bozulacaktir. Dénne giiclinii agisal bir sapna ol nadan ilet mek
mii mkiin ol nmadi @ ndan bu etkileri enazaindirgeyen nekanik baglana el emanl ar1 sik
stk kullamlir. Bu nekanik baglana elenanlart “kavranma” olarak adlandinlir. Esnek
kavramalar iki nmaki nanin calig nasina gereken diizgiinl iikte ol nasa da izin verirler.
Esnek kavranalar yalmztahrik mlindeki eksen kacikligm tolere et ne kabiliyetin
arttinrlar, fakat ciddi hizalama problenleri i¢in kesin ¢6zlim ol ustur nazl ar. Uygun
hizalanma ve kavranma se¢i m ile eksen kagiklim mn mze edil nezse asir1 eksen
kagik1@ ses ve titresi ne, glic ve enerji kayiplarina, izl asinnaya, yataklarin ve
contalarin yapis nasina, dislilerde hasara ya da bozul naya, saftin yorulmasina ve
kavramanmn bozul nasina neden olabilir. Fksen kaciklig gibi nakina arizalarin
bu na ve teshis etne teknikleri hlza ilerleyen teknolgiye paralel olarak
gelisnektedir. Titresi molclin erinde kullamilan yiiksek hassasi yette 6l gebilen al etler



kar nas1 k titresi msinyallerinin frekans analizini ger¢ek zananda yapabil nektedir.
Bununla birlike yiiksek kalitedeki aletler tek baslarina donel nmakinalardaki
problenleri ¢ozneye yetnez. Bu tip kar masik problenleri ¢éznek i¢gin tercihen
fizksel olayin arkasindaki nekaniznayr anlamak gerekir. Eksen kacikligndan
kaynaklanan nekanik titresi nher lizerine sistenmtik calignal ar yapil nadan 6nce
tahrik frekansimn cesitli katlarinda gorilen titresi nherin nmuhtenel nedenlerini
irdeleyen aciklayict tablolar kullaml naktaydi [7]. Eksen kacikig nekaniznasimn
tamolarak anlasilabil nesi icin yeni ¢alig nal araihtiya¢ duyul naktadir.

b) Acisal
Sekil 1. 1. Fksen kagi k1§ tipleri
112 Kavranalar

Kavramalar baglandiklari nmakina parcalarina nazaran kiiciik ve ucuz ol nalarina
ragnen saft sistenlerinde ¢ok Onenli elemanlardr. Kavranalarin uygun
kullam mnin 6nemn vurguanak i¢in konuyla ilgli bir 6rnek verilm stir [5].
Norve¢’teki bir kagit fabrikasinda bul unan bir haddel ene nmki nasindaki titresi nher
nedeniyle kagt kalinig degisnekteydi. Mkinadaki titresi nherin kaynakl art
belirlendikten ve bu titresi nher eli mne edildikten sonra sistenmde hala onenii bir
titresi mkaynagmn varlig tespit edild. Bu titresi nherin frekansi devir hzznin ii¢

katina yakin ol duguig¢innedenini anlanakta giicliik cekiliyordu Yapilanincel e nede
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titresi m kaynagimn pompamn asinan kavramasimn oldugu belirlendi, kavrana
degistirilerektitresi mve titresi mn neden ol dugu kagit kalinli@nin degs nesi sorunu
g derildi. Bu calis nalar sonucunda fabrika kag din ha mmadde t iiketi mni %l 0 azaltt1
ve Uriinl erinin kalitesin arttirabil di.

Islevlerine gére kavranalar alti kategoriye ayrilabilir [€]:

1 Rijit kavramalar : Bu kavranalar iki ml ucunu rijit bir sekilde birbirine
baglayan elenanlardir, Sekil 1.2 Bagladiklart ml uglarinin eksenlerini st
iste getirecek ( nerkezleyecek) bir yapiya sahiptir. Dskli rijit kavrama,
zarfli rijit kavrana, bilezikli kawrana butip kavramal ardandir.

2. Dengelene kavranul art : Fksen kagikig@mn oldugu durunlarda kavrama
ile baglanan iki taraftan herhang birinde sistemn oOzelli§ nedeniyle
dondir ne nonenti dengesini bozacak ek monentler olusabilir. Bu
mo mentlerin di ger tarafaazaltilarak akt ar1l nas1 gereken yerlerde dengel eme
kavramalar1 kullamlir. Kardan kavranmasi, Sekil 1 3, sabit iz kavranas,
A dhamkavranasi, Schm dt kavranasi, disli kavrama, Kado kavramasi bu
tip kavranal ardandir.

3. Cozii ebilen- bagl anabilen kavranmel ar : Makinalarda, dondiiren elenanile
dondirilen eleman arasindaki giic iletimnin kontroii anmciyla bu
kavranalar kullanlir. Sekil bagi kavranalar, elektro manyetik kunandal1
kavrama, Sekil 1.4 sirtiinne bagh kavrana, nekani k kunandali kavranm,

endiiksi yon kavranasi bu tip kavranal ardandir.

4. Enmmiyet kavramal arn : Dondlr ne nonentine bir sinir getir nek anaciyla
kullamlan kavranmalardir. Bunlari bir g¢esit noment sigortasi olarak da
distinnek minkiindir. Kesne pinki emmiyet kawramasi, Sekil 1.5
strtiinneli emmi yet kavranasi, bilya nmandalli emmiyet kavranasi bu tip

kavranal ardandr.

5. Ilk hareket kavranmal art : Crellikle hareketli agr kiitlel erin bul undugu baz
makina ya da sistenberinilk harekete ge¢ neleri notorlartiginzanan zanan

sorun ol usturur. Bu gibi problenlerde notorla dondiril en nakina arasinda



bir ilk hareket kavranasi kullamlir. Hlyal1ilk hareket kavranasi, Sekil 1. 6,
hi drodi namk ilk hareket kavranasi bu tip kavranal ardandir.

6. Tek doniis yoniinde baglanti sagl ayan kavranalar: Bazi uygul anal arda,

dondiiril en naki namn bir doniis yonii i¢in dondiirilen taraf ile bag ant1da

ol nasi1, diger doniis yoniiiginise enerji bag nn kesil nesi istenir. Buistek

Ozel bir kavrana ile saglanabilir. Kanl1 tek yonlii kavranma, nakarali tek
yonl i kavrama, Sekil 1.7, butip kavranal ardandir.
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Sekil 1.2 DsHi rijit kavrana

Sekil 1.3, Kardan kavranasi




Sekil 1.4 Hektro nanyetik kunandal1 kavrana

Sekil 15 Kesne pi nhi emmiyet kavranasi
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Sekil 1.6 Blyalt ilk hareket kavranasi
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1 2 literatiir arastir nmsi

Kardan kavranasi ile tahrik edilen saftin devir hznin katlarindaki frekanslarda
titresi m yapt1§ gozlenmistir. Rosenberg [8], kardan kavramasimn tek say
katlarindaki titresi nheriniincelems ve kardan kavramasimnacisal durununun dénen
saftlardaki egil ne kararlili @ na etkisi iizeri ne arastir nal ar yap mstir. Porat [9], kardan
kavramasimnilettid nonmentlerin hesaplannasi i¢in for miiller gelistir mstir. Statik
sistende sirtiinne, atalet ve elastik kuvvetlerinin ol nacdi@ varsayt mna dayanarak
bu for milleri tiret mstirr Qa ve Kato [10], kardan kavramasimn ¢ift say
katlarindaki titresi nheriniincelemslerdir. Analitiksonuglar tahrik edilensafta direng
mo nenti uyguand @ zanman ikincil bir egil ne nonentin devir hzanin ¢ift say
katlarinda titresi nere neden ol dugunu goster mstir. Tahrik safti sistemin dogal
frekansimn ¢ift katinda bir agisal hiz ile dondiigiinde tahrik edilen saft ve rotor
sistemninrezonansa girdi § gorilir. Kato ve arkadaslar [ 11], kardan kavranmasiyla
tahrik edilen saftin egilme ve burul na titresi mgiftleri lizerine ¢alig nalar yap mstir.
I watsubo ve Saigo [ 12], kardan kavranasiylatahrik edilenrotor sistemndeki enine
titresi nheri incel emstir. Bu ¢alisnadatahrikedilen saftindonne hiznmnsabit ol dugu

varsayll mstir.

13 CGlismamn Amaa ve iceri

Bu c¢alismamn anaci, motor-esnek kawana-rotor sistemnde, Sekil 2.1, eksen
kacikig ve kitle dengesiZliginin neden oldugu nekanik titresi nheri basit bir
bici nde nodellenek ve eksen kacikigmnn etkilerin arastir naktir. Calismada ele
alinan sistemsonlu elemanlar netoduyla nodellenmstir. Kardan kavranmsi etkisi
noktasal ol arak nodele dahil edil mstir. Calis nada kullanilan nodelin daha gercekei
ol mas1t anaciyla i¢ soniim ve jiroskobik etkiler goz Oniine alinmstir. Hde edilen
model yardi myla eksen kagiklignmn ve disk konumunun kavranma noktasindan

uzakli@na gore degisi mnin titresi nhere dan etkileri incel enmstir.

Bu calignma bes bdl tinden ol ug maktadir. Boliim2’de sistemnteorik nodelinin el de
edil nesi anlatil naktadir. Oncelikle nodelle ilgli basit kabuller yapil mstir. Daha
sonra sistem cesitli elemanlara ayril mstir. Bu elenanlarin her biri ig¢in kiitle

jiroskobik ve katilik matrisleri elde edil mstir. Kiitle dengesiZliginin ve eksen



kagiKli@mn ayr1 ayr1 veya birlikte etkidig durund arda sistene etki eden kuvvet ve
monent bilesenleri hesaplanmstir. Boliim 3’de hareket denklenberinin ¢06ziimi
anlatil naktadir. Bu bol imde kiitle dengesizlig ve eksen kaci k1@ kuvvetlerinin ayri
ayr1 veya birlikte etkidi @ durunlar i¢insiste mdenkl e nherini n nii neri k ¢6ziind eri nin
nasil elde edileceg gosteril mstir. Coziinii elde et nek i¢in kullamlan bil gisayar
programm n al gorit nast veril mstir. Sistemnsonlu el ananl ar nodelinden ve frekans
spektrunmunu el de et neki¢in kullamlan hizl1 Fourier doniisiiminden bahsedil mstir.
Boliim4’ de niinerik ¢oziinler el de edil nekte ve irdelennektedir. Bu bdl timde kiitle
dengesiZli@nin ve eksen kacikigmn ayr1 ayr1 ve birlike etkidg@ duruniar i¢in
frekans spektrunmbari, genlik grafikeri elde edil ms; literatirdeki sonuglarla
karstlastirl mstir. Bolim 5’ de sonuglarla ilgli yorunlar yapil ms, gelecekte ele

alinan konu tizerinde yapilabilecek ¢alig nal ar anl at1l mstir.



2 TEORI K ESASLAR

21 Ystenmn Mite mati k Modeli

Bu tez calisnasi kapsam nda incelenen rotor sistem Sekil 2 1’de gdsteril mstir.
Rotor birbiriyle 6zdes, iki adet bilyal1 yatak {izerine otur naktadir. Rotorun sonlu
eleman nodeli, Sekil 2 2°de gosteril mstir. Sonlu elenmanlar nodelinin istiinde
gosterilen nunaralar, parcalarin diiglim noktalarim goster nektedir. Boyle bir rotor
sistemnde, sistemn kinetik ve potansiyel enerjiifadeleri yazilip sistene etki eden
dis kuvvetler belirlendikten sonra Lagrange denklenleri uygulamrsa sistemn

hareket denkle m nutlak koordinat sistemnde asag daki gibi elde edilir [ 13].

[m]{&+([c]+[o]) {8 +([x]+[e]){p} ={F} (21

seklinde yazlabilir. Burada [ n], [c] ve [k] sirasiyla si netrik kiitle, soniim ve
direngenlik natrisleri, [g] ve [€] ise anti-si netrikjiroskobi k ve dolam m(circul atory)
metrisleri, {p} ve {F} ise sistemn serbestlik derecelerini igeren vektdr ile sistene
etkiyen dis kuvvetler vekt&rleridir. Bu mmtrislerin fiziksel 6rnekleri, Inman [ 14] ,
Lalanne ve Ferraris [15], gibi titresi mve rator dnam & kitaplarinda yer al naktadir.

MOTOR
ROTOR ESNEK KAVRAMA

" g
X X

Sekil 2 1. Mtor-esnek kavrana-rotor siste ni
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Sekil 22 Rotorunsonluelenanlar nmodeli
211 Soniim jiroskobi k ve devir hzamn etkileri

Rot or dinam ginde, soniimetkileri genellikleic ve dis soniimetkileri ol nak iizereiki
gruba ayril naktadir. I¢ séniim histeritikséniimve kuru ( Coul onb) séniimol nakiki
tenel soniim nodelinden olusnaktadir. Hsteritik sonline ¢ogunlukla nmlzene
icerisindeki histeritik kuvvetler sebebi yet ver nektedir. Hastik saftta neydana gelen
defor masyonl ar rotor siste mnde histeritik kuvvetlerin ol us nasina neden ol naktadir.
Rotorda neydana gelen defor nasyonlar sirasinda, rotor pargalarimn tenmas
ylzeyl erinde kuru siirt iinmel er de ol usur. Kuru siirtiinneye ornek ol arak, saft ve disk
gobegi, rotor disli yollart veigerisindeki disliler arasindaki siirtiinne gosterilebilir. I¢
soniimin dogast biraz karisiktir ve hala tam olarak anlasil namstir. Hde edilen
sonuglar, i¢ sonliniin rotar sistenberi lizerinde kararsiz etki ol usturdugunu ve alt

senkron hizZlarinda dolamm kararsiZ1ga neden o dugunu goster nektedir [ 16].

