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ONSOZ VE TESEKKUR

Igten yanmali motorlarda kullanilan triger kayislarinda meydana gelen hasarlarin
kayisin kopmadan once calisma esnasinda algilanmasi biiyiikk maddi kayiplarin
Onlenmesi bakimindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Diger yandan senkronize ¢alisan
ve disli kayislarla tahrik edilen biitiin sistemlerde de kopma olmadan hasarin tespit
edilip sistemin bakima alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada disli kayista
kopma olmadan once ve sistem calisir durumda iken kayista kopmaya sebep
olabilecek hasarlarin Onceden tespit eden metot ve buna bagli yeni bir cihaz
gelistirilmistir. Yapilan deneysel calismalar ile de bu metodun calisabilirligi ve
tekrarlanabilirligi boylece de triger kayis1 kullanilan icten yanmali motorlarda ve
senkronize ¢alisan sistemlerde rahatlikla kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin tamamlanmasinda emegi gecen tez danigman hocam Dog¢.Dr. Mehmet
Ugar’a bdliim baskanimiz Prof.Dr. Ibrahim Kiligaslan’a, Dog.Dr. Yasin Kisioglu na,
Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir Cengiz’e, Yrd. Dog. Dr. Necati Ozsezen’e , Ogr. Gér.
Ahmet Caliskan’a, Ars. Gor. Ali Tiirkcan’a ve Makine Egitimi Boliimii Ogretim
Uyeleri ve Arastirma Gérevlilerine, deney tesisatinin hazirlanmasinda destegi olan

Boliim Teknisyeni Mehmet Hatip Onalan’a Tesekkiir ederim.
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yiikselmesi i¢in azami gayretle kullanacagima s6z veriyorum.
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ICTENYANMALI MOTORLARDA KULLANILAN TRiGER
KAYISLARINDA OLUSAN HASARLARIN CALISMA ANINDA TESPIT
EDILMESI

Riza Emre ERGUN

Anahtar Kelimeler : Triger kayis1, Senkronize kayis hasarlari, Digli kasnak

Ozet: Bu galismada, triger kayis1 kullanilarak kam milleri tahrik edilen icten yanmali
motorlarin digli kayislarinda kopmadan once olusabilen lif kopmasi, dis dibinin
kesilmesi ve dis kopmas1 hasarlarinin gercek zamanli olarak tespit edilip kullaniciy1
ikaz edecek bir hasar tespit cihazinin tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Sistemin
caligma prensibi 151k kaynagindan gonderilen ince huzmeli 151k demetinin karsidaki
bir foto detektdore ulagiminin araya pargaciklar girerek kesilmesi ve kesilmenin
olmasi ile de hasarin mevcut oldugu esasina dayanmaktadir. Yapilan ¢aligmada OEM
triger seti kullanmilmigtir. Hasarsiz ve ii¢ tip hasarh triger kayislar1 kullanilarak
deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alismada 0.6 mm capinda lazer isinlariyla kayis
sirtinda ve yanal ylizeylerinde olugan lif ayrilmalari, dislerde olusan yirtilma ve
kopmalar izlenmis, bahsi gecen hasarlarin meydana gelmesi durumlar1 foto
detektorler kullanilarak algilanip mikro kontrolor araciligi ile degerlendirilmistir.
Hasar olustugu anda kullanicinin gorsel olarak uyarilmasi saglanmistir. Sistemde 20
MHz’lik mikro kontrolor kullanilarak 3000 dev/dak’lik hizlara kadar sistemin
diizglin calistig1 goriilmiistiir. Daha yliksek devir sayilarinda da sistemin diizgiin
calisabilmesi i¢in yiiksek hizli mikro kontrolor kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Sistemin tasariminin sade ve cihazimn kiiciik boyutlu olmasi nedeni ile igten yanmali
motorlarda rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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REAL TIME FAILURE DETECTION ON THE TIMING BELT USING
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Riza Emre ERGUN

Keywords: Timing belt, Timing belt failure, Toothed pulley

Abstract: In this study, a novel failure detection system has been designed and
produced to determine three types of belt damage called separations of fibers, broken
teeth and, ripped root of teeth that occurs before breaking of the timing belt. It also
warns the driver as real time before breaking of the belt. Principle of the system is
based on interruption of thin light between the light source and the photo detector
placed opposite. Damage detection of timing belt is defined by interruption of the
light. An experimental study had been accomplished using of an undamaged and
three timing belts having different types of damages. Separations of fibers at back
side and side surfaces of timing belt, broken teeth and torn roots of teeth has been
monitored using laser at 0.6 mm diameter and occurrence of the damages has been
sensed by photo detectors and analyzed by microcontroller. At the existence of any
damage the user has been warned visually. There has been seen properly working of
the system at speed of 3000 rpm with using microcontroller working at 20 MHz
frequency. At higher speeds, there has seen that faster microcontrollers should be
used for the operation of the system properly. Because of the small size and
simplicity of the system, it has been seen that the system can be easily used with
internal combustion engines.
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1. GIRIS

Otomotiv teknolojisinde i¢ten yanmali motor en dnemli ana birimi olusturmaktadir.
Icten yanmali motorlarm icadindan giiniimiize kadar oldukca gelismeler kat
edilmistir. Bu gelismeler arasinda motor supaplarinin konumunu krank milinin agisal
pozisyonuna gore diizenleyen kam milinin tahrikinde kullanilan disli ve zincir digli
mekanizmalarinin yerini (disli kayislar veya senkronize kayislar olarak da
adlandirilan) triger kayslar1 almistir. Triger kayislar1 bazi tip motorlarda sogutma
suyu ve yag pompasinin tahrikinde de kullanilmaktadir. Ancak burada zamanlamanin

supaplari tahrik eden kam milindeki kadar 6nemi yoktur.

Dort zamanli icten yanmali motor teknolojisinde kam mili/milleri /=2 ¢evrim
oraninda krank mili tarafindan tahrik edilmektedir[1]. I¢ten yanmali motorlarda
krank miline bagl pistonun konumuna bagli olarak emme ve egzoz supaplarinin
konumlarinin senkronize olmalar1 ve ¢evrim oranin siirekli sabit tutulmasi i¢in
kullanilan iletim mekanizmasmin sekil bagli olmasi gereklidir. Bu nedenle kam
milinin tahrikinde kuvvet bagli olan siirtiinmeli ¢ark, diiz veya V kayis kasnak
mekanizmalar1 kullanilamamaktadir. Diger yandan motorlar 06zellikle yiiksiiz
durumda ¢ok yiiksek agisal ivmelere maruz kaldiklarindan krank mili ile kam mili
arasindaki irtibat1 saglayan makine elemanlarinin miimkiin oldugunca diisiik kiitleli

olmasi tercih edilmelidir.

Krank mili ekseni ile kam mili ekseni birbirine yakin tip motorlarda disli cark
mekanizmasi kullanilabilir. Ancak bu kam mili iizerindeki yiirek mekanizmasinin
kinematik yapismdan hizli tork degisimlerine sebep olup bu da disli ¢arklarda
vuruntuya dolayisiyla giiriiltii ve asinmaya sebep olabilmektedir. Ayrica ¢evrim
oraninin sabit olmasi nedeniyle vuruntularin hep ayni dislere tekabiil etmesi ile ilgili
dislerde daha hizli bir asinmaya sebep olacaktir. Bunun i¢in disli ¢ark yerine zincir
disli veya disli kayig-kasnak mekanizmasi kullanilmasi daha uygun bir konstriiksiyon

olarak goriilmektedir. Zincir disli ve disli kayig-kasnak mekanizmalarinda, krank



miline ve kam miline bagli olan zincir disli ve disli kasnaklar sabit ¢evrim oraninda
olmalarina ragmen zincir ve disli kayis bunlarin ¢evresine belirli bir ac1 ile sarilarak
dolandiklarindan dolayr her zaman ayni disler darbeli c¢aligmaya maruz
kalmayacaktir. Diger yandan birden ¢ok disin kavramis olmasi da darbeli ytiklerin

dagitilmasima sebep olmaktadir.