D ger taraftan, dis sonlim enerji kaybi ile yakindaniliskilidir ve rotor siste nlerinde
kararli kuvvetler olusturur. D sonlindiniki 6nenli tird siwi ve yatak sonii midiir.
Sivi soniinii, rotorun doniisii sirasinda cevresinde olusur. (rnek olarak, rotorun
etrafindaki havamn neden ol dugu soniim verilebilir. Yataklardaki yag tabakasi ve
sizdirnazlik elemanlar1 tarafindan olusturuan hidrodnamk kuvvetler yatak
soniiniine neden ol naktadir. Rotor sistenlerinde en belirgn soniimeme yatak
soniim enesidir. Genellikle, yatak soniinle nesi ve direngenli g, asi netriye ve devir
hizzna baglidr. Yatak soniinlenesi ve direngenlignin rotor dinamg perfor nansi

ve Ozellik e de kararlik lizerinde ¢ok biiytik etkileri vardir.

11



Diskin doniis ekseninin yon degistirnems saftin nerkez ekseni ile cakis na nmsi
veya paralel o namasi durununda jiroskobik etkiler olusur. Jiroskobik etkiler,
ankastre rotor diskli  veya esnek yataklar ilizerindeki uzun rijit rotorlu saftlarda
belirg n ol arak goziikiir [ 17- 18]. Jiroskobik no mentlerinetkisi, saftin katilas nas1 ve
kritik hzin art nas1 seklindedir [19]. Bunun yamsira jiroskobik etkiler yiiksek
hizlardaki dolam mfrekansim da degstirebilir [20].

Dolam metkisi anti-si netrik direngenlik natrisi ile tam nhanmstir [ 13]. Dolam m
etkilerinin rotor dinamg tizerindeki etkileri heniiz tam olarak anlasil na mstir.

Ortaya ¢ikan sonuglar, dolam metkilerinin i¢ séniim ve kanat ucu boslugundaki

eksantrikige bagli olarak ol usan aerodinamk ¢apraz-kavrama kuvvetleri ( Aford’s
kuvveti) nedeni yle o ustugunu goster nektedir [21].

Modele, tiimi¢ soniim dis soniimjiroskobik ve dolam metkilerinin dahil edil nesi
ortaya konpleks bir 6zdeger problem c¢ikar maktadir. Bundan baska, bu etkiler
genellike saftin donne hizina baglidr. Pek ¢ok durunda nodel basitlestirilerek
hizdan bag ns1z 6zdeger proble m sekline doniistiiril ir. Bu durunda, nodelinte nel
di nam Kk karakteristiK eri korunur.

212 Tenel kabuler

Eksen kaciklig etkisi ilizerinde calisnmak i¢in asagdaki kabullere dayal1
basitlestiril ms teorik bir model o usturul nustur [ 3]:

1 Kardan kavramasi etkisi, saftin eksenel kacikli@inin hesaba katil nasi i¢in
noktasal olarak nodele dahil edil mstir. Saftin eksen kacikligm tam nhamak
icin eksen kacikl1@ acgis1 ve notor pozisyonu agisi tan nhanmstir.

2 FEksen kagikigmnn ol nasi durununda, notorun agisal iz sabit kal nasina

ragnen nonenti zananigerisinde ded s nektedir.

3. Rotor sistenierinde bil yali yatak kullani]l nasindan dol ay1 yatakl ardaki soniim
ve sirtiinne etkileri ihnal edilebilir.

4. Rul nanlarin direngenli g el neye naruz safta kiyasla ¢ok fazla ol duguigin
ru nam nrijit nesnet gbi davrandi § kabul edilebilir.

12



5 Sistende i¢ soniimin o dugu kabul edilebilir.

Bu basit kabullerle, bir ele mam n hareket denklem asag daki gibi yazlabilir.

[m]{ 8+ ([c]+[a]){B+ [K]{p}={F} (22

(22 denklemndeki [c] s6niim matrisi sistemdeki soniiniin oransal séniim ol dugu

kabul liyl e asag daki sekilde ifade edilebilir [ 23].
[c]=x[K] (23

(23) denkdemndeki « kay p fakt 6riidiir.

Rotor kuvvet vektorii {F}’in kiitle dengesiZignin ve eksen kacikli@mn ayr1 ayri
veya birlike etkidig durunlar icin degsik for nhart vardr.

Vi1 V1 \ Vo, ———» VY
b1 ;é b2

Sekil 23 Saft sonlu elemammn yerel koordinatlart
2 2 Teorik Esaslar

Bu ¢al1s nada, saft kesit alam sabit olan bir kiris ol arak nodellenmstir. Bu saft belli
sayida sonlu elenmanlara bol tinmistir. Her bir elenman (Sekil 2 3), 2 adet diigiim
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nokt asina sahi ptir. Bu durunda toplam 6 adet yer degistir ne ve 6 adet donme iceren
12x12’lik matrisler elde edilecektir. Burada sz edilen yer degistir ne ve donnel er

arasindaki bag nt1 su sekilde verilebilir:

ow

0=— 24
5 (24
ou

- _ 2

V=3 (29

Diiglimnoktasindaki yer degistir ne vekt 6rii
0= [U1’V1’W11911¢1’\|/1vu21V2’W2192’¢2’W2] (26

olarak tar nhamr.

Diglim noktasindaki yer degistirne vektérii, X Y ve Z yonlerindeki hareketleri
tensil eden du, dv ve dwyer degstir nelerini deiger nektedir. Bunlar:

5U=[U1,\|/1,U2,\|12]T (27
dv=[v,v,][ (29
dw =[w,,0,,w,,0,] (29

olarak belirtil mstir.

Her bir sonlu elenamn kendi i¢indeki defor nasyon al am,

u=N, (y)du (210

v=N, (y)ov (217

14



W=N, (y)dw (212

denklenteri ile veril mstir. Bu esitlikerde; N(Yy), N(y) ve N(y) ifadeleri egl ne
zorlanmasindaki bir kirisin, sekil degstir ne fonksiyonlar1 ol araktam nhanmaktadir ve
asag da veril mstir.

' L Y LY Y Y Y
N. (y)=| 1- . , , 213
) { TANE L 2 'L 12 (213
|, y.y
N,(y)=|1-2: X 214
o) [ Y J (214
3y? 2y 2y yP 3y 2yt yP oyt
N.(y)=|1— oy Y Y Y Y L Y Y 21
) { creYT L vl (219

221 Saft denam n kiitle natrisinin el de edil nesi

Bir saftin kinetik enerjisi, genel hal de asag daki sekilde ifade edilebilir:

T =%Sj(& +& +v&2)dy+%sj(g& +&)dy + pILQ?
T ° (216)
+2plQ[ yBody

0

(213), (214) ve (215) nolu denklenteri ve bunlarintirevierini (2 16) nol u ki neti k

enerji denkle mnde yerine koyarsak

L
T =%Sj[5&N N O&+ SN N, 5+ SV NT N, 58| dy +
0
L T T
&'j s T Ny s, s Mo MNs 50 gy (217)
29 dy dy dy dy

—2p10 j S& ddNy dd'\)'; swdy + pILQ?
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denklem el de edlir. (2 17) denkle mndeki integral islenieri sonucunda

T = L S@M 5+ L 5EM, 58t 1 58 M, 5\t - 5& M, 5&
st =) 2 2 2
, (218)
+§5\&TM55\&+ QSE&M, 5w + pILO?

el de edlir.

(218) noludenklemde gérilen M, M ve M matrisleri klasik kiitle matrisleridir. M
ve M matrisleri donel atalet nonentininikincil etkilerini verir. M ise jiroskobik

etkiyi tensil eder. Br sabit dan sonteri mise bundan sonra di kkate alinnayacaktir.

Blindig gb Lagrange denklenleri asag daki sekilde veril nektedir:

3(8_;)_£+@:F5 (219)
dt\ o a5 a5

Saftin kinetik enerjisi ile ilgli terim (219) nolu Lagrange denklenerinde
kullanld & nda,

E(a—;J—G—T=(M+MS)z&FG§ (220
dt\ o 00

elde edilir M matrisi M, M ve M nmatrislerinden, M nmatrisi M, ve M
matrislerinden Gise M matrisinden ol us naktadir.

(217) denklemndeki integraller alindgnda M, M, M, M, M ve M, matrisleri
asag daki gbi elde edilir:

156 -22L 54 13L
pSL|-22L 412 -13L -3L2
"7 420| 54 -13L 156  22L
13L -312 22L 412

(2 21)
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NI::pSL

156
pSL | 22L
7 420| 54
~13L 312
36 -3L
_pl |-3L 4L
‘730L|-36 3L
3L -2
36 3L
ol | 3L 4L
> 30L|-36 -3L
L -2
0 -36
36 0
3L 0
v, =012 0 3L
15L| 0 36
36 0
3L 0
0 3L

(221), (222), (223), (224), (225 ve (2 26) denklenteri ve

_pSL
420

140 70
2 420| 70 140

-3L 4L°

(222)

(223

(2 24)

(229

(2 26)

(227)

(2 28)



kisalt nalart yaptlir; M, M, M M, ve M matrisleri uygun yerlere konul ursa

eleman kiitle natrisi melde edilir.

[ 156b +36d 0 0 0 0 —22Lb-3Ld
0 140b 0 0 0 0
0 0 156b+36d 22Lb+3Ld O 0
0 0 22Lb+3Ld 4L°b+4l%d O 0
0 0 0 0 0 0
. —22Lb-3Ld 0 0 0 0 4Ll%b+4L%
54b —36d 0 0 0 0 -13Lb+3Ld
0 70b 0 0 0 0
0 0 54b-36d 13Lb-3Ld O 0
0 0 13Lb-3Ld -3%bh-L°d O 0
0 0 0 0 0 0
| 13Lb-3Ld 0 0 0 0 -3L%b-L%
54b — 36d 0 0 0 0 13Lb-3Ld ]
0 70b  54b-36d -13Lb+3Ld O 0
0 0 13Lb-3Ld -3%b-L%d O 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-13Lb+3Ld 0 0 0 0 -3L°b-L% (229
156b+36d 0 0 0 0 22Lb+3Ld
0 140b 0 0 0 0
0 0  156b+36d —22Lb-3Ld O 0
0 0 —22Lb-3Ld 4L’b+4L%d 0 0
0 0 0 0 0 0
22Lb+3Ld 0 0 0 0 4L%b+4L%d |

M matrisindeki teri nher uygun yerlere konul ursa eleman jiroskobi k natrisi g el de
edilir.
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0 0 -3 3L 0 O 0 0 36 3L 0 O
0 0 O 0 0 O 0o 0 0 o0 0 O
36 0 O 0 0 3L 36 0 0O O O 3L
3L 0 O 0 0 -4 3L 0 0 0 0 UL
0 0 O 0O 0 O O 0 0 O 0 O
0 0 3 4> 0 0 0 0 -3L-L*0 0
g=2Qd
0 0 36 3L 0 O 0 0 36 3L 0 O
0 0 O 0O 0 O o 0 0 o0 0 O
-36 0 O 0O 0 3L 36 0 0 0 0 3L
3L 0 O 0 0 L 3L 0 0 0 0 -4
0 0 O 0 0 O 0O 0 0 0 0 O
0 0 3L -L* 0 O 0 0 -3L 4% 0 0 |
(230
222 Saft derammn direngenli k matrisinin e de edil nesi
Saftin potansi yel enerjisi asagidaki gbi tam nhanmaktadir:
L L 2 L 2
s ) (5 eSS o215
0 0 0 (2 31)

b

(213), (214) ve (2 15) nolusekil fonksi yonlarit denklenherini ve bunlarin tirew erini
(2 31) ndu patansiyel enerji denkiemnde yerine koyarsak

T 2 AN 2 L T
EI du rd l\il d N21 Su+dw ' d st d l\i3 ow dy+£I6VT Ny
2 . dy? dy dy? dy dy

L T T
f{ rdN] dN s - dNT dN, N, o }dy
0 dy dy

(232

denklemni elde ederiz

Integral islem yapildiktan sonra potansiyel enerji ifadesi
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U =£5UTK15U +£5WTK25W+£5VTK35V+15UTK45U
21 2 2 2 (233)
+= oW K 6w
2

halin dir.

Burada K, K ve K Kklasik katilik matrisleridir. K¢ ve K ise eksenel kuvvetlere

bagli natrislerdr.

Genel de kayna etkisi de goz onilinde bul undurul nektadr, ve

12EI
1=Gs 12 (239

ifadesi e karakterize edi| nektedir.
Kaynm nodil i

G= E
2(1+v)

(239

olarak tan nhanir.

Kayma etkisinden dolayr neydana gelen Ks nmtrisi burada gosteril nems ol up, bu
matris zaten klasik direngenlik natrisinin i¢inde bulunnaktadir. Dolayisiyla Kc
matrisi K, K, K ve Ks’den Ke natrisi ise K, ve K natrislerinden neydana

gel nektedir. K natrisi eksenel kuvvetlerdenileri gel nektedir.

(2 33) ifadesi Lagrange denkl e nherinde kullan]l d@ nda:

Yy (230
00

K=K +K; (237)
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elde edilir, bu calisnada eksenel kuvvetlerden dogan etkiler goz Oniine

alinnmadi @ ndan Kz natrisi denklenderde yer al nayacaktir.