Zincir disli ve disli kayis-kasnak mekanizmalarinin krank mili ve kam mili eksenleri
arasindaki mesafenin ayarlanmasinda gergi mekanizmalarmin da kullanilmasiyla
olduk¢a esneklik saglamaktadir. Bu da motor konstriiksiyonu bakimimdan tasarim
asamasinda biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Diger yandan zincir disili ve digli ¢ark
mekanizmalar1 triger kayislarma nazaran daha mukavim ve dayanikli makine
elemanlaridir[2]. Bu nedenle yiiksek kam mili reaksiyon torku olan biiyiik
motorlarda disli kayis sistemi kullanilmamaktadir[3]. Ancak disli ¢cark ya da zincir
disli mekanizmalarmin verimli ¢alismasi ve eleman c¢iftleri arasindaki siirtiinme
kuvvetinin asgari degere indirilmesi i¢in yaglanmasi gerekmektedir. Bu da disli ¢ark
ya da zincir disli mekanizmalariin ilave diizenekler kurulmasi gerekliliginden dolay1

dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Triger kayislar1 ise yaglamaya ihtiyag duymadan caligmalari, ¢alisma Omiirlerini
doldurduklarinda kolayca yenisi ile degistirilebilmeleri bakimindan tercih
edilmektedir. Motor dizayninda krank ve kam mili eksenleri arasindaki uzun ve
esnek mesafe koyabilmek i¢in olduk¢a uygun bir makine elemani olmalar1 da 6nemli
bir tercih sebebidir. Ancak 6zellikle diiz disli kayis kasnak mekanizmalarinda kayisin
disli kasnaklar etrafin1 dolanirken kasnak tizerinde eksenel konumunu korumasi i¢in
disli kasnak eksenlerinin oldukca hassas diizenlenmesi gerekmektedir. Buna 6nlem
olarak disli kasnaklardan bir tanesinin kenarlar1 kilavuz faturali (yanakli) olarak
yapilmaktadir. Bu da kayis kenar yiizeylerinin kasnak yanak ylizeyine coulomb
stirtlinmesi sonucu kayista hizli bir asinma ve hasara sebep olabilmektedir. Bunun
yerine kayis ve kasnak dis profilleri cavus disli profili seklinde modeller
tasarlanmistir[4]. Diger yandan triger kayislar1 diisik ¢ekme kuvvetlerine
dayanabilmeleri ve yiiksek elastik Ozelliklerinden dolayi, asir1 yiliklenmeleri
durumunda iizerine sarildiklar1 6zellikle krank mili disli kasnaginda dis atlamasi

yapabilmektedirler[5]. Bu da krank mili ile kam mili arasindaki senkronize ¢aligmay1



bozmaktadir. Boylece krank miline bagli pistonun konumuna gore supaplarin
konumunda degisiklige sebep olup motorda verimin diigmesine ve pistonun

supaplara carpmasina dahi sebep olabilmektedir.

Triger kayislarinda, yanlis montajdan, imalattan ve isletme sartlarindan kaynaklanan
hatalardan dolay1 imalat¢1 tarafindan belirlenen Omiirleri dolmadan hasarlar
olusabilmektedir. Ozellikle yorulma sonucunda dis dibi kenarlarinm yirtilmas: ve
kayis icine dogrusal olarak yerlestirilmis kord liflerinin kopmasidir[6]. Diger yandan
ani agisal ivmelenmeler sonucu triger kayisinin dislerinde meydana gelen asir1 yiik
sonucunda dislerin dibinden kopmasi yine sik¢a goriilen hasarlardir. Disgli kayiglarda
meydana gelen bu tiir hasarlarin ¢ogu kayisin ani kopmasina sebep olmayip kayisin
omriinii hizli bir sekilde diisiiriip beklenmedik bir anda ya da bir sonraki asiri
yiklemede kayisin kopmasina sebep olmaktadir. Bu da calisir durumdaki ve
ozellikle seyir halindeki i¢ten yanmali motorda olduk¢a biiylik hasarlara sebep

olabilmektedir.

Senkronize kayislar heniiz kopmadan yanak yilizeylerinde lif uglarinin gériinmesi ile
tastyict fiberlerde kopmanin oldugunu gostermektedir. Diger yandan dis ile ¢ekme
kuvvetini tagiyan kayisin tabanin birlestigi bolgeden dis dibinin kesilmesi durumunda
ise disin diger dislerden daha yiiksekte oldugu goriilmektedir. Bu tiir hasarlarm kay1s
kopmadan Once tespit edilmesi ile biiyiik maddi hasarlarin Oniine gegilebilir.
Gliniimiize kadar bu tiir hasarlarin gercek zamanli tespit edilmesine dair bazi
caligmalar yapilmistir. Bunlardan birisi triger kayista olusan yirtilmalar1 algilayan
sistemdir. Bu sistemde bir 151k kaynagindan c¢ikan 1s1k kayis iizerine yonlendirip
buradan yansiyan 1sik miktar1 bir foto detektér yardimiyla algilanarak kayista
yirtilma olup olmadigini tespit etmektedir[7]. Ancak bu sistemde kayis tizerindeki lif
kopmalar1 ve dig dibi kesilmeleri tespit edilememektedir. Diger yandan bu alanda
yapilan bir diger onemli ¢alisma ise; igerisinden celik lif gecen kayisin iki tarafina
karsilikli olarak ayni 6zellikte sarilmig 2 adet bobin yerlestirilmistir. Sarim sayilart
ve tel Ozellikleri ayni olan iki ayri bobin bulunan (kisaca endiiktanslar1 ayni)
sistemde primer bobine alternatif gerilim uygulanmakta ve diger bobinden ise ilk
bobinde olusan manyetik alan etkisiyle bir gerilim indiiklenmektedir. Sarim sayilar1

ve tel Ozellikleri ayn1 oldugundan indiiklenen gerilim, birinci bobine uygulanan



gerilim ile hemen hemen aymi olacaktir. Manyetik alanin diizgiin olabilmesi icin
gereken kapali dongii metal ¢ekirdek icin ise triger kayis icerisindeki ¢elik liflerden
faydalanilmaktadir. Dolayisiyla kayis igerisinde bu lifler koptugu durumda sekonder
bobinden 6lgiilen gerilimde bir degisim s6z konusu olacaktir. Bu durumda da sistem
alarm vererek kayisin degistirilmesi gerektigini bildirmekte ve/veya ateslemeyi
keserek motoru durdurmaktadir[8]. Ancak bu g¢aligmada olusturulan sistem celik
kordlu triger kayislar icin gecerli olup kord malzemesi iletken olmayan triger
kayislarinda kullanilamamaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda her tipteki triger
kayislarinda kopma olmadan dnce olusan hasarlar1 gergek zamanh olarak tespit edip

kullaniciy1 uyaran bir sisteme rastlanamamustir.

Bu calismada, icten yanmali motor ¢alisir durumda iken disli kayis iizerinde olusacak
hasarlarin gergek zamanl olarak tespit edilip kullaniciy1 ikaz edecek bir hasar tespit
cihazmin tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢calismada 0.6 mm
capmnda lazer 1smlartyla kayis sirtinda ve yanal yilizeylerinde olusan lif ayrilmalari,
dislerde olusan yirtilma ve kopmalar izlenmis, bahsi gecen hasarlarm meydana
gelmesi durumlart foto sensorler kullanilarak algilanmis ve mikro kontrolor araciligi
ile degerlendirilip hasar olustugu anda kullanicinin gorsel olarak uyarilmasi

saglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son donemlerde triger kayislar lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugunu kayislarin
Omiirlerini uzatmak ve gii¢ tasima kabiliyetlerini gelistirmek {izere yapilan ¢aligmalar
olusturmaktadir. Bu ¢alismalar dogrultusunda zaman icerisinde kayislarin asinma
dayanimlar: yiikseltilmis, kullanim 6miirleri uzatilmis dolayisiyla servis maliyetleri
diistiriilmistiir. Gerek kayis yapisini olugturan malzemelerin gerekse dis profillerinin
iyilestirilmesi lizerine yogunlasan bu c¢aligmalar ani, asir1 ve beklenmedik yiikler
altinda  kayislarda  ¢esitli  hasarlarn olusmasimmi  geciktirmekte  fakat
engelleyememektedir. Dolayisiyla kayislarda servis periyodundan 6nce bir zamanda
kopmalar olugabilmektedir. Bu baglamda triger kayiglarin yiik altinda g¢aligma
durumlarin1 gézlemek, hasar sebepleri ve olusma mekanizmalarini tanimlamak i¢in
cesitli caligmalar ve olusan hasarlar1 algilamaya yonelik degisik tasarimlar

yapilmistir[9].