(2 32) denklemndeki integraller alind @nda Ki, K, ve K matrisleri asag daki gibi
el de edilir:

12 —-6L -12 —-6L
-6L (4+a)l> 6L (2-a)L?
K, - El (4+a) (2-a) (239)
(l+a)l®| -12 6L 12 6L
6L (2-a)l? 6L (4+a)l?
12 6L -12 6L
6L (4+a)l®? -6L (2-a)Ll?
K, - El (4+a) (2-a) (239)
(l+a)l®|-12 6L 12 -6L
6L (2-a)l? -6L (4+a)l?
AE| 1 -1
K"’:I{—l 1} (240
(238), (239 ve (240) denkenteri ve
+
%:h (242

kisalt nalart yapilir; Ky, K ve Kg mmtrisleri uygun yerlere yerlestirilirse eleman

direngenlik natrisi k el de edlir.
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[12f 0 0 0 0 -6Lf -12f 0 O
0O h 0 0 0 0 0 -h 0
0 0 12f 6LF 0 0 0 0 -12f
0 0 B6LF (4+a)lf 0 0 0 0 -6Lf
0O 0 0 0 0 0 0o 0 0
|8 0 0 0 0 (4+a)l’f 6LF 0 O
“12f 0 0 0 0 6LF 12f 0 0O
0 -h 0 0 0 0 0O h 0
0 0 -12f 6Lf O 0 0 0 12f
0 0 B6LF (2-a)l’f 0 0 0 0 -6Lf
0O 0 0 0 0 0 O 0 0
6Lf 0 O 0 0 2-a)lf 6LF 0 O
0 0  —6Lf
0 0 0
6Lf 0 0
(2-a)l’f 0 0
0 0 0
0 0 (2-a)l’f 28
0 0  6Lf
0 0 0
—6Lf 0 0
(4+a)l’f 0 0
0 0 0
0 0 (4+a)l’f

2 23 Dskn nodellennesi

Si ndi ye kadar yapilan hesaplanalar ve bul unan kiitle ve katilik natrisleri yal mzca
saftin nodellennesinde kullamlabilir. Fakat calisnada ele alinan sistem saft ve
tizerindeki disk kist nharindan ol us naktadir. Sistemi n nodell ennesi sirasinda disk de
gbz Oniline alinmalidr. Cilinki diskin ataleti sistemn dinamk davramsina etk

et nektedir.

D skin ki netik enerji denklemni yazacak d ursak
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T, :% M, (& +& +\&2)+% | (@ )+%1Dy (@2 120+0) (2 40)

(244) denkdemni elde ederiz Rotorun sinetrik oldugu kabul edil mstir
(I, =21, =215,) .

Diskin nerkezinde yer alan diiglim noktasimn yer degistirne vekt&rli asag daki
gibidr.

& =[u,v,w,0,¢,y]" (249

(2 44) nunaral1 ki netik enerji ifadesine Lagrange denklenieri uygul anrsa

My 0 0 0 0 07 [&]
0O M, 0 0 0 0] |&
d(oT)y 8T | 0 0 M, 0 0 0| |&
E(a?}%z o 0o o0 I, 0 o |&"
0 0 0 0 0 0] |d&
L0 00 0D :@ (2 46)
000 0 0 0][&
000 0 0 0 ||®
000 0 0 0| |
1000 0 0 Iy, | | &
000 0 0 O s
000 I, 0 0 ||y

el de edlir.

2 24 Kitle dengesiZid nden kaynakl anan kuvvetl er

Donel mmkinalardaki titresi mn kaynaklarindan biri rotor dengesiZligdir. Ddnen
diskin saftinyada disk-saft sistemninagrlik nerkezi donne ekseni ile gakis myorsa
saftin donne hizanda yataklarda ve destek elenmanlarinda tepki yaratan mer kezkag
kuvvetin ol ug masina neden ol ur, kuvvet saftin donne hizanda ol dugu igintitresi mn
frekansi saft donne hiz ile senkron olacaktir. Pratikte rotorlar lireti mhatalar1 ve

donen kitlelerin rijit ol nanast nedeniyle miike mnel dengelenenezler. Ancak
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yiksek nertebedeki senkron titresi nheri rotor dengelenesi ile onendi 0l ¢lide

azalt mak mi nkundir.

MOTOR
ESNEK KAVRAMA &

X
L

Sekil 24 Kiitle dengesiZigne sahip sistem

>

N

Sekil 25 Kitle dengesiZig

Kiitle dengesiZlig iki sekilde tam nhanabilir: Bunlardanilki toplamkitlenin agirlik
nmer kezine uzakli@mn digeri dengesizik kiitlesinin m ktariin ve saft ekseni ne gére
yerinin belirtil nesidir. Modeli Sekil 2 4 de gorilen sistenmde kiitle dengesidig
etkisini incelenek i¢in Sekil 2.5 de gosterild @ gibi kii¢lik bir dengesizlik kiitl esi
(m)ve bu kiitlenin saft eksenine dan uzakli g (e) tant nhanmstir.

Rotor safti sabit bir Q agisal iz ile donerse donne agist (¢g), Q ifadesine esit

olacaktir. DengesiZik kuvvetininiki bilegeni

F,.=meQ’sin(Qt+vy,) (2 47)
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F, =m,eQ’ cos(Qt +7v,) (249

seklinde yazilabilir. y, faz acisidir ve Sekil 2 5” de goril diigii gibi dengesizik vekt 6rii
ileratorasabitlenen & ekseni arasindaki agi olarak tam mhanmstir. Genel de tek kiitle
dengesiZlig varsa y,=0 alinnast uygundur. Birden fazla kiitle dengesiZiginin
ol dugu duruniarda y, hlinnelidr.

(247) ve (2 48) nunarali denklemerde y,=0 degeri yerine konul ursa dengesizlik
kuvvetininiki blesen asag daki for mu alir.

F,. =meQ’sinOt (2 49)

F, =m,eQ’ cosOt (2 50)

Sistede kiitle dengesizlignin var ol dugu durum arda (2 2) nunarali denkl e mdeki

rotor dengesiZik kuvveti vekt riiiki kisi mdan ol usur: kosiniis bileseni {Fc } cosQt ve

sinlis bil eseni {FS}Sith. DengesiZik kuvveti asag daki g b ifade edilebilir.

{F}={F.}cosQt+{F } sinQt (251)
(E, }=[0,....0,0me0?,...0] (252
(£ }=[0,...m;e0%,00,..0]' (253

(251) nunarali denkl e mdengesizik cevabi mn hesapl anmasinda kull amlacaktir.

2 25 Saft eksen kagt 1@ nedeniyle d usan no nent

Kar dan kavramasi etkisi De well ve Mtchell [ 7]’in yapt1 @ deneyl erde goriil diigii gi bi
eksen kaci K1 @ ndan kaynakl anan yaygin ve onendi titresi mkaynakl arindan biridir.
[ki saft aralarinda eksen kagiklig olacak sekilde esnek kavramm ile birbirlerine
bag and § nda, kullamlan esnek kavrana tipine bagl1 ol naksizan kardan kavra masi
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etkisiyle bagantili belirli titresi m bigi nheri sergleyecektir. Esnek kavrana
bag and § nda eksen kacikli@mn neden ol dugu titresi nher art naktadir. Eger sistem
yeteri kadar saglamise olusantitresi nher di ger ele nanl arailetilir. Iletilen titresi nher,

bazi parcalarda rezonansa neden ol makta istenneyen yiiksek titresi mer iireten

olaylar zZinciri neydana getir nektedr.

Rotor ve notor saftlart birbirleriyle cakisirsaiki saft aym agisal hizda donecektir.
Mot or saftinn agisal hizznin sabit ol dugu ve sistemn siirekli reji mhaline geldi g
duruntarda notorun tahrik nomnenti sistemdeki sirtinneler ihnal edilirse sifir
olacaktir. Bununla beraber, sistende eksen kaciki@ varsa rotor saftinn iz ve

ivnesi zamanla de§secektir, Bk C

Siste nde eksen kagi k1@ varsa notoruntahrik monenti T de zananla deg secektir.
Bu olay yapilan deneylerde de gozlenmtenmstir. Sstemn dinamk analiz {izerine
yaptlan bazi arastir nalarda agisal hznin ve tahrik saftt nonentinin sabit ol dugu
varsayll mstir. Gergekte tahrik saftindaki bu ik biiyiikl tik sabit degldir. Bununla
beraber tahrik mo mentininifadesi 6nceden belirlen ne mstir. Tahrik mo nenti donne

hareketin yoneten Ful er denkl enleri ile belirl enecektir.

Eksen kacikl1 @ na sahip sistem Sekil 2. 6’da goriil nektedir. Rotor ve notor saftlart
arasindaki eksen kacikli@ aacisiileifade edil nektedir. Sekil 2. 7 de gorildigi gibi
motor saftt AB dogrusu boyunca uzannaktadir ve rotor saftina gére konunu z

ekseninden d¢iilen B agist ile gosteril nektedir.

ESNEK KAVRAMA

Sekil 2 6 Fksen kaci K1 @ na sahip sistemn se natik gosterilisi
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Sekil 2 7. Mvnent bilesenl eri

Mot orun tahrik nonenti eksen kagikli@na sahip esnek kavranadan gegerken iki
bilesene ayrilabilir. Bu bilesenl er sunl ardir.

T, =Tcosa (254

T, =Tsina (255

Ty bilesen rotor eksen boyunca uzannmaktadir ve rotor saftimn donnesine neden
ol mktadr. T; bileseni rot or eksenine di ktiir ve saftinyanal egl ne yapnmsina neden
ol mktadir. Acisal eksen kacgiK1d ne kadar kiigiik ol ursa egil ne etkisi o kadar kii¢iik

olacaktir. Egil ne nonenti T, x ve z eksenlerinde ik bilegsene ayrilir:

T, =Tsinasinf (2 56)

T, =TsinacosP (257)
Goril digl gibi notor pozisyonunu tam nhayan 3 acist egil ne nonentinin X ve z
eksenlerindeki degerlerini belirle nektedir.

Rot or saftimn asal eksenleri Xy ve z; asal atalet mo nentleri I, Iy ve I, olursa Euler
hareket denklenteri asagidaki gbi yazlabilir.
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M, =1, &+o,o, (L1, ) (258)

M, =1, & +o,0, (L -1,) (259

M, =1,&+o,0, (I,-1,) (2 60)
Yukaridaki ifadelerde oy, ¢y ve @ acisal hiz bilesenleridir ve M, M ve M asal
eksenler boyunca etki eden dis nonentlerdir.

Rotor safti yalmzca y ekseninde donne hareketi yapti@ igin (258)-(2 60)
denklenleri asag daki denklene doniisir.

M, =1& (261
He ald@ mz 6zel durumda M, =T =Tcosa, |, =1, ve & =g, dr. Irgraorun

kutupsal atalet monenti, eriserotorunagisal iviesidr. Bu durunda (2 61) nunarali
denkl emasag daki sekilde yazilabilir.

Tcosa=1I¢, (262
Acisal ivne er asag daki sekilde yazlabilir, Ek C
gq/05 =B, sin2¢,,-B, sindg,, +.. +(-1)"'B,, sin2ng,, +... (263

Mot orun agisal iz« yerine sabit agisal mz Qve (2 63) nunarali denklem(2 62)

denkle minde yerlerine konul ursatahrik monenti T
T= (IRQZ/cosa)(Z(-l)””BZnsinZth] (2 64)

n=1

seklinde yazlabilir.
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Benzer sekilde (2 64) nunarali denklem (2 56) ve (257) denklenterinde yerine
konul ursa Ty ve T, ifadeleri asag daki sekli alir.

T, =1,Q° tanasin ﬁ(Z(—l)"”BZnsiantj (2 65)
n=1

T,=1,Q° tana cos ﬂ(Z(-l)”ﬂBZn sin2thj (2 66)
n=1

Yukaridaki denklenterde goril diigii gibi Ty ve T, egil ne nonentleri eksen kagiki1 g
acgisl 0, notor pozisyonu agisi [3 rotorun polar atalet momenti Ig, notorun sabit
acisal iz Q ve zamana t bagidr. Eksen kacgikignn olusturdugu egil ne
mo mentleri yatakara ek yiik olarak etki eder, bu nedenle yatak dizaymnda ve
seci mnde dikkate alinmalidir. Denklem (2 65) ve (2 66) dinamk yatak yiikl erini

belirlenek i¢in yararlidr.

Egil ne no nenti bileseninden kaynakl anan (2 2) denkl e mndeki rot or kuvvet vekt 6rii
(265) ve (266) denklend erini kullanarak olusturulur. Bu 6zel durumda kuvvet
fonksiyonu har moni ktir. Bu nedenle sistemn hareketini tam miayan diferansi yel

denkl emlineer dur, bu da analitik sonuglari el de et neyi kol ayl astirir.

Denklem(2 65) ve (2 66) yeni den yazlirsa

T, :ZEZHSinZth (2 67)

n=1

T, =) G,,sin2nQt (2 68)

n=1
halini alirlar. Buradaki B, ve G, ifadeleri asag daki sekildedir.
E,, =(-1)™"1,Q°B,, tanasinf (2 69)

G,, =(-1)"1,Q°B,, tana.cosp (2 70)
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Egilne nonenti bilesenlerinin (267) ve (2.68)’deki ifadeleri rotor kuvvet

vekt oriiniin (2 2) denkd emi ndeki yerine konursa kuvvet vekt 6rii

{F}:i{F2n }sin2nQt (271

n=1

seklini alir. Buradaki B, ifadesi asag daki g bidir.

{E,,}=[0,...0,E,,0.G,, | (272)

(271) nunarali denklem eksen kagikli@ olnast halinde dinamk cevabin
hesaplannasi i¢in kull antlacaktir.
226 Kitle dengesidid ve eksen kaci H1@ ndan kaynald anan kuvvet ve nome nt

Kiitle dengesiZlig ve eksen kagikli@na sahip gercekei notor-esnek kavrama-rotor
modeli Sekil 2 8de goriil nektedir. Bu durunda, rotor safti donne hizinin sabit
ol manmst nedeniyle dengesizZlik kuvvetinin bulunmasinda kullamlan klasik rotor
dinamg analizz gegerlilign yitirecektir. Bu nedenle, kardan kavrammsi etkisin
hesapl ara katan dengesiZlik kuvveti i¢cin uygun denkle nher gelistiril nelidr.

2261 Dengesidik kuvveti hileseni

Rotorun agisal iz er zamanla degistid icin dengesizlik kuvvetinin hem nor nal

hemde teget bilesenleri vardir. Sekil 29 da goriil diigli gbi bu bilesenl er sunl ardit:

F, =-mew; (273)

F =mes¢ 274
ut 1 R

30



{ ESNEK KAVRAMA
e

X
R X

Sekil 2 8 Fksen kagikli1§ ve kiitle dengesi zi & ne sahip sistem

X
FUT
n
Fun
) VZ

Sekil 29 Kitle dengesizi@ kuvveti bil esenl eri

Dengesizik kuvvetinin x z enleri koordinat doniistimi ile

bul unabilir.

F.= mle(ooé sing, (275)

(o]
Fuz = mle((DZR COS¢R / (2 76)

(275) ve (276) denklenlerin asag daki|sekil de yazabiliriz

FLIX = I:LJXC COS ¢R -|-I:LJXSSi n ¢R ( 2 77)
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FUZ = I:UZCC()S ¢R +FUZSSi n ¢R ( 2 78)

Or rotor saftinn acisal yer degistir nesidir, Ek C Yukaridaki denklenlerde yer alan
Fuxe: Fuxsy Fuze V@ Fuzc ifadeleri asad daki sekildedir.

F. =—Mee, (279
F . =Meo? (2 80)
F,. =Mew (28))
F, =m.ee. (282

2262 Vb nent hilesenl eri

Eksen kaciki1g ve dengesiZign birlike oldugu durunlarda tahrik monenti ve
dengesiZlik kuvvetininteget bilesen rot orun donme hareketine etk birlikte etk eder.

Bu durunmda indirgenms Euler denklem su sekil dedir.
Tcosa-F, e=1; ¢, (283

Mo nent ifadesi asag daki sekli alir.

T= ((I L Q% +m, e’ )/cosa) (Zw: -H™B,, sinZthJ (284

n=1

Eksen kagiki@ nedeniyle olusan e8lne monentinin iki bileseni asagda

gosteril mstir.

T, = (I, +m,e*)Q* tan arsin ,B(Z(-l)””BzﬂsinZthj (2 85)

n=1
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T,=(l,+m.e*)Q’ tan cr cos ﬂ(Z(-l)"”BZnsinZth) (2 86)

n=1

(285 ve (286) nolu denklenter, eksen kagiklig ve kitle dengesizligi varken
yataklara gelen ylikleri belirlenede kullanilir.

DengesiZik kuvvetine benzer sekilde egil ne nomenti bilesenleri yeni den yazlirsa

T, =Y J,,sin2nOt (2 87)
n=1

T,=> L, sin2nQt (2 88)
n=1

seklini alirlar. Bu denklemdeki Jo, Ve Ly, ifadeleri asag da veril mstir.

J,, =)™ (I, +m,e*)Q’B,, tanasinp (289

L,, =(-1)" (1, +m,e*)Q’B,, tanacosp (2 90)

Kiitle dengesiZlig ve eksen kacikl1ig etkilerinn birlike ol dugu durumlarda rotor
kuvvet vektérii {F } su sekli alir.

o0

{F}=({F.}cosQt+{F }sinQt)+ }sin 2nQt (291

2n
n:l

Yukaridaki denklemde bulunan K, , K, Fnc Ve R ifadeleri soyledir.

0] (292)

0] (293
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(B} =[0,....350,0,L, ] (294)

(2 91) nunarali denkle mkuvvet cevabi mn hesapl an masinda kullanilir.

Sistemde kitle dengesidi@ varsa, sistemn davramst (251) nolu denklem
kullamlarak elde edilir. Sistemde eksen kagiklign ol masi durumunda (2 71) nolu
denklem kullamlarak sistemn davranst belirlenir. Sistemde kiitle dengesiZig ve
eksen kagikli@ ol nast durunmda sistemn davramsim belirlenek i¢in (2 91) nolu

denkl e nden yararl anlir.
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3 HAREKET DENKLEMLERI NI N COZUMU

31 Kitik HAd ar

Sekil 2. I’de gorilen rotar sistem, teorik olarak sonsuz sayida dogal frekansa
sahiptir. Sistemsaft hzinda donen kiitle dengesizlig ve/ veya saft eksen kagikli1 g
kuvveti ile tahrik edildgnde, tahrik kuvvetinin frekanst sistemin dogal
frekanslarindan herhang biri ile gakisiyorsa sistemrezonansa girer. Bu frekansa
karsilik gelen saft izina kritik iz denir. Rotorun ¢alisna hiz aralign kritik devir

hi zl arindan uzak tu nak rotor dnam @ analizinde 6ne mtasiyan bir konudur.

Kritiklizlar siste mserbest titresi mdenkl e nherinden hesaplamr. Denklem(2 2) deki
kuvvet vektorii {F} yazilarak {0} a esitlenirse serbest titresi nher i¢in homojen bir
denklemtaki m el de edilir.

[M]{+(x[K]+[G]) {8 +[K]{p}={0} (39
{p}’ nin har noni k fonksiyon ol arak degistig varsayilirsa;
{p}={P}sin(wtty) (32

yazilabilir. {P} genlikler vekt6rii y faz acis1 ve m sistemn agisal dogal frekansidir ve
genliker (32 denklem kullamlarak belirlenebilir.

Har moni k fonksiyon denklem (3 2), (3 1)’de yerine konulursa sonugta 6zdeger
denklem el de edilir.

([K]+o, (x[K]+[G])-of [M]){P },={0} (33

(33) denklem 6zdegerler ve 6zvekt drleri bul nak iginsayisal darak ¢ozil ebilir.
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3.2 Dengesidik CGevaln

DengesiZlik cevabi  denklem (2 51)’de verilen rotorun dengesiZlik kuvveti
vekt oriinlin kuvvet vektorilinde yerine konul nasiyla elde edilir. (251) denklemni

(22 denkdemnde yerine koyarsak sistemn hareket denkle m su sekli alir:
[M]{~+(x[K]+[G]){B+[K]{p}={F.} cosat +{F, }sin at (39

Sistenin senkron(devir hizndaki) sirekli reji meevabt asa@ daki gbi belirtilebilir.
{p}={P.}cos Ot +{P, }sinQt (35

{p}’vyi sistem denkleneri (34)’de yerine koyarsak ve sin{2 ve cos{} igindeki

ter herin belirlenmresile 14 grup denid emel de edili
(K]-2* [M]){R.} +(x[K]+[C]){P.}={F} 36
~O(x[K]+[G]){P) +([K]-2 [M]) P} ={F} a7
(36) denkem {P, lifadesi sd tarafta dacak sekilde diizenl enirse
(PI=(K-2* M) (R} -(K]-2* M) - o(x[K]+[c]){P} (39

el de edilir. (38) denklem (37) denklemnde yerine konul up {R }ifadesi sol tarafta
yalniz birakilirsa

el de edlir.

{P.} ve {P.} ifadelerin bulunduktan sonra (3 5) denkle mnde yerlerine konul ursa

sistemn dengesiZik cevabi el de edilir.
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3.3 Saft Fksen Kaca Kigmn Kuvvet (evah

Saft eksen kaciklig nedenmyle olusan kuvvet vektdrleri denklem (2 71)°de
veril mstir. (2 71) denklemni (2 2) denklemnde yerine koyul ursa siste mn hareket

denkl e m:

o0

[M]{@&~+(x[K]+[G]){B+[K]{p} =D_{F,,}sin2naat (3 10)

n=1
seklinde el de edilir.

Eksen kagikKlignn etkilerini veren (3 10) denklemni su sebepler nedeniyle
incel e nek 6ne mtasir: Ik olarak (3 10) denklem eksen kagikl1g olan genel sistem
icin gegerlidr. (3 10) denklemndeki kiitle katilik ve jiroskobik nmtrisi i¢indeki
elenanl ar1 degstirerek cesitli rotor sistenheri incel enebilir. Kuvvet genlik vekt érleri
({Fn}, n=1,23......) eksen kagtklig acisi o, motor pozisyonu agisi 3, ve diger
parametrelerin bir fonksiyonu ol dugu i¢in farkli eksen kagiklig kosullar1 denkle m
(310) *daki gibi gosterilebilir. Ikinci ol arak denklem(3 10) daki kuvvet frekanslari,
eksen kagiKi1g etkisi sebebiyle notor donne hzmn ¢ift katlarindaki frekanslardir.
Kuvvet fonksiyonlar: lineer sistemigin ¢coziimfor nharimi dikte ettid i¢in, sistemn
eksen kagikl1@ cevabi mot orun donne hizanin cift katindaki frekanslardir, 6rnedin:
2nQ) n=1,23...... Sonug ol arak sistemcevabi, sistemdogal frekanslar1 ve notorun
donne hizina bagidir. Eger notor donne i zningift katlarindan biri sistem n dogal
frekansina yakin veya esitse, rezonans durunu ortaya ¢ kar. Bunun sonucu ol arak da,

eksen kacik1g sebebi yle dusan titresi nher ana titresi mkaynag haline gelir.

Denklem (3 10)’un 0Ozel ¢Oziimini elde etmek igin siiperpozisyon ilkesi

uygul anmstir. n5 i¢in ¢dziimin asag daki gb ddugu kabul edilsin
{pi}={Py } c0s 20t + {P,; } sin 2iOt (311

Bu durunda aramlan ¢oziim {p }ifadelerinintoplam seklinde o acaktir.
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i=2{p} (312

i=1

{p }ifadesi (3 10) denklemi nde yerine konul up, sin2i Q@ ve cos2 @ katsayili teri nher
toplanirsa asag daki denklenter el de edilir.

([K]-4iPQ% [M]){P,, } + 2iQ(x [K]+[G]){P, } = {0} (313

~2i0(x [K]+[G]){Py } +([K]-4i*Q* [M]){P,. } = {F,;} (314)
(313) denklem {P,}ifadesi sd tarafta dacak sckil de diizenl enirse

(P} =—([K]-4i%Q° [M]) - 2iQ(x [K]+[G])- {P.} (315)

denklem elde edilir. (3.15 denklem (3 14) denkemnde yerine konulup {Pais}
ifadesi yalnmz birakilirsa

(Pyc} =(22( K]+ [6])-([K]-4°2 [M]) * 22 (K] +[6]) +

([K]'A’iZQZ [M]))’{in}

(316)

elde edilir. {Pys} ve {Pc} ifadeleri bulunup (3.11) denklemnde kullanlirsa
{p Jifadesi elde edilir. {p }ifadeleri elde edildken sonra sistemn eksen kagikl1g
cevabi (3. 12) denklem kullamlarak bulunur (i=12 3..... &.

34 Eksen Kaci ki@ ve Kiitle Dengesidignin Kuvvet Cevah

Kiitle dengesiZli g ve saft eksen kacikl1 @ i¢in genellestiril ms kuvvet vektorii (2 91),
(22) denklemnde kullarlarak elde edilebilir. Sistemn hareket denklem su
sekil dedir.

[M}{@~+(x[K]+[G]){& +[K]{p}=({F }cosQt+{F }sinCx)

: (317)
+{F,, }sin2nQt

Burada kuvvet fonksiyonu {F.} ve {R} kiitle dengesiig nedeniyle {F:,}
(n=1,23,.....) ise eksen kagi 1§ nedeniyle dus naktadr.
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DengesiZik ve eksen kagiklig kuvvetinin cevabim incelenek igin (3 17)
denklenmnin kullanl nasinn nedenleri sunlardr: i1k olarak dengesizik ve eksen
kagikli@ kosullar1 altinda olan genel bir sistem igin (3 17) denklem gegerli bir
denklendir. (317) denklemndeki kitle katilik ve jiroskobik mmtrisi ig¢indeki
elemanlar1 degistirerek farkli rotor sistenberi incelenebilir. Aym zananda farkli
dengesiZik ve eksen kaciklig kosullar1 (3 17) denklemyle ifade edilebilir, ¢linkii
kuvvet genlik vektdrleri {F.}, {R} ve {Fn} (n=1,23......) dengesizlik m e, eksen
kacikl1g acist o, notor pozisyon agist 3 ve diger paranetrelerin fonksiyonudur.
Ikinci olarak (317) denklenindeki kuvvet frekanslar iki parcadan ibarettir. Hri
kitle dengesiZi g nedeniyle ol us naktadir ve kuvvet frekansi rotor devir hizandadir.
D geri ise eksen kaciklign nedeniyle ol us maktadir ve kuvvet frekanst motor devir
hizmn ¢ift katlanindadir. Boylelikle sistem cevabi, sistem dogal frekanslar1 ve
kuvvet frekanslar1 arasindaki iliski ye bagidir, 6rne8in rotor donne hiz ve not orun
donne hznmn ¢ift katlart gibi. Eger kuvvet frekanslarindan biri sistemi n dogal

frekansl arindan birine yakin veya esitse rezonans meydana gelir.

Coziinler susekilde aranir.

{p}=({P.}cosat+{P,}sin Qt)+i ({P,ne } cOS 20Ot +{P

2ns
n=1

}sin2nQt) (318)

(Coziimi el de et neki¢indnce siste nde sadece kiitle dengesiZi g nin bul undugu kabul
edilerek {py}, daha sonrada sadece eksen kagi kl1 @ i n bul undugu kabul edilerek {p.}
hesap edilir. (3 18) denkle mnin ¢ozlinii asagdaki gbi dacaktir.