Dalgarno, Day, Childs, ve Moore triger kayislarinin rijitlik kaybi iizerine
calismiglardir. Yaptiklar1 deneyler ile ¢aligma esnasinda kayiglarda boylamasina
olusan rijitlik kaybmnm meydana gelisi, rijitlikteki degisimleri inceleyerek hasar

olusumuna ve kayis dmriine etkilerini degerlendirmislerdir[9].

lizuka, Watanabe ve Mashimo triger kayislar1 {izerinde yaptiklar1 yorulma
analizlerinde hasar olusum mekanizmalarii incelenmislerdir. Yapilan deneylerde
kayislar ¢esitli on gerilimler ile yiiklenerek sabit devirde ve sabit tork degerlerin
altinda belirli slire calistirilmistir. Hasarli kayiglar optik mikroskop altinda
incelenerek kayisin hangi bdlgelerinde catlaklarin olustugu tayin edilmistir. Ayrica
kayism yanal yiizeyleri iizerinde isaretlemeler yapilarak sabit yiik altinda yiiklenmis
ve yiik altinda kayis lizerindeki bu isaretlemelerde olusan yer degisimleri optik
mikroskop altinda incelenerek x ve y dogrultularnda yer degisim miktarlar1
belirlenmistir. Deneylerden elde edilen verilerin 1s181inda triger kayislarinda olusan

yorulma temelli hasalarin baslangi¢ noktalar1 ve yayilim yonleri tayin edilmistir[6].



Abdul Fattah yaptig1 ¢aligmada bilgisayar destekli mithendislik yazilimlar yardimiyla
triger kayigiin omiir tahmin modelini olusturmustur. Calismada triger kayislarinin
bilgisayar tabanli analitik modellemesi yapilarak olusturulan model ve istatistiksel
analiz yardimiyla kayislarm Omiirlerini tayin etmeye yonelik bir model
olusturulmustur. Literatiirde mevcut modeller temel almarak olusturulan analitik
model iizerinde istatistiksel analiz ile elde edilen veriler dogrultusunda olusan
hasarlar ile kayislarin dmiir tahminleri yapilmistir. Verilerin yetersizligi nedeniyle
net sonuglar elde edilememesine karsilik kaliteli veriler ile metodun iyi ve gegerli

Omiir tahminleri yapabilecegi belirlenmistir[ 10].

Tasarlanmis sistemler ¢esitli yontemler kullanarak triger kayis iizerinde olusan
hasarlar1 ve kayisin kopma durumunu gézlemektedir. Hasar algilama sistemlerinden
birisi motor iizerinde krank milinin ve kam milinin agisal konumlarmi izleyerek
kayista dis atlamasi olup olmadigini gozlemektedir. Sistemde krank mili ve kam
milinin pozisyonlar1 manyetik sensorler araciligi ile izlenmektedir. Saglam bir
motorun bir ¢evrimi esnasinda krank milinin belirli doniis derecelerinde alinan
sinyallere karsilik kam mili tarafinda elde edilen sinyallerin zamanlamalarmin belirli
araliklarla ve sabit oldugu g6z Oniinde bulundurularak, elektronik bir devre
tarafindan motorun ¢alismasi esnasinda olusan, belirli krank mili agilarma karsilik
gelen, kam mili sinyallerinin zamanlamalar: takip edilmektedir. Triger kayista dis
atlamas1 veya dis kopmalar1 sonucu kagirmalar meydana geldiginde kam mili
tarafinda olusan sinyaller, saglam sistem sinyalleri ile karsilastirildiginda krank mili
sinyallerine oranla farkli periyotlarda, diger bir deyisle belirli kam mili agilarina goére
farkli zamanlarda olusmaktadir. Boylece triger kayista olusan dis atlamasi,

algilanmaktadu[11].

Tasarimi yapilan diger bir sistemde motor {izerinde ¢alisan iki triger kayisin kopma
durumlar1 gozlenmektir. Triger kayislarin kopma durumu mekanik sensdrler veya
optik algilayicilar ile izlenmektedir. Mekanik sensorlii uygulamada u¢ kisminda
rulman bulunan anahtarlar kayislarin = sirtlar1  ile stirekli temas halinde
bulunmaktadirlar. Kayislardan birinde kopma oldugu durumda kayisa ait mekanik
anahtar agilarak bir sinyal olusturmaktadir. Optik algilayicili sistemde ise kayislarin

sirt kisimlar1 birer 151k kaynagi ( Led, lazer ) yardimiyla aydinlatilmaktadir. Triger



kayiglarin disli yiizeyleri tarafina, 151k kaynaklarinin karsilarina yerlestirilmis 1s18a
duyarli algilayicilar (foto-transistor, foto-diyot) kayiglardan birinin kopmasi
durumunda aydinlanmakta ve sinyal iiretmektedirler. Her iki sistemde de olusan
sinyal bir kontrol devresi ile algilanmakta ve siirliciiye kayislardan birinin koptuguna
dair bir uyar1 15181 yanmaktadir. Sistemde kullanilan ikinci kayis motorun zarar

gdrmesini engelleyerek aracin servise gidebilmesini saglamaktadir[12].

Bir bagka sistemde ise hasar algilama i¢in eski tip triger kayislarin ¢cekme elemanlar1
olan celik liflerden faydalanilmaktadir. Bu sistemde sarim sayilari, sarim ¢aplar1 ve
tel Ozellikleri (endiiktanslar1)) aynit olan iki bobin triger kayis yanma
yerlestirilmislerdir. Sistemde bobinlerden birine uygulanan alternatif akim ile bobin
cevresinde manyetik alan olusturulmaktadir. Bu manyetik alan ikinci bobin {izerinde
bir akim indiiklenmesini saglamaktadir. Ikinci bobinde olusan akimin genligi bir
kontrol devresi tarafindan kontrol edilmektedir. Birinci bobinde olusan manyetik
alanin ikinci bobin iizerinde yogunlagmasi, kapali bir ¢evre olusturan, triger kayis
icine gomiilii celik lifler tarafindan saglanmaktadir. Celik liflerde olusan kopmalar
dolayist ile manyetik alan yogunlugu degismekte ve ikinci bobinde olusan akimin
genliginde degisimler meydana gelmektedir. Kontrol devresi liflerin kopmasiyla
orantili akim genligi degisimlerini algilayarak kayisin hasar gordiiglinii veya
degistirilmesi gerektigini siiriicliye bildiren bir uyar1 sinyali olusturmakta ve/veya
motoru zarar gérmemesi i¢in durdurmaktadir[8]. Ayn1 prensip iizerine kurulu bir
bagka sistemde ise celik liflerin kopmasina bagl olarak ikinci bobinde olusan
osilasyon degisimleri algilanmakta ve kayisin hasar gordiigiine karar

verilmektedir[13].

Foto algilayicilardaki gelismeler dogrultusunda bu algilayicilar cesitli sistemlerde
hata, hasar tespitinde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Lazer yardimiyla
kumaslar iizerinde hata tespiti bu alanda verilebilecek drneklerden birisidir. Uretim
esnasinda, bir lazer 1511 kumas tlizerine ¢izgi halinde enlemesine olarak yansitilarak
tarama yapilmaktadwr. Kumas ilizerinde meydana gelmis delik ve yirtiklardan sizan
lazer 1smnlart mercekler yardimiyla foto algilayict ilizerine diiglirilmekte ve kumas
tizerindeki hata ve hasarlarin tespiti yapilabilmektedir. Tarama ¢izgilerinin

artirilmasiyla algilama hassasiyeti artirilmaktadir[ 14].



Benzer bir uygulamada lazer kaynag: ile foto algilayicilar kumasin ayni yiiziinde
bulunmaktadir. Kumas yansitict bir silindir iizerinden gegirilmekte ve hasarl
bolgelerden sizarak silindirden yansiyan lazer iginlar1 foto algilayicilar tarafindan
sezilerek hasarli bolgelerin tespiti yapilmaktadir[15]. Isik temelli hasar, hata algilama
sistemleri kagit iiretimi esnasinda da kullanilmaktadir. Kagit iiretimi esnasinda
kenarlarda olusan c¢atlak, ve yirtiklarin algilanmasi igin lazer isinlarindan
faydalanilmaktadir. Kagit kenarlarinda olusan yirtik ve catlaklardan sizan 1ginlar foto
algilayicilar aracilig ile algilanmakta ve hasarli yerler tespit edilebilmektedir[16].
Farkli bir uygulamada foto algilayicilar teyp kasetlerindeki manyetik bantlarin
baglant1 noktalarinin algilanmasinda kullanilmaktadir. Bu uygulamada manyetik bant
izerine bir 151k demeti gonderilmekte ve bant {izerinden yansiyan 1sik miktarindaki
degisimler algilanmaktadir. Ek yapilan noktalardan foto algilayici iizerine yansiyan
151k miktari, kirilmalar ve farkli yone yansimalardan dolay1 degisim gdstermektedir.
Boylece kontrol devresi yardimiyla eklem noktalar1 ve uzunluklar1 tayin
edilebilmektedir[17]. Bir diger uygulamada radyal lastiklerin kaynak yerlerinin
dogru olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Sistemde, bir tambur iizerine sarili lastigin
yiizeyine, lazer kaynagi yardimiyla, belirli boylarda ve belirli araliklarda paralel
cizgiler olusturulmaktadir. Olusan goriintii yiiksek c¢oOziiniirliiklii bir kamera
yardimiyla goriintli isleme {initesine aktarilip, goriintii lizerindeki paralel ¢izgilerde
meydana gelen kaymalar analiz edilerek hatali kaynak bdlgeleri tayin
edilebilmektedir[18]. Uretim aninda serit halindeki malzemelerde olusan yiizey ve
renk bozukluklarinin algilanmasinda yine foto algilayicilardan
yararlanilabilmektedir. Malzeme ylizeyi optik bir sistem yardimiyla beyaz 151k ile
aydinlatilmakta ve yiizeyden yansiyan 131k miktari ile dalga boyundaki degisimler bir
grup foto detektdr yardimiyla izlenmektedir. Malzeme yiizeyinde olusan bozukluklar
ile malzeme iizerinden algilayicilara yansiyan 1s1k miktar1 degigsmektedir. Boylece
yiizey bozukluklar1 algilanabilmektedir. Bununla birlikte malzemedeki renk
degisimlerin algilanilmasinda yansiyan 1518 dalga boyundaki degisimlerden
yararlanilmaktadir. Belirli dalga boylarindaki 15181 algilayabilen foto detektorlerin
yardimiyla, malzemedeki renk degisimi sonucunda yansiyan 1s18in dalga boyunda