{p}={pc}+{ps} (319
Boliim 3.2°de oldugu gibi sistemn senkron(devir hzindaki) sirekli rejim cevabi
asagidaki gbi belirtilebilir.

{pg}={P,} cosQt+{P,}sin Ot (320)
{pg}’yi sistem denklemi (3.17)’de yerine koyup ve sin€2 ve co0s€x igindeki
teri nherin belirflennesiyle iki grup denklem elde edilir. Sistemde eksen kacikli @

oldugu icin sistemn hiz1 zanmanla degis nektedir. Bu nedenle elde ettigm z grup
denkl enderinde bdl iim 3.2’ den farkl1 darakivne ileilgli teri nher dacaktir.
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([K]-@ [M]){PC}+(5R [M]+Q(K[K]+[G])){Ps}:{Fc} (32))

(& [M]+Q(x [K]+[G])){P.} +([K]-* [M]){P,} ={F} (322

Eksen kaciklig etkileri sebebiyle olusan periyodik hizZlanna ve yavaslama etkileri
(321) ve (322) denkdenminde e, [M] teri myle gosteril mstir.

(321) denkemnde {P.}ifadesi sd tarafta dacak sekilde diizenl enirse

(P=(IK]- M) (R} ~([K]-2 [M])" (s [M]+ Q(x [K]+[G])) .}

(323

elde edilir. (323) denklemni (3 22) denklemnde yerine konulup {P;}ifadesi sadl
tarafta yalmz hirakilirsa

(P} = (e [M]+(x K] +[6])- ([K]-02[M])" (& [M]+ 2(x K] +[6]))
+([K]-2* M) (1R} + (o M+ [K]+[6]))- ([K]-2° M) .}
(324

el de edilir.

{p} boltim 3.4 de anlatild@ gbi elde edilir. {pc} ve {p-} elde edildkien sonra
(3.20) denkl emnde kullamilarak sistemn kiitle dengesiZi g ve eksen kagikli @ cevabi
el de edlir.

3 5 Blgsayar Program

2. ve 3. bollinkerdeki teorik esaslara dayanarak MATL AB’ de bir bil gsayar program
yazil mstir. Progranda baz hesaplanalart yapmakicinalt prograntar kullanl mstir,
ornedin sistem nmtrislerini birlestir nek, sinir sartlannnm uygulanak, dengesizik

kuvvetini hesaplanak v.b. gb. Programn akis dyagram Sekil 3 1 ‘de veril mstir.
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3.6 Sayisal Hesapl anml ar

Rot or sistemnin sayisal analiz iki asanadan ol usur:

1 Sonlu Heman Modeli: Sistemsonlu elenanlar ile nodellenir. Henanlarin
kiitle, katilik sontimve jiroskobi k matrislerini igeren hesap sonugl art sistem

analiz icin saklanir.

2. SistemSent ezi ve Coziim: Yazilan programsiste mnKkiitle, katilik séniimve
jiroskobik mnmtrislerini birlestir nek, farkli rotor dinamg problenlerinin

¢Oziimi i¢in kullanlir.

361 Sonueenman ar nodeli

Rotor sonluelenanlar metoduna gére Sekil 2. 3’deki gibi elenanlara ayrilir. Saft ve
disk elenamna ait bilgler Bk B‘de veril mstir.

3 62 Hzh fourier doniisii mii analiz

Yazilan bil gisayar program nda sonugl ar za nan diizl e m nde hesaplanmstir. Sistemn
cevabininkar1sik ol nast durununda, dengesizlik ve eksen kaci k1@ mnkuvvet cevabi
g b, zaman diizlemnde ayr1 titresi m bilesenlerini tam ntanmak c¢ok zor hale
gel nektedir. Titresi nheri bilesenl ere ayir nam n en veri nhi yol utitresi mgenlik erinin
frekansla nasil degistiklerin gozlenle nektir. Buna frekans diizlem gosteri m denir.
Titresi m genli@nin frekansa gore degisi mne titresi m frekans spektrumu denir.
Frekans diizZlemnin giicli su gerceg@in altinda yat naktadir; herhang zaman-dal ga
formu (genlik zamana gore) siniis ve kosiniis dal galar1 serisinden tiretil nektedir.
Frekans diizlem enerji yogunlas masinin ol dugu frekanslarda bir veya daha fazla
ayrik tepeler gosterecektir. Kitle dengesiZig gibi yaygn nmkina hatalarimn
dinamk karakteristig bilinr, boylece rotor sistem nin frekans diizlemndeki cesitli

frekansl ar1 ile cesitli fizksel daylarlailiskilendirmek daha kolay d naktadir.

Frekans diizlemnde titresi m verilerin gér nek i¢cin zanan diizlemndeki bil gleri
frekans diizlemne cevirmek i¢in Fourier doniisliinmiine ihtiyag duyulur. 1965’ de
Cooley ve Tukey [22] zaman serilerinn frekans spektrumunu nevcut
bil gsayarlardaki al goritmal ardan ¢ok daha hizi ve veri nhi hesaplayan bir hzi
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Fourier donlsiimi (FFT) algorit nast tasarladilar. Hzla gelisen mkroislenci
teknol gjisinnn sonucu olarak da, FFT spektrum analiz su an kolaylikla
yaptlabil nektedir. Yazilan bil gsayar programnda MATL ABi ¢erisinde yer alan FFT

al gorit nasindan yararlaml mstir.

Zaman dizlemnde elde edilen bilgler frekans dizlemne donistiril irken
frekanslarin yayll nasini (leakage) dnlenek iciniki yol izlend: i1k olarak zaman
diizlemndeki grafikerin basladiklart noktada bit neleri icin MATLAB de yazilan
programia degisiKiKer yapild. Ikinci olarak MATLABi gerisinde yer alan Hanni ng
pencere fonksiyonu kullanld. Progranda degisiklik yapil nast ve Hanning pencere
fonksiyonu kullaml nasi neticesinde sistemn frekans diizlemndeki cevabinda

frekans yayll masimn dmadi @ g6zl e menmstir.
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o)
l

NODES, ELEMENTS, MATERIALS,
DISCS, BC_NODES, MNODES,
UNBALANCE, R_NODEDIR
matrisleri ile a, B, Q2’nin degerlerinin
girilmesi

Kiitle, katilik, jiroskobik ve soniim
matrislerinin elde edilmesi, bunlarmn sistem
matrisinde uygun yerler yerlestirilmesi, sinir
sartlarinin uygulanmasi

I

Motorun ¢r kadar donmesi
sonucunda sisteme etki eden
kuvvetlerin hesaplanmasi

I

Sistemin zaman
diizlemindeki cevabinin elde
edilmesi

I

Sistemin frekans diizlemindeki
cevabmin elde edilmesi

I
=

Sekil 3. 1. MATLAB’ de yazilan programn al gorit nast
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4. SONUCLAR VE SONUCLARI N i RDELENMESI

4.1 Dengesidik CGevahn

Saftin diisey dogrultudaki yer degistirnesi ve bunun frekans spektrumu c¢esitli
duruniariginelde edil ms ve ¢izdiril mstir. Deneysel sonuglar literatiirden alinmstir
[3]. Ninerik sonuglar deneysel sonuglarin 6l il diigii nokta i¢cin hesaplanmstir.
Deneysel sonuglar, notorun tahrik nonentinin zamanla degistigin ve notorun
donne hizmn henen henen sabit kald g goster nektedir. Boylece, notarun iz

ve nonenti ileilgli varsayt mhar deneysel sonuglar ile uyus naktadir.

Sonugl ar1 n karsil astiril masi i¢in deneysel ve niimeriksonuglariginaym ol¢limarali g
kullanl mstir. Zanman 0-400 ns, yer degisim —115115 um frekans 0-210 Hz
arasinda alinmstir. Frekans spektrunu ¢izdirilirken “nor malize edil ms genlik” diye
boyutsuz bir degisken kullaml mstir. Nor malize edil ms genlig@in kullaml masimn
anact hesaplanan frekans spektruntarim literatirdeki degerlerle karsilastir nak i¢in
ayn Olcege getir nektir. Nor nalize edil ms genlik frekans genli@nin maksi num

frekans genligine oram olarak tam nhanmstir.

Diskin ve kitle dengesidignin degisik diiglim noktalarinda ol nast durununda
sistemn cevabim elde edebil nek anaciyla 4 degisik konfiglirasyon tamnd an mstir.
Bu konfigirasyonlar Sekil A1-A4de goril nektedir. Ek Bde her bir
konfi girasyondaki diigiim noktalarimn disk ve kiitle dengesiZignin konunlari
veril mstir. Sstemn cevabt bitiin konfi giirasyonlar i¢in ayr1 ayr1 el de edilm stir.

Diskin ve kiitle dengesizlignin 1. konfigilirasyonda ol nasi, sistendeki soniiniin ve
jiroskobik etkilerin ihmal edil nesi durumunda hesaplanan kiitle dengesizlignin
zanan dizlemndeki cevabi Sekil A5 de goril nektedir (notor hzn 30,30 Hz (1818
dev/ dak), kitle dengesizZlig 410,444 g- mn). Sekil A 6’ da disk ve kiitle dengesizi g
1. konfiglirasyonda iken s 6niiniin ve jiroskobik etkilerin géz 6niinde bul undur nasi

durunmunda elde edilen zanan diizlemndeki cevap goril nektedir («=0,02). Bu
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sekillerden aci k¢a anl asilabileced gibi soniimve jiroskobi k etkiler nedeni yletitresi m
genliginin azald @ ve faz farkinin oldugu goriil nektedir. Sekil A7 de sistemn
frekans diizlemndeki cevabi goril nektedir. Zaman diizZlemndeki cevap sonliim ve
jiroskobik etkilerin nodele dahil edilip edilme nesine gore degisirken zanan

diizlemndeki cevap her iki dorunda ayn d naktadir.

Literatirdeki deney sonuglari1yla karsilastir na yapabil nekicin hesaplanalarda rotor
hiza ve dengesiZlik deneydeki degerlerle aym alinmstir. Hesaplanan ve 6l¢iilen
sonuglar rator dengesizZliginin donne hizina karsilik gelen frekanstaki har noni k
titresi m ile karakterize edilebildgn gostermektedir. Titresi nherin genlikeri
karsilastinlirsa hesaplanan genligin dl¢llen genlikerden ol duk¢a biiyiik ol dugu
gorilir (Soniimin ve jiroskobik etkilerin ihnal edil nesi durunmunda hesapl anan
maksi rum genlik 3 10°mm bu etkiler goz 6niine alinrsa hesaplanan maksi num
genlik 4 10° mmi ken 6l¢ilen maksi mum genlik 2, 54 10°° mnd dir). Teorik model de
yatakl arin rijit destek gibi davrandi @ varsayll msti. Bununla beraber yataklardaki
soniim ve sirtinne i1hmal edil msti. Bu ylizden biitiin enerji saftin titresi mne
katil naktadir. Ancak gercekte yatak desteklerinin yer degstirnesi, soniim ve
strtiinne nedeniyle enerjinn bir kis m tiiketil nektedir. Bu nedenle 6l ¢ilen titresi m

genlikleri hesaplanan genliK erden daha kiigiikt iir.

4.2 Saft Fksen KaciKig Cevah

Birinci boliinde belirtildg gb pratike mikemnel hizalana yapillanaz. Bu
racorlarin dengelennesi icin de dogrudur. Literatirde eksen kaciklig ol nmayan
(hizalanms) ve dengeli bir sistemn ol¢ilen yer degisi nherininfrekans spektrununa

bakilacak dursa 30 Hz, 60 Hz ve 90 Hz civarinda {i¢ kiigiik tepe goriil {ir.

Biitiin eksen kaciklig olaylarinda eksen kacikigim tam nhanmak i¢in iki adet ag
tant nhanir. Hri eksen kaci k1@ acist o digeri notar pozisyonu acist B Sekil A 8 de
(€¥F30,58 Hz (1835 dev/dak), o=0,25° [=0°) diskin ve kiitle dengeszilignin 1.
konfi giirasyonda ol nasi, soniim ve jiroskobik etkilerinihmnal edil nesi durununda
saft eksen kaciklignn zanan diizlemndeki cevabi goril nektedir. Eksen kacikl1 @
actst ¢ok kiiciik ol dugu icin hesaplanan yer degistirne genlig neredeyse sifirdr.
Ancak saft hzann 2 kat1 frekans spektrumunda gorilir. FEksen kagikligmn
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kuvvetlendirici etkisini gosternek i¢in Sekil A9da rotorun ve diskin 1.
konfi girasyonda ol masi, soniim ve jiroskobik etkilerinihnal edil nesi durumunda
(€x30,58 Hz (1835 dev/dak), a=25°, =25°) hesaplanan eksen kacikligmn cevabi
gosteril mstir. Eksen kacikli@ acist biiyiik ol dugu ic¢in hesaplanan yer degistir ne
genlig eksen kacikli@ acisimn kiigiik ol dugu duruna gore art mstir. Sekil A 10°da
ratorun ve diskin 1. konfigirasyonda ol nasi, soniim ve jiroskobik etkilerin goz
onilinde bul undurul nas1 durununda ( €=30,58 Hz (1835 dev/dak), o=25° [p=25°
k=0, 02) hesapl anan eksen kacikli@mn cevabl gosteril mstir. Titresi mgenlikl eri azda
olsa azaldi g, faz farkimn ol dugu goril nektedir. Sekil A 11’de gorilen frekans
diizlemndeki cevap her iki durumig¢inde aym ol nakta, saft hzamn 2 kat1 frekans
spektrumunda goril nektedir. o=0,25° P=0° olnast durununda saft hzimn 4

katindaki kii¢iik tepecik frekans spektrumunda gorill nez, Sekil A 12

Genelde eksen kacikligna bagi titresi mher saft hzimn iki katindaki bilesen ile
karakterize edilebilir. Eksen kacikl1g frekans spektrumunda goril nese bile eksen
kaciki1gna sahip bir cok nakina fabrikalarda ¢alistiril naktadir. Saft hzimn 2 kati
sistemn dogal frekanslarindan birine yakin ol madi@ durunlarda rezonans
yarat na nas1 nedeni yle nadiren eksen kacikli@ problem gizlenir. I3 Ser yandan saft
hznniki kat1 sistem dogal frekanslarindan herhangi birine yakin olursa eksen

kagiK1 @ etkisi onenli titresi mkaynag haline gelmektedir.