olusan degisimler incelenmekte ve renk degisimleri tespit edilmektedir[19].



Giliniimiize kadar triger kayislar lizerine yapilan ¢aligmalara baktigimizda 6zellikle
icten yanmali motorlarin ¢aligmasi esnasinda farkli malzeme yapisina sahip triger
kayislar1 lizerinde olusacak tanimlanmig olan hasarlarin gercek zamanli olarak tespit
edilip kullanicty1 ikaz edecek bir hasar tespit cihazina rastlanmamustir. Sadece metal
kordlu triger kayislar icin detayli bir ¢aligma yapilmis ve patent korumasi altina

alinmigtir. Ancak burada manyetik alan metodundan faydalanilmistir.

Bu ¢aligmada, triger kayislarinda olusan belirli hasar tiirlerini tespit etmeye yonelik
bir sistem tasarimi yapilmig ve deneysel olarak uygulanmistir. Tasarlanan sistem
triger kayislarinda olusan dis yirtilmasi, dis kopmasi ve liflerin ayrilmasi hasar

tiirlerini tespit ederek siiriicliye hasar ile ilgili bir uyar1 sinyali gondermektedir.

Sistem, tasarimi yapilan lazer sensorler ile hareket halindeki triger kayisi
izlemektedir. Kayis {lizerinde hasar olusmasi durumunda sensorler tarafindan
olusturulan sinyal kontrol biriminde degerlendirilmekte ve olusan hasarin tiiriine gore
bir uyar: sinyali liretilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada 0.6 mm capinda lazer
isilariyla kayis sirtinda ve yanal yiizeylerinde olusan lif ayrilmalari, dislerde olusan
yirtilma ve kopmalar izlenmis, bahsi gegen hasarlarin meydana gelmesi durumlari
foto sensorler kullanilarak algilanmig ve mikro kontrolor araciligr ile degerlendirilip
hasar tiiriine gore olustugu anda ya da belirli limitleri astig1 durumda kullanicinin

gorsel olarak uyarilmas: saglanmistr.



3.TRIGER KAYISLARIN YAPISI

Icten yanmali motorlarda supap zamanlamalari verim agismndan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Egzoz ve emme supaplarinin uygun zamanlarda acilip kapanmasi
triger kayislarin krank milinden aldig1 hareketi senkronize bir sekilde kam
mili/millerine iletmesiyle tayin edilmektedir. Ayrica bazi tip motorlarda yaglama ve

sogutma sistemleri i¢in gerekli olan gii¢ de triger kayislar ile iletilmektedir[1].

Triger kayislar yapilar1 itibariyle dort ana bdliimden olusmuslardir. Kauguk veya
poliliretandan olugmusg arka yiizeyin altinda ¢ok ince bir kauguk doku igerisinde
yerlesmis, celik teller ya da genellikle cam elyaftan olusan lifli doku bulunmaktadir.
Lifli dokunun alt kisminda ise yine kauguk veya poliiiretandan meydana gelen ve dis
geometrilerini olusturan doku ile dis yiizeylerini kaplayan asinmaya mukavim tekstil

ya da poliyamid kaplama bulunmaktadir[20].

Arka Yuzey

Dis
Yanal yuzey

(k’ o Kaplama

Lifli cekme
elemani

Sekil 3.1: Triger kayisin yapisi

Triger kayislar diger kayislara oranla ii¢ kata kadar daha fazla dayanim saglayan
polimer lifler veya ¢elik lifler ile gili¢lendirilmistir. Standart triger kayislarin dis ve
govdeleri genellikle sentetik kaucguk, i¢ kordonlar1 cam elyaf ve dislerin yiizey

kaplamalar1 da naylon olmaktadir. Kayisin tagimasi gereken gii¢ arttikga yapisini
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olusturan malzemeler de degisim gdstermektedir. Ornegin disler ve gdvde poliiiretan,
i¢c kordonlar aramid ve dislerin ylizey kaplamalar1 da naylondan olustugunda ayni
yapisal 6zelliklere sahip standart bir kayisa oranla %30 daha fazla beygirgiicii tasima
kapasitesine sahip olmaktadirlar[21].

Triger kayislarin yap1 oOzellikleri hassas konumlama agisindan ayr1 bir Onem
tagimaktadir. Degisken yiikler altinda kayma ve kag¢irma olmaksizin gii¢ iletimi
saglanabilmesi gerekmektedir. Hassas konumlama i¢in kayis iizerindeki dislerin
kasnak tizerindeki kanallara uygun bir sekilde ge¢mesi ve yuvasindan ayrilana kadar
pozisyonunu korumasi gerekmektedir. Diger bir deyisle kasnak iizerine sarilmis
kayismn adimmin kasnak adimiyla tamamen uyusmasi gerekmektedir. Bunun tayin
edilebilmesi i¢in de triger kayis malzemelerinin yliksek gerilme dayanimina sahip

olmasi1 gerekmektedir.

Triger kayislarin biiylik kuvvetleri hatasiz, sessiz ve uzun siireli tasityabilmelerini
saglayan onemli faktorlerden bir digeri de dis yapilaridir. Konvansiyonel triger
kayislar trapez dis yapisina sahiptirler. Trapez dis yapisi, dislerin kasnak iizerindeki
yuvalarina merkezli bir sekilde oturmalarini saglar. Bu durum hassas pozisyonlama
gerektiren uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ancak dislerin keskin koseli
konstriiksiyonlarindan dolay1 dis profilleri agir yiikler altinda yiiksek gerilmelere
maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin etkisiyle disler diger dis profillerine oranla

nispeten kisa siirede aginmaktadirlar[22].

Yapilan yenilikler dogrultusunda trapez dis yapilarindan egrisel dis profillerine
gecilmistir. Boylelikle kayislarin  yiiksek tork kapasitelerinde c¢alisabilmeleri
saglanmis ve isletim Omiirleri 6nemli 6l¢iide uzatilmistir. Ancak egrisel dis profili
hassas pozisyonlama gerektiren uygulamalarda trapez dis profilleri kadar verimli

olmamaktadir[22].

Egrisel dis profilleri trapez dislerin tabaninda olusan gerilme yigilmalarmi énemli
ol¢lide azaltmistir. Boylece kayisin tagiyabildigi yiik kapasitesi artirilmigtir. Fakat dig
boyutlar1 biiyiidiigli i¢in dislerin kasnak {lizerindeki yuvalarma yerlesip ayrilmalar1

esnasinda geri tepme etkisi olusmustur. Geri tepme olay1 diglerde hizli bir aginmaya
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sebebiyet verdigi i¢in kasnak iizerindeki yuvalar genisletilmis ve kayisin isletim
Omriinlin artirilmast saglanmistir. Disler ile kasnak arasindaki bosluklar hassas
pozisyonlama uygulamalarinda gerektiren uygulamalarda karsimiza bir dezavantaj
olarak ¢ikmaktadir. Egrisel dis profillerinin ¢alisabilmesi i¢in gereken bosluk miktar1
kasnak capmin kiicilmesiyle artmaktadir. Kiiglik ¢apli kasnaklar kullanildiginda
egrisel dis profili i¢in gereken bosluk miktar1 ayn1 6zelliklerde bir triger kayisa
oranla yaklagik dort kat biiyiimektedir[21].