4.3 Dengesidik ve Eksen Kaci K1 @ (evah

Daha gercekei sistenterde dengesizlik ve eksen kaciklig birlike goriir. Bu
bol timde degisik saft mz1 ve kitle dengesizligne sahip ol mast durumunda ratorun
dengesiZik ve eksen kagi1Ki1§ cevaplar1 gosterilecektir. Sekil A 13’ de diskin ve kiitle
dengesiZlignin 1. konfigirasyonda ol masi, soniim ve jiroskobik etkilerin ihnal
edil nesi durumunda sistemn zanan diizlemndeki cevabi goril nektedir ( (=30, 71
Hz (1843 dev/dak), a=0.25° B=0° kiitle dengesizlig 410,444 gmm). Aym durum
icin sOniim ve jiroskobik etkiler gbz Oniine alimirsa sistemn zanan diizlemndeki
cevabi Sekil Al4deki gibi olur (x=0,02). Titresi m genlikerinin azald g, faz
farkimn ol dugu gorilir. Her iki durunda saft h1zamn 2 kat1 sistemn herhang bir
frekansina yakin ol madig i¢in eksen kaciklig bu olaylarda gizdennektedir ve
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frekans spektrumunda goril ne nektedir. Bunun sonucu ol araktitresi mspektrununda

saft hzanmn 1 kat1 vurgulanan frekanstir, Sekil A15.

Sekil A13 ve A 14’de goriilen hesaplanan sonuglarda eksen kacikli@ acisimn ¢ok
kiigiik ol mas1 nedeni yle frekans spektrununda sadece dengesizZliktam nhannaktadr.
Ancak eksen kacikl1@ agis1 ve notor pozisyonu agisi 25° yapilirsa he mdengesi zli k
hem de eksen kacikligmn tahmn edilen degerleri, soniim ve jiroskobik etkilerin
sirastylaihmal edil nesi ve gz Oniine alinnast durununda, Sekil A 16 ve A 17 deki
gibi olur. Bu durumda, he mkiitle dengesizi g hemde eksen kacikl1@ etkileri frekans
spektrununda goril nektedir, Sekil A 18 Kiitle dengesiZig etkisi eksen kaciki1 g
etkisine kiyasla daha biiyiikt iir.

Sekil A19-A24°de sirasiyla disk ve kitle dengesidignn 2, 3. ve 4
konfi giirasyonlarda ol masi, soniim ve jiroskobik etkilerin géz Oniine alinnasi
duruniarinda ¢esitli eksen kacikli1 @ acilart i¢in hesaplanan cevaplart goril nektedir
(x=0,02). Dsk ve kitle dengesidignn konumunun degstignde frekans
spektrununda dengesiZik etkisinden ¢ok eksen kaciklig etkisinin baskin ol dugu
gortlir. Bu beklenen bir sonuctur. Jiroskobik etkiler biiylidiigii i¢cin maksi num

genliker de artacaktir.

Sekil A25 ve A26’da disk ve kitle dengesiZliginin 1. konfigiirasyonda ol nasi,
soniimve jiroskobi k etkilerin hesaba katil nast durumunda sirasiyla 5. ve 7. diigiim
noktalarindaki x etrafindaki donne serbestlik derecesinin zaman dizlemndek
cevabi gortl nektedir ( (=30, 71 Hz, a=25° B=25° kiitle dengesidig 410,444 gmm
k=0, 02). Bu sekillerden anlasilacag gibi benzer serbestlik derecel erinde el de edilen
tepkiler sonlim ve jiroskobik etkiler nedeniyle farklilas naktadir. Bu beklenen bir

sonugt ur.

Sekil A27 ve A28 de disk ve kiitle dengesiZiginin 1. konfigiirasyonda ol nal ar1
durununda nmksinum genlign eksen kaciklig agilart (o f) ile degisim
goril nektedir. Sekillerde goriil diigi gitbi maksimu m genlik kitle dengesizig ile
dogru orantilidr. Miksimum genlikler beklenldig gb 1. diigiim noktasindaki x
ekseni etrafindaki donme serbestlik derecesi ile 11. diiglim noktasindaki x ve z

eksenleri etrafindaki donme serbestlik derecel erinde ortaya ¢itknaktadir. Maksi num
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genlig@in ortaya ¢ikt1@ diigimnoktalart eksen kacikli@ acilarina (o, f) bagli olarak
degis nektedir.

Sekil A29- A31’de disk ve kiitle dengesiZignin2., 3. ve 4 konfigrasyonda ol nasi

durunlarinda mnaksi mum genligin eksen kaciklig acilann (o ) ile dedisim

goril nektedir. Dsk ve kiitle dengesiZlig kardan kavranasimn bul undugu tarafa
dogru yakl astikga nmaksimu mgenliklerin daha biiylik degerler ald @ gorilir. Osk ve
kitle dengesiZlig kardan kavranasinn bul undugu t araftan uzakl asti kca maksi num
genlikerinbeklendi § gibi azald g goril nektedir. Disk ve kiitle dengesiZi @ kardan
kavramasimn bulundugu tarafa yaklastirilirsa maksi num genlikler 10. digiim
nokt asindaki x etrafindaki donne serbestlik derecesiile 11. diiglimnoktasindaki x ve
z eksenleri etrafindaki donne serbestlik derecelerinde ortaya ¢iknaktadir. sk ve

kitle dengesiZlig kardan kavransimn bulundugu taraftan uzakl asirsa maksi num
genlik 1. diigimnoktasindaki x etrafindaki donme serbestlik derecesi ile 11. diigiim
nokt asindaki z etrafindaki donne serbestlik derecesinde ortaya ¢tknaktadir.

48



5 YORUMLAR

Bu calis nadan el de edilen sonuglar su sekil de siralanabilir:

1 Rotor sistemnin teorik nodeli sonlu elemanlar netodu kullamlarak
gelistiril mstir.  Mbdel deki kardan kavramast etkisi eksen kacikligim
hesaplanak i¢in noktasal bir nodel olarak kullaml mstir. Sistende eksen
kaciki1g ol nast (denklem 3. 10), eksen kaciklig ve dengesizlik ol nmsi
durumunda (denklem 3.16) genellestirilms denklenler tiretil mstir.
Tiretilen denklenber eksen kagikigmn kuvvet frekanslarimn mnotorun
donne hzinn ¢ift kath frekanslarinda ol dugunu goster mstir. Sistem
cogunlukla sistemn dogal frekansti ve notorun donne hiz arasindaki
iliskiye gore tepki verir. Eger, notorun donme hzimn ¢ift katlarindan
herhang birisi, sistemn dogal frekanslarindan birine yakin veya aymysa,
sistemrezonansa girer. Bunun sonucunda eksen kaci ki1 @ ndan kaynakl anan
titresi nher Onenli titresim kayna@ haline gelirler. DengesiZik ve eksen
kactkignn birlike olmasi durununda, dengesiZlik cevabi hesabindan
farkl1 olarak eksen kaciklig etkisi nedeniyle hizlanma (ya da yavaslanm)
kuvvetleri dusur.

2 MATLAPB de yazilan programt eorik nodel iizerine kurul nustur. Zaman ve
frekans diizlenlerindeki sayisal sonuglar, c¢esitli dengesizlik eksen
kaciK1g, disk ve kitle dengesiZlig konunlari icin el de edil mstir. Kurul an
tearik nodeli ve el de edilen sayisal sonuglar1 onaylanak i¢in literatirdeki

sonugl ar ile karsilastir na yapild.

3. Sayisal sonuglar dengesizlik ve eksen kaciklignmn déonne hizzmn sirasiyla
1x, 2x kat1 seklinde karakterize edilebilece@ni goster mstir. Ancak, kuvvet
frekanst sistemn herhang bir dogal frekansina yakin ol nadi & zanman eksen
kagiki1g fark edil nemektedir. Bundan dolayi, baz duruniarda eksen

kagi k1@ goériinnez ve titresi mspektrumunda belirlenenez. 1 ger yandan,
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eger saftin donne hizmin 2 kat1 sistemn dogal frekanslarindan herhangi
birisine yakinsa, eksen kacikig@ etkisin biiyitilebilir ve saft hznin 2
katindaki yiiksek titresim genliKeri frekans spektrunundan goril ebilir. Bu
durunda yiiksek genliKititresi nherden kaginnakicinsaft hizalannali veya
saftin donne iz dedstiril nelidir. Sonuglar, dengesiZig@n dedis nesinin
titresi mn genligni degistirebileced ni fakat titresim frekans: spektruminun

aym kalacagm goster mstir.

4. Maksi mum genlik ¢esitli durunlar i¢in elde edil msdir. Dsk ve kiitle
dengesiZlig kardan kavramasina yaklastikca maksi mum genli@n artt1d,
uzaklastikca mmksi mum genligin azald@ goril mistir. Mksimum
genliKerineksen kaciklig acilarina( o, B) bagli olarak 1., 10. ve 11. diigiim
noktalarinda donne ileilgili serbestlik derecel erinde ortaya ¢tknaktadir.

5 Soniim ve jiroskobik etkilerin goz Oniine alimp alinnad @ durunlar ayr
ayrt incelenmstir. Bu etkiler goz Oniine alindi@nda beklenldg gibi
titresi mgenlignin azal i@, faz farkinin o dugu gor il niist iir.

6. Eksen kagi K1 tarafindan ol usturulan egil ne nonentleri yatakl ara ek yiik
getirnektedir ki, bu yiik yatak tasarimnda ve se¢i mnde goz Oniinde
bul undurul malidr. (2 65), (2 66), (2 85) ve (2 86) nolu denkl enher di na mik
yatak yiikl erinin bul unnmasinda yararlidr.

5.1 Bu Konuda Yaplabilecek I} ger Calis nml ar

1 Yataklardaki dinamk yiikleri hesaplarken eksen kaciklig da gbéz Onilinde
bulundurul nalidr. incelenen sistemde, dinamk yatak kuvvetleri ve
mo nentlerinin  Ol¢ll nesinde eksen kaciklig etkileri goz Oniinde
bul undurul na naktadir. Bundan sonraki ¢alis nalar i¢in yataklardaki yiikler
hem eksen kaciklignn ol mast durunmunda hem de ol manmast durununda
hesaplannmalidir. Biylelikle eksen kagiklignmn yatak yiliklerine etkisi
saptanabilir.
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2 Incelenen sistende tek kiitle dengesidig kullaml mstir. Gelecekteki
arastirnalarda birden fazla kitle dengesidig kullamlabilir. Ayrica,
yataklardaki soniimetkisi de nodele dahil edilebilir.

3. Mbtor-esnek kavrana -rotor sistemndeki titresind er hi drodi namk yat aklar
kullamlarak analiz edil ebilir. Eksen kaciKigmnyataklaraetkisiyleil gili cok
az ¢aligna vardir fakat highirinde notor ve rotor arasindaki eksen kagi ki1
g6z Oniine alinna mstir. Bundan sonraki deneysel ve teorik arastir nalarda
mot or-esnek kavrama-rotar-yatak sisteminin motor ve rotor arasindaki
eksen kaciki@nmn yam sira yataklarda izafi eksen kaciklignn ol nast
durumunda dinamk karakteristig@nin arastir nast yapilabilir. Bu durunda
ratorun dinamk karakteristig (kuvvet cevabi ve kararlilig gibi) yalniz yag
fil m kuvvetlerinden degil aym zanmanda notor donne hzinn ¢ift katlarim

igeren kuvvet frekanslarindan da etkilenir.
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Sekil A13. Eksen kacikl1d ve kiitle dengesiZig cevabi (=30, 71 Hz, me=410, 444

0 ° disk ve kiitle dengesizlig 1. konfigiirasyonda, soniim ve
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Sekil A15. Eksen kagikl1g ve kiitle dengesizZlig cevabi (=30, 71 Hz, me=410, 444

0 © disk ve kitle dengesiZlig 1. konfigirasyonda, soniim ve
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Sekil A16. Eksen kaciki1@ ve kitle dengesiZi@ cevabi 30,71 H, me=410, 444

gmm o=25° P=25 ° disk ve kiitle dengesiZig 1. konfi giirasyonda soniimve

jiroskobik etkiler ihnal edil ms
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Sekil A17. Eksen kaciki1g ve kitle dengesiZi@ cevabi 30,71 H, me=410, 444

gmm o=25° [=25° disk ve kitle dengesizZlig 1. konfigirasyonda
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Sekil A18 Eksen kagikl1g ve kitle dengesiZid cevabi (=30, 71 H, me=410, 444

gmm o=25° P=25 ° disk ve kiitle dengesiZig 1. konfigiirasyonda

61



et S St
ntadadadadads hatatadadatady atatadatadad: Habadatadads{ atadatadmdade

B e
1
1
!
1
1
1
B . [T T
1

B T e N T T
e ) i L Y

G E—
GO -- - - --
0.006}------

0.002}------
0004f------
-0008f------

() awunsiBap Ja )