Gliniimiizde trapez ve egrisel dis yapilariyla birlikte iki geometrinin ortak
ozelliklerini barindiran gelistirilmis egrisel dis yapili kayislar 6n plana ¢ikmaktadir.
Gelistirilmis egrisel dis profili, trapez disli kayislarda kayis omriinii kisaltan dis
tabaninda yogunlagsmis gerilme hattini, dis ylizeyinin dislideki kanala tamamen
temastyla engellemektedirler. Diglerin artirilan kesit alani disler iizerinde olusan
kesme gerilmesini azaltmaktadir. Boylece uygulanan tork nedeniyle olusan dis
deformasyonlar1 azalmakta ve kayis dmrii oldukca artmaktadir[20]. Bununla birlikte
gelistirilmis egrisel dis profili kasnak kanallarina hassas bir sekilde giris ve ¢ikisi
saglamakta dolayis1 ile tepme etkisi azalmakta ve kayis titresimleri diismektedir. Dig
profilinin kasnak kanaliyla miikemmel uyumu hassas pozisyonlama, zamanlama
uygulamalarinda trapez dis profiline esdeger sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Modifiye edilmis dis profili disli kanallar1 ile paralel yilizeysel temas saglamakta,
gerilme konsantrasyonlarmmi1 ortadan kaldirmakta ve yiikk altinda olusan dis

deformasyonlarinin azaltarak kayisin gii¢ iletimi kabiliyetini artwrmaktadir[21].
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4. TRIGER KAYISLARIN KULLANIM ALANLARI

Triger kayislar, glinlimiizde, birgok uygulamada zincir - disli sistemleri ve disli
carklarin yerini almistir. Diger alternatiflerine oranla gii¢ iletiminde gerekli olan
yiiksek tork tasima kabiliyeti ve hassas pozisyonlama yetenekleri yaninda sessiz
caligma, bakim kolayligt ve ekonomiklik gibi avantajlari da beraberinde
getirmektedirler. Triger kayislar tasiyabilecekleri gili¢ kapasiteleri ve hassas

pozisyonlama yetenekleri bakimindan dort ana gruba ayrilmaktadir.

4.1. Konvansiyonel Triger Kayislar

Genellikle yiliksek giic aktarma gerekliligi bulunmayan hassas pozisyonlamanin 6n
plana ¢iktig1 uygulamalarda kullanilan triger kayis tipidir. 10000 dev/dk hizda 150
kW’ a kadar gii¢ iletebilmektedirler. Trapez dis yapisina sahip olduklar1 i¢in disler
kasnak lizerine yuvalarina hassas bir sekilde yerlesirler. Ancak dislerdeki gerilme
yigilmalar1 ¢izgisel oldugu i¢in zorlandiklarinda dislerde yirtilma, asmmma ve kopma
gibi sorunlar olusmaktadir. Dolayist ile yiiksek gii¢ iletimi gerektirmeyen, ofis
makinalar1 (yazici, tarayict vb.), medikal cihazlar, lineer hareket uygulamalar1 ve

robotik uygulamalar gibi sistemlerde yogun olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 4.1: Triger kayish elektronik daktilo siiriicii mekanizmasi [20]
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4.2. Yiiksek Tork Triger Kayislan

Egrisel dis profiline sahip bu triger kayis tipi sanayide olduk¢a yaygn bir kullanim
alanma sahiptir. Yiiksek gii¢ iletim kabiliyeti (yaklasik 1000 kW) ve %99’a varan
verimlilige sahiptirler. Sanayide, konveyor bantlari siiriicii sistemleri, presler,
kompresdr ve pompalarin tahrik mekanizmalari, kirici, delici ve dgiitiiciilerin tahrik

mekanizmalari, gibi yiiksek gii¢ gerektiren sistemlerde kullanilmaktadirlar.

Sekil 4.2: Triger kayish konveyor siiriicii sistemi

4.3. Gelistirilmis Yiiksek Tork Triger Kayislar

Egrisel yapili dis profillerinin yaninda sessiz ¢aligma ve hassas merkezleme
kabiliyetine sahip kayis tipleridir. Gii¢ aktarma oranlar1 dnceki tasarimlara oranla
%30’a kadar daha fazladir[21]. Standart triger kayislar ve yiiksek tork ileten
kayislarm ortak oOzelliklerini  barindirirlar. I¢ten yanmali motorlarm  supap
zamanlarinin ayarlanmasi, talasli imalat tezgahlari, robotik ekipmanlar, dogru akim
adim motoru ve servo motor uygulamalari, 6zel konveyOr bantlar1 gibi hassas

pozisyonlama ve yiiksek gii¢ gerektiren sistemlerde kullanilmaktadirlar.
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4.4. Ozel Profilli Triger Kayislar

Ozellikle iiriin tasima uygulamalarina yonelik cesitli dis profillerinin yaninda cift
tarafli dis ve/veya Ozel sirt kombinasyonlar: bulunan triger kayis tipidir. Sanayide
ila¢g dolum bantlari, yiyecek tagima ve dolum bantlar1 gibi {iriin pozisyonunun sabit

tutulmasi gereken uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 4.3: Hassas iiriin pozisyonlama ve agir yiik transferi i¢in konveyor bandi[23]
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5.TRIGER KAYIS SECIM HESAPLARI

Triger kayis ve kasnaklar1 se¢imi sistemin uzun siire, stabil, giiriiltiisiiz ve emniyetli
calismasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Sistemin gii¢ ihtiyacini saglayabilecek
optimum kayis - kasnak se¢imi i¢in bazi parametrelerin dnceden tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunlar asagidaki maddeler ile tanimlanmaktadir.

1- Giiciin aktarilacag1 sistemin gii¢ ihtiyact ve tipi

2- @Giicii olusturan sistemin devir hizi

3- Giicii kullanan sistemin devir hiz1

4- Giig aktaric1 ve aktaran mekanizmalarin merkez uzakliklar

5- Sistemin giinliik ¢aligma periyodu

Bu bilgiler 1s1¢inda asagidaki adimlarla triger kayig-kasnak kombinasyonu

olusturulmaktadir.

5.1. Kayis Isletim Faktorii

Kayis isletim faktori, triger kayisin kullanilacagi sistemde maruz kalacagi yiikler,
tagityacagi kuvvet, ¢alisma ortami ve ¢aligma siiresi gibi degiskenleri géz Oniinde
bulundurarak sistem i¢in gerekli en uygun ve ekonomik kayisin se¢ilmesine yardimci

olan bir emniyet katsayisidir.
Katsayi, iletilecek giicli lireten sistemin tipi, giiclin aktarilacagi sistemin tipi ve
kayismn giinlik c¢alisma periyodu goz Oniinde bulundurularak iiretici firmalarin

olusturdugu tablolardan secilmektedir[21].

K=K,+K +K, (5.1)
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5.2. Emniyetli Calisma Giicii

Emniyetli ¢alisma giicii kayis isletim faktoriiniin bir fonksiyonudur. Dondiiren sistem
tarafindan iretilen giiclin kayis isletim faktorii ile ¢arpimu ile elde edilmektedir.
Kayis secimi i¢in yapilan hesaplamalarm emniyetli g¢alisma giicli iizerinden

yapilmasi gerekmektedir.

P,=PK (5.2)

5.3. Kayis Tipi Secimi

Kayis tipi tiretici firmalarin olusturdugu tablolardan emniyetli calisma giicii ve hizli
donen, diger bir deyisle kiigiik dislinin devir sayist ile orantili olarak kataloglardan
secilmektedir. Kayis tipi ayni1 zamanda kayisin adimini da belirtmektedir. Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de goriildiigii tizere devir sayisi diisey eksende, emniyetli ¢alisma giicii
ise yatay eksende tamimlanmaktadir. Devir ve giic eksenlerinin kesistigi nokta

kayisim adim degerini belirtmektedir.

10000

1000

100

Hizli dénen milin devir sayisi (dev/dk)

10
10 100 1000

Emniyetli Caligma Gilicii (kW)

Sekil 5.1: Emniyetli caligma giicii ve devir sayisina gore kayis adimi se¢imi (8,14mm) [21]
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Sekil 5.2: Emniyetli caligma giicii ve devir sayisina gore kayis adimi se¢imi (2,3,5mm) [21]

5.4. Cevrim Oram

Cevrim orani yiiksek hizda donen milin devir sayisinin diisiik hizda donen milin

devir sayisina boliimiiyle elde edilmektedir.

| — ki in— i (5.3)
n, z d

5.5. Disli Kasnak Kombinasyonu ve Kayis Uzunlugu Secimi

Stirticti ve siiriilen digli kasnak grubu, kayis tipine bagh tablolardan, ¢evrim orani,
digli kasnak caplar1 ve saft caplarma bagl olarak se¢ilmektedir. Secilen disli
kasnaklarin dis sayilar1 orani ¢evrim oranmi vermelidir. Ayrica sistemin kuruldugu
yerde kullanilabilecek maksimum kasnak caplar1 ve tahrik eden/edilen millerin
caplar1 da géz Oniinde bulundurulmaktadir. Tablo 5.1°de triger kayis tipine gore

kullanilabilecek standart disli kasnak 6zelliklerinin belirtildigi tablo goriilmektedir.
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Tablo 5.1: Kayis tipine gore standart disli kasnaklar ve 6zellikleri [21]

3MR
Kasnak Dis Flang Maksimum Delik - (mm) Sistem Geniglikleri - (mm)
Dis Cap  Gapl  standart Kayis Genisligi (nm)  Standart Kayis Genisligi (mm)
Sayisi (mm) (mm) 6 9 15 6 9 15
10 8.79 13 3.5 3.5 3.5 17.5 17.5 26
12 10.70 15 5.0 5.0 5.0 17.5 17.5 26
14 12.61 16 6.0 6.0 6.0 175 175 26
15 13.56 17.5 0 7.0 7.0 17.5 17.5 26
16 14.52 18 5.5 55 5.5 20.6 20.6 26
18 16.43 19.5 6.5 6.5 6.5 20.6 20.6 26
20 18.34 23 8.0 8.0 8.0 20.6 20.6 26
21 19.29 25 9.0 9.0 9.0 20.6 20.6 26
22 20.25 25 9.0 9.0 9.0 20.6 20.6 26
24 22.16 25 9.0 9.0 9.0 20.6 20.6 26

26 24.07 28 10.0 10.0 10.0 20.6 20.6 26
28 25.98 32 11.0 11.0 11.0 20.6 20.6 26

30 27.89 32 12.5 12.5 12.5 20.6 20.6 26
32 29.80 36 13.5 13.5 13.5 20.6 20.6 26
36 33.62 38 15.0 15.0 15.0 22.2 222 30
40 37.44 42 16.5 16.5 16.5 22.2 22.2 30
44 41.26 48 20.0 20.0 20.0 22.2 22.2 30
48 45.08 20.0 20.0 20.0 22.2 22.2 30
60 56.54 20.0 20.0 20.0 22.2 22.2 30
72 67.99 20.0 20.0 20.0 22.2 22.2 30

Kayis uzunlugu segilirken dnceden belirlenen disli kasnaklarin dis sayilari, ¢gevrim
oran1 ve mil merkezleri arasinda olmasi gereken uzaklik dikkate alinmaktadir. Tablo
52‘de 3 mm adimh kayslar i¢cin kasnak eksenleri arasi mesafe tablosu

goriilmektedir.
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Tablo 5.2: Kasnak eksenleri arasi mesafe tablosu [21]

Hiz Dig Teorik Merkez Uzakhgi (mm)
Orani Sayisi
DriveR DriveN Kayis uzunluk kodu gosterimi (mm)

120 *135 150 165 180 195 210 *240 *270 300

1.90 21 40 35.6 43.3 50.9 58.5 73.7 88.8 103.9
2.00 10 20 37.2 44.7 52.3 59.8 67.3 74.8 82.4 97.4 112.4 127.4
2.00 12 24 32.5 40.1 47.7 55.2 62.7 70.3 77.8 92.8 107.8 122.9
2.00 14 28 27.7 35.4 43.0 50.6 58.1 65.7 73.2 88.2 103.3 118.3
2.00 15 30 33.0 40.6 48.2 55.8 63.3 70.9 86.0 101.0 116.0
2.00 16 32 30.5 38.2 45.9 53.5 61.0 68.6 83.7 98.7 113.7
2.00 18 36 33.4 411 48.7 56.3 63.9 79.0 941 109.2
2.00 20 40 36.2 44.0 51.6 59.2 74.4 89.5 104.6
2.00 22 44 39.1 46.8 54.5 69.7 84.8 99.9
2.00 24 48 41.9 49.7 65.0 80.2 95.3
2.00 28 56 55.4 70.7 86.0
2.00 30 60 50.5 65.9 81.2
2.00 32 64 61.1 76.5
2.00 36 72 66.8
2.00 40 80

2.00 56 112
2.08 72 150

2.10 10 21 36.4 43.9 51.5 59.0 66.5 741 81.6 96.6 111.6 126.6
2.10 21 44 39.7 47.5 55.2 70.4 85.5 100.7
2.13 15 32 31.2 38.9 46.5 54.1 61.7 69.3 84.4 99.4 114.5
213 64 136

2.14 14 30 33.6 413 48.9 56.5 64.0 71.6 86.7 101.7 116.7
214 28 60 51.7 67.3 82.6
217 12 26 30.8 38.4 46.0 53.6 61.1 68.7 76.2 91.3 106.3 121.3
2.18 22 48 43.2 51.0 66.3 81.6 96.7
2.20 10 22 35.5 43.1 50.7 58.2 65.8 73.3 80.8 95.8 110.9 125.9
2.20 20 44 40.4 481 55.8 711 86.2 101.4
2.22 18 40 37.5 45.3 53.0 60.6 75.8 90.9 106.0
2.25 16 36 34.7 42.4 50.1 57.7 65.3 80.4 95.5 110.6
2.25 32 72 69.4
2.25 40 90

2.29 14 32 31.8 39.6 47.2 54.8 62.4 70.0 85.1 100.1 115.2
2.29 21 48 43.8 51.6 67.0 82.2 97.4
2.29 28 64 63.7 79.1
2.31 26 60 53.0 68.6 83.9
2.33 12 28 29.0 36.7 443 51.9 59.5 67.1 74.6 89.7 104.7 119.8
2.33 24 56 58.0 73.4 88.7

2.33 48 112
2.34 64 150

2.40 10 24 33.8 415 49.0 56.6 64.2 .7 79.2 94.3 109.3 124.3
2.40 15 36 35.3 43.1 50.8 58.4 66.0 81.1 96.2 111.3
2.40 20 48 44.5 52.3 67.7 82.9 98.1
2.40 30 72 54.8 70.6
2.43 56 136

2.44 18 44 41.6 49.4 57.1 72.4 87.6 102.7
2.50 12 30 2741 34.9 42.6 50.3 57.9 65.4 73.0 88.1 103.1 118.2
2.50 16 40 38.8 46.6 54.3 61.9 77.1 92.3 107.4
2.50 24 60 54.3 69.9 85.3
2.50 32 80 61.7
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Disli kasnak merkezlerinin sabit oldugu uygulamalarda kayis uzunlugu (L);

L :2Csinc§4—Z{(D+d)+(141%j.(D—d)} (5.4)

formiilii ile elde edilmektedir. Burada sarma agis1 (B),

L(D=d
f =2.cos (—2(? j (5.5)

formiili ile elde edilir.

5.6. Kayis Genisliginin Se¢cimi

Sistemde kullanilacak triger kayism genisligi kiigiik kasnagin dis sayis1 ve devir

sayisi ile baglantili olarak iiretici firma kataloglarindan se¢ilmektedir.

Belirli bir kayis tipi i¢in, kii¢iik kasnagin dis ve devir sayist ile Ortiisen giic degeri
giic orani tablolar1 yardimiyla bulunur. Kiiciik dislinin devir sayisi tablolarda
belirtilen devir sayilar1 ile Ortligmiiyorsa, ara degerler i¢in interpolasyon yapilarak
ortiisen giic degerleri hesaplanir. Bu deger yine Tablo 5.3‘te verilen kayis genisligi
diizeltme faktori ile carpilarak elde edilen sonu¢ daha once hesaplanan emniyetli
calisma giicli ile karsilagtirilir. Emniyetli ¢alisma giiciine esit veya iizerinde gii¢

degerini karsilayan kayis genisligi secilir.

Tablolarda verilen gii¢ oranlari, disli iizerinde, kayisin en az alt1 disinin kavradigi
varsayilarak olusturulmustur. Alt1 disten daha az disin kavradigi durumlarda tablodan
elde edilen degerler Tablo 5.3‘te belirtilen diizeltme katsayilar1 ile carpilarak gii¢
oranlar1 hesaplanmaktadir. Diger yandan Ornek olarak 3mm adimli kayis i¢in
iletilebilecek gii¢ araligi Tablo 5.4‘te ve kayis genisligi diizeltme faktorii Tablo 5.5te

verilmistir.
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Kavrayan dis sayis1 (KDS) asagidaki formiil yardimryla bulunabilir.