400

Zamanims)

| T T T ]

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
lllllll e e e e e e e e e e e e e

1 1 1 1 1

1 1 1 1 ]

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
lllllll [rieismeskpresnepiTreeelprenemes mimmeen

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
||||||| (imtatedetetnd ~ ettt ~atte it ataiada . Aol

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
||||||| [ T S ST TSP NPT, TE TIPS

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 ]

1 1 1 1 1
||||||| Y ) PR 1V (P
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
''''''' NS |/ STy 1 SIS . PSS | ST
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
....... IRl ¢ e e el 1 e ATy | T e L e A | el e e
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
::::::: B e e e e s = =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
||||||| (et ettt gl Sl gl St d P ot ol

1 1 1 1 1 J

L T 1 1

1 1 T + 1

1 1 1 1 1
lllllll L el o i S I e

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
(o] = o w -1 o o
— o o o o

Ausg Siwipg azijew

=

oN

Frekans (1/sec)

Sekil A19. Eksen kaciki1g ve kiitle dengesizZig cevabi (=30, 71 Hz, me=410, 444

gmm o~0, 25°, B=0 ° disk ve kiitle dengesiZlig 2 konfi giirasyonda
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Sekil A20. Eksen kagikl1g ve kitle dengesiZi§ cevabi (=30, 71 H, me=410,444
gmm o=25° P=25 ° disk ve kiitle dengesiZig 2 konfi giirasyonda
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Sekil A21. Eksen kagikl1i@ ve kiitle dengesiZig cevabi (=30, 71 Hz, me=410, 444

gmm o=0, 25° B=0 ° disk ve kiitle dengesizi g 3. konfi giirasyonda
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Sekil A22 Eksen kagikl1g ve kitle dengesiZig cevabi (=30, 71 H, me=410, 444

gmm o=25° P=25 ° disk ve kiitle dengesiZlig 3 konfi giirasyonda
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Sekil A23. Eksen kaciklig ve kiitle dengesiZig cevabh (=30, 71 Hz, me=410, 444
gmm o=0, 25° B=0 ° disk ve kiitle dengesizig 4 konfigiirasyonda
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Sekil A24. Eksen kagikl1g ve kitle dengesiZid cevabi (=30, 71 H, me=410, 444

gmm o=25° P=25 ° disk ve kiitle dengesiZig 4 konfigiirasyonda
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Sekil A25. 5. diigimnoktas: x etrafindaki donne serbestlik derecesinin eksen

kaciki1g ve kitle dengesidig cevabi =30, 71 H, me=410 444 gmm o=25°,

B=25 ° disk ve kitle dengesizlig 1. konfigiirasyonda
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Sekil A26. 7. diiglimnoktasi x etrafindaki donne serbestlik derecesinin eksen

kaciki1g ve kitle dengesidig cevabi =30, 71 H, me=410 444 gmm o~=25°,

B

25 ° disk ve kiitle dengesizZlig 1. konfi glirasyonda
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60,00000

55,00000

50,00000

45,00000

40,00000

35,00000

30,00000

Genlik 10" (-4)mm

25,00000

20,00000

15,00000

10,00000

0,00000

-
——-

5,00000 |-

—e— Seriler 1
—8— Seriler 2

Seriler 3

Seriler 4
—%— Seriler 5
—e— Seriler 6
—+— Seriler 7

Sekil A27. Rotor ve diskin 1. konfigiirasyonda d nast duruminda naksi mim

genligin ave Bile degisimi (<¥X30,71 H2 me=410, 444 gmm)
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> »
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e 35,00000 —e— Seriler 1
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x —x— Seriler 5
o —e— Seriler 6
© 25,00000 —— Seriler 7
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Alfa agisi

Sekil A28 Rotor ve diskin 1. konfigiirasyonda o nast duruminda naksi mim
genligin ave Bile degisim (30,71 Hz nle=266, 429 gmn)
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—e— Seriler 1
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Seriler 4
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—se— Seriler 6
—— Seriler 7

Alfa agisi

Sekil A29. Rotor ve diskin 2 konfigirasyonda o nast durumunda naksi mum

genligin ave Bile degsim ( =30,71 H nle=410, 444 gmn)
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65,00000

60,00000

55,00000

50,00000

45,00000

40,00000
e —e— 0 derece
I —m— 5 derece
i 35,00000 10 derece
<
S 15 derece
= 30,00000 —*— 20 derece
g —e— 25 derece

—— 30 derece

25,00000

20,00000

15,00000

10,00000

5,00000

0,00000 +

Alfa agisi

Sekil A30. Rotor ve diskin 3. konfigirasyonda ol nast durumunda naksi num
genligin ave Bile degsim ( 30,71 H nle=410, 444 gmn)

72
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55,00000

50,00000

45,00000

40,00000
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—e— 0 derece
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—— 20 derece
—e— 25 derece
—— 30 derece
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71

10 ]

28 ]

16 ]

19 ]

137
22 ]
257

Alfa agisi

Sekil A31. Rotor ve diskin 4 konfigirasyonda o nast durumunda naksi num
genligin ave Bile degsim ( 30,71 H nle=410, 444 gmn)
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EK B

Tablo B1 Saft elenanlar1 (1. konfigiirasyon)

Henan no Digiimno Eksenel koor. ( mm Cap (mm
1 1 0 9,525
2 50,8 9 525
5 2 50,8 9,525
3 101, 6 9 525
3 3 101, 6 9,525
4 158,75 9,525
4 4 158, 75 9,525
5 209, 55 9 525
5 5 209, 55 9,525
6 222,25 9 525
6 6 222,25 9 525
7 234,95 9,525
7 7 234,95 9 525
8 285, 75 9,525
8 8 285,75 9 525
9 3429 9,525
9 9 3429 9 525
10 393 7 9,525
10 10 393 7 9 525
11 431, 8 9,525
Tablo B2 Disk edlemam (1 konfi giirasyon)
Digimno | Ds Gap (mm i¢ Gap (1 Kali ik ( mn)
6 76,2 9,525 25,4
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Tablo B3 Saft elenanlar1 (2 konfigiirasyon)

Henan no Digiimno Eksenel koor. ( mm Cap (mm
1 1 0 9 525
2 50,8 9,525
5 2 50,8 9,525
3 101, 6 9 525
3 3 101, 6 9,525
4 158,75 9,525
4 4 158, 75 9,525
5 209, 55 9 525
5 5 209, 55 9,525
6 260, 35 9 525
6 6 260, 35 9,525
7 273,05 9 525
7 7 273,05 9,525
8 285,75 9 525
8 8 285, 75 9,525
9 3429 9 525
9 9 3429 9 525
10 3937 9,525
10 10 393 7 9 525
11 431, 8 9,525
Tablo B4 Disk edlemam (2 konfi giirasyon)
Digimno | D Gap (mm i¢ Gap () Kalinlik ()
7 76,2 9,525 25,4
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Tablo B5 Saft elenmanlar1 (3. konfigiirasyon)

Henan no Digiimno Eksenel koor. ( mm Cap (mm
1 1 0 9 525
2 50,8 9,525
5 2 50,8 9,525
3 101, 6 9 525
3 3 101, 6 9,525
4 158,75 9,525
4 4 158, 75 9,525
5 209, 55 9 525
5 5 209, 55 9,525
6 260, 35 9 525
6 6 260, 35 9,525
7 317,5 9,525
7 7 317,5 9,525
8 330, 2 9 525
8 8 330, 2 9,525
9 3429 9 525
9 9 3429 9 525
10 3937 9,525
10 10 393 7 9 525
11 431, 8 9,525
Tablo B6 Disk elemam (3. konfi giirasyon)
Digimno | D Gap (mm i¢ Gap () Kalinlik ()
8 76,2 9,525 25,4
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Tablo B7. Saft elenanlar1 (4 konfigiirasyon)

Henan no Digiimno Eksenel koor. ( mm Cap (mm
1 1 0 9 525
2 50,8 9,525
5 2 50,8 9,525
3 101, 6 9 525
3 3 101, 6 9,525
4 114, 3 9,525
4 4 114,3 9,525
5 127 9 525
5 5 127 9,525
6 184, 15 9 525
6 6 184, 15 9,525
7 234,95 9 525
7 7 234,95 9,525
8 285,75 9 525
8 8 285, 75 9,525
9 3429 9 525
9 9 3429 9 525
10 3937 9,525
10 10 393 7 9 525
11 431, 8 9,525
Tablo B8 Disk edlemam (4 konfi giirasyon)
Digimno | D Gap (mm i¢ Gap () Kali ik ( )
4 76,2 9,525 25,4
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EKC

KARDAN KAVRAMASIN N K NEMATI d [3]
G 1 Hz Analizi

Tahrik eden ve tahrik edilen saftlar kardan kavranasi ile birbirine bagand & nda
saftlar arasinda ailetamnl anan eksen kacikl1@ varsaiki saft aym zanan icinde bir
donne yaparkenrotor saftinnacisal iz (eg) motor saftimnacisal hizina( wy) esit
ol mayacaktir. Rotor saftimnhiz zaman ve eksen kaci ki1 @ acisimnfonksi yonu ol arak
degisecektir. Rotor saftimn acisal yer degistirnesi ve hzmn denklenderi vekt or
analizi ya da kiiresel geometriden ya da tri gonometridentiretilebilir. Bu denkl e mier
asagdaki gb yazlabilir.

tang, =cosatand,, (CY

g cosa
®, 1-sin®¢,, sin’a

(C29

Yukaridaki denklenlerde yer alan o eksen kacikli@ acisi, o ani donme agisi, ¢r

ratorun ani dénne agisi, oy notorun ani agisal iz ve og rotorun ani agisal iz dir.

(C2) denklem harnonmk bilesenleri ortaya c¢ikar mak icin asagdaki sekilde

yazil abilir.
@ C (C3
®,, 1+Dcos2¢,,

bu denklendeki Cve Dasagdaki gbi ifade edilebilir.
C=4cosa/(3+cos2a) (C9H
D =(1-cos2a)/(3+cos2a) (CH
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C ve D paranetreleri yalmzca eksen kagikli§ agisina (o) baghidr. ik saft
milke mnel hizalamrsa o=0, C=1, D=0 ve wm=or olacaktir. Donne sirasindaki
actsal iz (C?2) ya da (C3) denklenberi ile hesaplanabilir.

Har noniKleri goster nek i¢in (C3) denklemnin binom acili m yapilirsa asag daki

denkle mel de edlir.
Og/0y = C(I-DCOSZ¢M +D?cos*2¢,,-...+(-1)"D"cos" 2, +.. ) (CH
(C2 denkemndeki cos2¢’ nin kuvvetleri agilarin kat1 seklinde yeni den diizenl enirse
Or/0y =A,-A, cos2¢@, +A, cosddy,-... H(-1)"A,, cos2ng,,+... (C?

denklem elde edlir. enklendeki n=123..., ve

A, =C(+D?*/2+3D*/8+5D°/16+35D" /128 +K ) =1 (C?9
A, =C(D+3D°/4+5D°/8+35D" /64+K) (C9
A, =C(D?/2+D*/2+15D°/32+7D® /16 +K) (C10)
A, =C(D?/4+5D° /16 + 21D’ /64 +K) (C11)
A, =C(D*/8+3D°/16+7D°/32+K) (C12

seklindedir. Eksen kaciki1g ol nadi @ nda ( 0=0, C=1, D=0) rotor ve notor ayn agisal
hizla donerler ( oy=ax) ve A=1"dir. Denklenkerden goriil diigii gibi rotor saftimnhiz
dal galannmas1 not or saft1 agisal hzann ¢ift har nonik katlari i n fonksi yonudur.
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G2ivme Andiz

Rot or saftin yalmzca acgisal iz dedil aym zananda agisal ivnelennesi de zananla
degisnektedir. Acisal ivnelennenin mktarim tayin et nek Onenlidir ¢ilinkii
periyodik hzZlanna ve yavaslana biiyiik tahrik mo nenti ve enerji gerektir nektedir.
H zin yiiksek ol dugu ve rotor dengesiZignin oldugu duruntarda sistemde yiiksek
titresi nher ol usturur.

Boliim2’ de notorun agisal iz sabit varsayll msti. Bu not ora verilen akim kontrol
eden gii¢ kontralii ile miinkiindiir. Eksen kagikignn ol dugu durunlarda rotorun
acisal ivnelennesi (C2) ya da (C3) denklemni zanana goretirevininalinnasiyla

el de edilir.

gz _ cosasin® asin2¢,, (C13)

2 ] ] 2
Oy (1—S|n2 d,, Sin? a)

&g _ 2CDsin2¢,, (C14)

oy (1+Dcos2¢,, )’

Yukaridaki denklenterde eg raorun ani agisal ivnel ennesidir.

Hz analizine benzer sekilde acisal ivnelenneyi har nonik teri nheri cinsinden el de

etnekicin(C7) denklemnnzanmana gore tirevi alinnalidr.

gq/0;, =B, sin2¢,,-B, sindd,, +.. +(-1)""B,, sin2ng,, +... (C15

Burada n =12 3.., ve Bifadeleri asagidaki gbi yazlabilir.