Tablo 5.3: Kavrayan dis sayisina gore gii¢ diizeltme faktorii[21]

Kavrayan dis sayist

>6

Diizeltme faktori

52

49.66

25
46
66
103
190
270
347
420
491
559
626
692
756
880
1001
1030
1117
1203
1231
1342
1556
1761
1959
2149
2332
3163
3861
4431
4870

56

53.48

26
49
71
111
205
291
374
452
529
603
675
745
814
948
1078
1110
1204
1296
1326
1446
1676
1897
2109
2313
2510
3396
4131
477

Z,—2
KDS =z10.5
18.85%z
Tablo 5.4: 3 mm adimli kayis gii¢ araligi tablosu[21]

Hizh Kiiguk kasnaktaki dis sayisi

iy 16 18 22 26 30 34 38 44
devir
sayisi Kasnak adim gapi (mm)

(dev/dk) 1528 1719  21.01 24.83 28.65 3247 3629  42.02
20 7 8 10 12 14 16 18 21
40 12 14 18 22 26 29 33 39
60 17 20 26 3 7 4 48 55
100 27 32 4 49 58 66 75 87
200 49 57 74 90 106 122 137 160
300 69 81 105 128 151 173 195 228
400 88 103 134 164 193 222 250 202
500 105 124 162 198 234 268 303 354
600 122 145 188 231 273 314 354 43
700 139 164 214 263 310 357 403 471
800 155 183 239 294 347 400 451 507
900 170 202 264 324 383 441 498 582
1000 185 220 288 354 419 482 545 636
1200 214 255 334 411 487 561 634 741
1400 242 288 379 467 553 638 721 842
1450 248 296 390 481 569 656 742 867
1600 268 320 422 521 617 712 805 941
1750 288 344 453 560 664 766 866 1013
1800 294 351 464 573 680 784 886 1036
2000 319 382 504 624 740 854 966 1130
2400 366 440 583 722 858 990 1120 1310
2800 411 495 658 816 970 1121 1268 1483
3200 454 547 730 906 1078 1246 1410 1650
3600 495 598 799 994 1183 1367 1548 1810
4000 534 647 866 1078 1284 1485 1681 1966
6000 709 866 1171 1465 1749 2024 2290 2675
8000 858 1056 1438 1805 2156 2495 2820 3284
10000 985 1221 1674 2106 2516 2907 3279 3801
12000 1096 1366 1884 2371 2831 3264 3670 4226
14000 1191 1493 2068 2605 3104 3567 3992 4557

22

62

59.21

29
55
78
123
227
322
413
501
585
667
747
825
901
1049
1193
1228
1332
1433
1467
1599
1853
2096
2330
2554
2770
3733
4514
5109

72

68.75

34
63
91
143
262
373
479
579
677
772
864
954
1042
1214
1379
1420
1540
1657
1695
1847
2139
2419
2685
2041
3186
4262
5090

(5.6)

80

76.39

38
70
101
158
291
413
530
641
749
854
956
1055
1153
1342
1525
1570
1702
1831
1874
2041
2362
2668
2960
3239
3505
4653
5493



Tablo 5.5: Kayis genisligi diizeltme faktorii[21]

Kayis genisligi diizeltme faktorii
Kayis genisligi (mm) 3 6 9 12 15 20 25
Geniglik faktorleri 0.30 0.62 1.00 1.45 1.89 2.64 3.38

Yapilan hesaplamalar ve standart tablolar yardimiyla sistemin ihtiyacmi
karsilayabilecek triger kayisin adimi, genisligi, uzunlugu ile birlikte g¢eviren ve

cevrilen disli kasnaklarin dis sayilar1 tayin edilmis olmaktadir.

5.7. Kayis Gerginligi

Triger kayislar kullanildiklar1 sistemin durumuna gore belirli 6n gerilme altinda
calismast gerekebilmektedir. Disli kasnak merkezleri arasindaki mesafenin kisaligi
ve kasnak c¢aplarmin etkisi ile kayisin gerekli tansiyonu olusturamadigi durumlarda
gergi mekanizmasi yardimiyla, kayisin, belirli bir 6n gerilme ile yiiklenmesi
gerekmektedir(Sekil 5.3). Kayisin gerekli 6n gerilme altinda bir gergi kuvveti ile
calismast durumda kayis iizerinde asir1 titresimler meydana gelmekte ve kayis asiri
titresimli bir sekilde ¢alismaktadir. On gerilmenin fazla oldugu durumlarda ise kay1s
disgleri ile kasnak digleri arasinda siirtiinme kuvvetleri artmakta, kayis diseri kasnak
digleri lizerine trmanma egilimi gostermekte ve asinmalar hizli bir sekilde artarak

kayis omrii kisalmaktadir.[21]

Sekil 5.3: Gergi kuvveti ve egilme miktar1
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Uretici firmalar tarafindan tavsiye edilen maksimum kurulum gerginligi (Ty),

emniyetli ¢aligma giicii (Pp) ve kayis hizinin (v) bir fonksiyonu olarak,
P
T, = 600aniin (5.7

seklinde ifade edilmektedir. Kayis hizi ise,

N _IELN (5.8)
60000

formiilii ile elde edilmektedir. Burada p kayistaki dis adimu, z; kiiclik kasnaktaki dis

sayis1 ve n; ise kiiciik kasnagin devir sayisidir.
Kayisa uygulanacak maksimum gergi kuvveti,

_&Sl (5.9)
%

maks ~

ve minimum gergi kuvveti,

s (5.10)
%

min

seklinde ifade edilmektedir.
Kayis egilme miktar1 (KEM),

KEM —a=m (5.11)

Calisma esnasinda kayislar, yiiklendikleri gergi kuvveti ile orantili olarak belirli bir
frekansta ses dalgalar1 liretmektedirler. Bu ses dalgalarinmn frekansmin analiz
edilmesi ile kayisin gergi kuvveti tayin edilebilmektedir. Bu baglamda kayislarin

gergi kuvveti kontrolleri sonik tansiyon dlgerler ile yapilmaktadr[21].
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6. TRIGER KAYISLARDA OLUSAN HASARLAR VE ETKILERI

Triger kayislarda kuvvet ve hareket iletimi digliler ve kayis iizerindeki dislerin
etkilesimi ile tayin edilmektedir. Ani ve asir1 yiiklenmeler altinda olusan ig
gerilmelerin normal kayis kasnak mekanizmalarinda oldugu gibi kayma, kagirma
yoluyla soniimlenmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, tekrarlanan yiikler altinda
kaugugun elastik yapis1 nedeniyle gosterdigi davramigin ve {iizerindeki yiik
dagilimlarmim karmasikligindan dolay1 asir1 yliklenmeleri soniimlemeye yonelik

tedbirlerin alinmasi1 miimkiin olmamaktadir.

Yapilan deneysel c¢alismalar dogrultusunda triger kayislarda temel olarak yorulma
temelli iki cesit hasar tipi oldugu goriilmektedir. Birincisi dislerin her iki tarafinda
dis koklerinde baslayarak i¢ kaucuk katmana dogru yayilan hasarlardir. Agir
yiikkleme sartlar1 altinda dis diplerinin yanal ylizeylerinde catlaklarin olustugu
goriilmektedir. Bu catlaklar i¢ kauguk katmana dogru yayilmaktadir(Sekil 6.1).
Digeri hasar tipi ise yiik tasiyici eleman olan fiber liflerde olusan ayrilmalardir(Sekil
6.2). Bu ayrilmalar ayn1 zamanda kauguk katman ile fiber lifler arasinda da
goriilmektedir. Lifler kauguk katman igerisinde temas ylizeyleri boyunca ayrilmaya
baslamakta ve ayrilma bdlgelerinin sonlarma dogru c¢atlaklar olugsmaktadir(Sekil 6.3).
Bu catlaklar kayisin dig katmanlarina dogru yayilmaktadir. Dis diplerinde olusan
catlaklarla karsilagtirildiginda liflerdeki ayrilma nedeniyle olusan hasarlarin daha az

oldugu goriilmektedir[6].

Sekil 6.1: Dis dibi ¢atlaklari[6]
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Sekil 6.3: Lif ayrilma bolgeleri sonlarinda olusan gatlaklar.[6]

Yorulma etkisiyle olusan hasarlar disinda triger kayiglarinda hasar olusumuna
sebebiyet veren ¢esitli etkenler de s6z konusudur. Hatali gergi kuvveti, arizali gergi
mekanizmasi, hatali kayis yerlesimi, eksenel kacikliklar, 1s1 ve yabanci madde
etkileri, hasarli disli kasnaklar, kayis {izerine dokiilen kimyasal maddeler (Sogutma

swvis, yag vb.) triger kayislarmin hizli bir sekilde asinmasini saglayan faktorlerdir.