B, =2A, =2C(D+3D%/4+5D°/8+35D" /64 +K) (C16)
B, =4A, =4C(D?*/2+D"/2+15D°/32+7D®/16 +K) (C17)
B, =6A, =6C(D*/4+5D°/16+21D" /64 +K) (C18
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B, =8A, =8C(D*/8+3D°/16+7D?/32+K) (C19

Yukaridaki denklenber 2. bdliimde eksen kagiklig ve kiitle dengesizignden

kaynakl anan kuvvet ve mo nent bilesenlerini bunmak i¢in kullamlacaktir.
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EKD

KULLANI LAN PROGRAM

close all
clear all

(1)
saft ekseni boyunca digim noktalarinin tanitilmasi
NODES=[yl y2 y3 ... ]
y — saft elemanlarinin Y eksenindeki uzunluklari [mm]

NODES=[0 50.8 101.6 158.75 209.55 222.25
234.95 285.75 342.9 393.7 431.8];

(2)
elemanlarin tanitilmasi

o

elements=[nodel node2 d out d _in material no ; % #1 eleman
#2 eleman

o°

% vb.
% nodel, node2 - NODES vektorintndeki dederlerin atanmasi igin
% d out, d in - saftin i¢ ve dis capi [mm]

|
|
|
| ..
s | e ]
|
|
|
|

material no - MATERIAL matrisinde ilgili satirin numarasi

ELEMENTS = [ ...
1 2 9.525 0 1
2 3 9.525 0 1
3 4 9.525 0 1
4 5 9.525 0 1
5 6 9.525 0 1
o 9.525 0 1
7 8 9.525 0 1
8 9 9.525 0 1
9 10 9.525 0 1
10 11 9.525 0 1
17
|:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

% (3)

oe

malzemelerin Ozelliklerinin tanitilmasi
MATERIALS=[E1l rhol nu; E2 rho2; ..... ]

oe

% E - Elastiklik modili [N/m”2]

% rho - YoJunluk [kg/m"3]

3 nu - Nussel sayisi

T |
MATERIALS = [ ...

2ell 7800 0.3
17
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| (4)

| disklerin tanitilmaszi

| DISCS=[nodel d out d in width material no; % #1 diskin
tanitilmasi

|

|

|

|

|

|

|

% node2 ... ]; % Vvb.

% nodel - integer, the node the disc is attached to
% d out, d in - diskin ic¢c ve dis yaricaplari [mm]

% width - diskin kalinligi [mm]

material no - MATERIAL matrisinde ilgili satirin numarasi

DISCS = [ ...
6 76.2 9.525 25.4 1

sinir sartlarinin tanitilmasi

4--> X yodonunde moment uygulanmis
5--> Z ydnunde moment uygulanmis

|
|
|
% | BC_NODES=[nodel dirl ; node2 dir2; ... nodeQ dirQ]
$ | node=1,2, .. dir=1,2,3,4
S | 1--> X yoniinde hareketi sinirlandirilmis
S | 2--> Y yoniinde hareketi sinirlandirilmis
% | 3--> Z yoéninde hareketi sinirlandirilmis
S | 4--> X yoniinde dénmesi sinirlandirilmis (dw/dy)
S | 5--> 7 yo6niinde dénmesi sinirlandirilmis (-du/dy)
$ |-——————————
BC NODES=[
2 1
2 3
10 1
10 2
10 3
] 4
% | (6)
% | Dengesizlik kuvvetinin uygulandidi noktalarin tanitilmasi
% | F_NODES=[nodel ml el; node2 m2 e2; ... nodeQ dirQ]
% | node=1,2, .. dir=1,2,3
% | node --> uygulandigdi diguim noktasi
% | m --> dengesizlik yaratan kitle [kg]
% e --> kiitlenin saft eksenine uzakligdi [m]
S |
F_NODES=[
6 1
6 3
1
5 | (7)
% | Momentin uygulandidi noktalarin tanitilmasi
% | M _NODES=[nodel dirl; node2 dir2; ... nodeQ dirQ]
% | node=1,2, .. dir=3,4,5
|
|
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(8)

Dengesizligin tanitilmasi

UNBALANCE=[nodel 1lmle; node2 m2e; ...nodeQ mQe]
mle--> X yoninde moment uygulanmis

o° o o° oe

oe

6 0.57

| (9)
| Cevabin istendidi noktalarin tanitilmaszi
| R Nodedir=[nodel dirl; node2 dir2; ... nodeQ dirQ]
| node=1,2, .. dir=3,4,5
S | 1--> X yoninde &teleme
| 2--> Y yoninde Oteleme
| 3--> Z yoninde oteleme
| 4--> X yonunde donme
| 5--> Z ydnunde donme

(10)
Degiskenlerin tanimlanmasi
k = elemanin katilik matrisi
m = elemanin kiitle matrisi
kk = sistemin katilik matrisi
mm = sistemin kiitle matrisi
index = her elemana ait serbestlik dercesini iceren vektdr

% | giris bilgilerinin kontrol edilmesi

& |mmmmmmm
nel=length (NODES)-1; % eleman sayisi

nnel=2; % her bir eleman ait dugim noktasi sayisi
ndof=5; % digim noktasindaki serbestlik derecesi
nnode=nel+1; % sistemdeki toplam digim sayisi
sdof=nnode*ndof; % sistemin toplam serbestlik derecesi

| === ——————————————————————————————————————————————————————————————
% | baslangic¢c dederlerinin sifirlanmasi

& |mmmmmmm
kk=zeros (sdof, sdof) ; % sistemin katilik matrisi

mm=zeros (sdof, sdof) ; % sistemin kiitle matrisi

gg=zeros (sdof, sdof) ; % sistemin jiroskobik matrisi
ff=zeros (sdof,1); % sistemin kuvvet vektori

index=zeros (nnel*ndof,1); % indeks vektort

oo —

saft elemanlari icin déngi
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insp=0;

for iel=1l:nel

dongi

d out=ELEMENTS (iel, 3) *10" (-3);
d_in=ELEMENTS(iel,4)*lOA(—3);

m no=ELEMENTS (iel, 5);

numarasi

e€l1=MATERIALS (m_no,1);
rho=MATERIALS (m_no, 2) ;
nu=MATERIALS (m_no, 3) ;
area=pi* (d out.”2-d in."2)/4;
in=pi* ([d out.”4]-[d in."4])/64;
niel=iel+1;
leng=(NODES (1, niel)-NODES(1,iel)) *10
uzunlugu [mm]

o\°

toplaman eleman sayisi ic¢in

o\°

saft elemaninin dis capi [m]
saft elemaninin i¢ capi [m]
saft elemaninin malzeme

o\

o\

o\°

elastiklik modili [N/m"2]
yodunluk [kg/m”3]

Nussel sayisi

saftin yanal kesit alani [m"2]
saftin atalet momenti [m"™4]

o o0 oo

o\

>

(-3); % her bir elemanin

o

inp=2*rho*leng*in; saftin atalet momenti [kgm"2]

index=feeldof (nnel,ndof,iel); % her eleman icin sistemin
sd'nin ¢ikartilmasi
[k,m,gl=fetrussl (area,in,el,rho,leng,nu); % saft elamanin kiitle,
katilik ve

% jiroskobik matrisi
kk=feasmbl (kk, k, index) ; % sistemin katilik matrisinin
olusturulmasi
mm=feasmbl (mm, m, index) ; % sistemin kiitle matrisinin
olusturulmasi
gg=feasmbl (gg, g, index) ; % sistemin jiroskobik matrisinin
olusturulmasi
insp=inp+insp;
end
insp;

o°

oo —
(o}
s
1]
=~
[0)
=
(0]
3
Q
jo]
=
Q
=
F
s
Q)
s
jo]
Q.
O:
jo]
Q
o

o\

indp=0;

d=length (DISCS(:,1));

for iel=1:d
nnode=DISCS (iel, 1) ;

d out=DISCS(iel,2)*10"(-3);

d in=DISCS(iel,3)*10"(-3);
width=DISCS (iel, 4)*10" (-3);

m no=DISCS (iel, 5);
el=MATERIALS (m_no,1);
rho=MATERIALS (m no, 2);
area=pi*(d out.”2-d in."2)/4;
vol=area*width;

mass=vol*rho;
in=(mass/48)* (3* (d_out.”2)+3*(d _in."

oe

diskin bulundugu digim noktaszi
diskin dis capi [m]

diskin i¢ capi [m]

diskin kalinligi [m]

disk malzemesinin numarasi
elastiklik modilid [kg/m"2]
yodunluk [kg/m”*3]

diskin yanal kesit alani [m"2]
diskin hacmi [m"3]

diskin kiitlesi [kg]

) +4* (width.”2));

diskin atalet momenti [kgm”"2]
diskin polar atalet momenti

o° A0 0 o° o° o° d° o oP

oo N

inp=mass/8* ((d out.”2)+(d in."2));

o\

[kgm”~2]

index=feeldofd (nnode, ndof) ; % her disk icin sistemin sd nin
¢cikartilmasi

[m,g]l=fetrussd(mass, in, inp); % diskin kiitle ve jiroskobik
matrisleri
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mm=feasmb (mm, m, index) ; % disklerin kiitle matrisinin
sistemin

o\°

kiitle matrisine eklenmesi
diskin jiroskobik matrisinin

o\

gg=feasmb (gg, g, index) ;
sistemin

o\

jiroskobik matrisine eklenmesi
indp=inp+indp;

end

indp;

omega=30.71; % motorun dairesel frekansi[Hz]
romega=omega*2*pi;

dphim=10;

IR=insp+indp;

ml=( (UNBALANCE (1,2)*25.4*28.3495)/36.1)*10"(-3);

e=36.1e-03;

1£=0.2; % kayip faktord

dt=1/ (omega* (360/ (dphim/2))) ;

tm=fix (0.4/(72*dt)) ;

tson=(72*dt*tm) -dt;

[F,T, romegar,epsr,ison,phir]=kuvvetum(alpha,beta, omega,ml,e,dphim, IR

)7

o\

o —
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=
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<
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Q
O:
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e
3

o\

[kk,mm, gg]=feaplyc (kk,mm, gg, BC_NODES,ndof); % sinir sartlarinin
uygulanmasi

[ff]=feaply (ff,BC _NODES, ndof) ; % sinir sartlarinin uygulanmasi

gg=omega*gyg;

ffn=£ff;

mnode=M NODES (1,1);

a= (mnode-1) *ndof;

b=a+M NODES (1,2)-5;

c=a+M NODES (2, 2)-5;

fnode=UNBALANCE (1,1)-1;

g=fnode*ndof;

h=g+1-2;

1=g+3-2;

A=kk-romega”2*mm;

Bl=romega* (gg+lf*kk) ;

% A*PuZ2ct+B*Puz2s=Fc

% —-B*Pu2ct+tA*Puzs=Fs

for g=l:ison
B=epsr (g, 1) *mm+B1;
ff(h,1)=F(g,1);
ff(1,1)=F(g,3);
ffn(h,1)=F(g,2);
fftn(l,1)=F(g,4);
L=(A+B*inv (A) *B) ;
Puls(:,g)=inv (L) * (ffn+B*inv (A) *£f) ;
Pulc(:,g)=inv (A) *ff-inv (A) *B*Puls(:,q9);

end

for i=1:4
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All=kk-(2*i)"2*omega”™2*mm;
Al2=2*i*omega* (1f*kk+gqg) ;
ff(h,1)=0;
f£(1,1)=0;
ff(b,1)=T(i,1);
ff(c,1)=T(1i,2);
C=(Al2*inv (Al1l1l) *A12)+Al1l;
Pmls(:,i)=inv(C)*ff;
Pmlc(:,i)=-inv (Al1l) *Al2*Pmls(:,1);
end
dt=1/ (omega* (360/ (dphim/2))) ;
ralpha=alpha*pi/180;
m=0;
n=((R _Nodedir(1l,1)-1) *ndof)+R Nodedir(1l,2)-2;
n=49;
for t=0:dt:tson
m=m+1;
if m>ison
p=m/ison;
r=floor(p);
o=m- (r*ison) ;

else
o=m;
end
if o==0
o=72;
end

phim(m, 1) =romega*dt* (m-1) ;
Ansum (m, :)=Pulc(n,0) *cos (phim(o,1))+Puls (n, o) *sin (phim(o,1))+...
Pmls (n,1)*sin (2*romega*t)+Pmlc(n, 1) *cos (2*romega*t)+...
Pnls (n,2) *sin (4*romega*t) +Pmlc(n,2) *cos (4*romega*t)+...

Pmls (n,3) *sin (6*romega*t)+Pmlc(n, 3) *cos (6*romega*t) +...
Pmls (n,4)*sin (8*romega*t)+Pmlc(n,4) *cos (8*romega*t) ;
tms (m, :)=t*10"3;
end

[N,n]=size (Ansum) ;

plot (tms,Ansum) ,grid

xlabel ('Zaman (ms) ')

ylabel ('Yer degistirme (mm) ')

axis ([0 400 -115*10e-07 115*10e-07])
window = hanning (N) ;

Ansum=Ansum. *window;

y=fft (Ansum) ;

y=y/max (y) ;

M=N/2;

w=(0: (M-1)) /M*pi;

f=w/2/pi/dt;

figure (2)

plot (f,abs(y(1:M)))

xlabel ('Frekans (1/sec)')

ylabel ('"Normalize Edilmis Genlik'")
axis ([0 210 0 1.2])

grid on

figure (3)

plot (window)
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OZGECM S

1975 yilinda KirKlareli’nde dogdu Sehremni Lisesini bitirdktensonra girdig I. T U Mkina
Fakiiltesi Mikina Mihendislig Lisans programm 1998 yilinda tanmand adi. 1999 yilinda
L TU Fen Hlinheri Enstitisii Mikina Mihendislig Anabilim Dali Makina Teorisi ve
Kontro Yiiksek Lisans programna baslad. Haziran 2000°de 1. T U Makina Fakiiltesi
Mekaniznma Teknig ve Makina Dnamg Kirsisiinde Arastirna Gorevlisi olarak goéreve
basladi. Halen Arastir na Gorevlisi darak gérevin sirdir nektedir.
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