Triger kayislar1 giic iletimi aninda kendilerini sikan, sikistiran bir ¢alisma
karakteristigi gostermektedirler. Bu karakteristik dis profillerinden bagimsiz olarak
her tiir triger kayis1 icin gecerlidir. Kendisini sikma egilimi rulmanlar iizerinde ve

miller iizerinde asir1 yiiklenmelere neden olmakta ve kayis Omriiniin kisalmasmi
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saglamaktadir. Bu etki, kayis {lizerine uygun gergi kuvvetleri uygulanarak
giderilebilmektedir. Asir1 geri kuvveti uygulanan triger kayislari, kayisin dmriinii
kisaltan biiyiik rulman ve mil yiiklerine sebebiyet olurken, diisikk miktarda gergi
kuvveti uygulanan kayislar kendini sikma egilimi gostermektedirler. Kayis tasidigi
yiike oranla asir1 gevsek oldugu durumlarda kendini sikma karakteristiginden dolay,
disleri, kasnak disleri ilizerine twrmanma egilimi gostermektedir. Boylece kayis
diglerinde gerilmeler artmakta, asinma siirecleri hizlanmakta ve kayis Omri
kisalmaktadir[21]. Dolayisiyla hatali gergi kuvvetleri nedeniyle dislerde ¢atlaklar,

kirilmalar, kayis sirtinda asinma ve ¢atlaklar gibi hasarlar goriilebilmektedir.

Yiiksek sicaklik, kayis lizerinde olusan hasarlarin sebeplerinden biridir. Calisma
ortaminda olusan asir1 1s1 zaman igerisinde kayigin malzeme yapisinin bozulmasina
sebep olmaktadir. Zaman icerisinde bozulan malzeme yapisiyla meydana gelen i¢
gerilme farkliliklar1 kayis ilizerinde catlaklarin olugmasina sebep olarak Omriini

kisaltmaktadir.

Zaman icerisinde triger kayisin ortak olarak calistig1 mekanizmalarda olusan hasarlar
kayisin zarar gormesine neden olabilmektedir. Millerde olusan egilmeler, disli
kasnak yiizeylerinin agmmasi, gergi mekanizmalarinda olusan arizalar gibi etkenler
nedeniyle kayis lizerindeki gerilimler ve yiik dagilimlar1 dengesizlesmekte ve kayisin

hizl1 bir sekilde asinmasina sebep olmaktadirlar.

Hatali montaj triger kayisin hasar gdrmesini saglayan etkenlerden bir digeridir.
Montaj esnasinda kayisin diger mekanizma pargalar: ile hatali etkilesimi nedeniyle
olusan hafif yirtilma ve kopmalar gibi kiiclik hasarlar, agir yiikleme kosullarinda
kayism yipranma siirecini ivmelendirebilmektedir. Bununla birlikte kayis yakininda
yerlesmis cesitli yapilarin, calisma esnasinda kayisa silirtmesi nedeniyle hizli bir

asinma siireci s6z konusu olabilmektedir[24].

Hasar1 tetikleyen etkenlerden bir digeri de triger kayisin yabanci maddeler ile
etkilesimidir. Caligma ortaminda bulunan ve ¢alisma esnasinda disli kasnak ile kay1s
arasina giren ¢esitli yapilar kayisin asmmasi, yirtilmasi veya kopmasina neden

olabilmektedirler. Bununla birlikte sistemde olusan yag ve sogutma sivisi kacaklar1
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nedeniyle kayisin kirlenmesi zaman igerisinde kayisin malzeme yapisinin

bozulmasmi saglayarak kayis ilizerinde sisme ve kabartilarm olusmasina sebep

olabilmektedir.

ve olusum sebepleri tablo listesi bigciminde gosterilmistir.

Diger yandan Tablo 6.1°de triger kayislarindaki genel hasar tipleri

Tablo 6.1: Triger kayislarindaki genel hasar tipleri ve olusum sebepleri

Hasar Tipi Hasarlar Sebepler
Catlak dis dibi Yorulma, gergi
veya kirik dig mekanizmasinin

etkisini kaybetmesi
Arka yiizeyde Gergi mekanizmasi

olusan gatlaklar

arizalari, asir1
yiikselmis motor
1s1s1, kapak ile

surtiinme
Yanal ylizey Uygun yerlesmemis
catlaklar1 kayis, asiri

yiiklenme, egilmis
veya hatali
hizalanmig
mekanizma parcalar1
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Tablo 6.1: (Devam) Triger kayislarindaki genel hasar tipleri ve olusum sebepleri

Dislerin Zay1f kapak
asimmasi baglantisi, asir1 gergi
kuvveti, piiriizli,
hasarl digliler
Fiberler Biikiilme, montaj
dogrultusunda sirasinda veya
kopma oncesinde egilme,
kayis altina yabanci
cisimlerin girmesi
Kayism Zay1f yag kegeleri,
yaglanmasi sogutma s1visi
veya sogutma sizintilar1 ve hatali
sivisina maruz kapak montaji
kalmas1
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7. TRIGER KAYISLARINDA OLUSAN HASARLARIN CALISMA ANINDA
TESPIT EDILMESI

7.1. Deney Tertibati

Bu ¢aligmada, triger kayislarinda olusan belirli hasar tiirlerini tespit etmeye yonelik
bir sistem tasarimi yapilmig ve deneysel olarak uygulanmistir. Tasarlanan sistem
triger kayislarinda olusan dis yirtilmasi, dis kopmasi ve liflerin ayrilmasi hasar

tiirlerini tespit ederek siiriiciiye hasar ile ilgili bir uyar1 sinyali gondermektedir.

Hasar algilama sistemi, tasarimi yapilan lazer sensorler ile hareket halindeki triger
kayis1 izlemektedir. Kayis tizerinde hasar olugsmasi durumunda sensdrler tarafindan
olusturulan sinyal kontrol biriminde degerlendirilmekte ve wuyar1 sinyali
iretilmektedir. Bu amacla kurulan deney diizeneginin genel sematik yapis1 Sekil

7.1°de goriilmektedir.

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi deney setinde triger kayis yerlesim sekli icten yanmali
motorlarda uygulanan yerlesim sekli esas alinarak yapilmistir. Triger kayis
tizerindeki belirli konumlardan lazer sensdrler yardimiyla hasar durumlarmin tespiti
yapilmistir. Bu konumlar tekrarlanabilirligi tedarik etmek gayesi ile olagan dist
hareketlerin kayis tlizerinde olugmadigi bolgelerden secilmistir. Bdylece dis dibi
yirtilmalarmin tespiti i¢in dis sayiminin diizgiin olarak yapilabilecegi bolge olarak
gergi kasnagina kayisin sirtindan temas ettigi bolge se¢ilmistir. Bu bdlgede kayisin
kasnaga sarilmis olmasindan dolay1 kayista herhangi bir titresim olmayacagi ve
merkez ka¢ kuvvetinden dolay1 dibi yirtilmis olan diglerin hasarsiz normal dislere
nazaran daha yiiksek bir yoriingeden gececegi géz Oniine alinmistir. Diger yandan
kayis yan kenarlarinda ve kayis sirtinda olusabilecek lif ayrilmalar: ile dis kopmasi
hasarm1 goézlemlemek icin ise kayismn disli kasnaga sarildigi bolgeye sensoriin

yerlestirilmesi uygun gorilmiistiir.
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Sekil 7.1: Deney tesisat semasi

1-Kam digli kasnag1 6- Elektrik motoru
2-Triger kayis 7- Kaplin

3-Sinyal gekillendirici 8- Krank disli kasnagi
4-Kontrol birimi 9- Gergi mekanizmasi
5-Gosterge 10-Lazer sensor

Yapilan calismada deney numunesi olarak OEM triger kayis setleri kullanilmustir.
Numuneler 8 mm adimli, 30 mm genisliginde, gelistirilmis egrisel dis profiline sahip
triger kayiglardir. Sistem 12 V’luk gerilimle ¢aligan, 400 W giictinde ve 4000
dev/dk’lik Kormas marka bir elektrik motoruyla tahrik edilmistir. Sistemde krank
mili digli kasnagi olarak 60 mm ¢apinda 8 mm adimli bir digli kasnak, kam mili
kasnaklar1 olarak 120 mm capinda 8§ mm adimli iki adet disli kasnak ve 60 mm
capmda bir adet gergi kasnagi kullanilmigtir. Elektrik motoru krank mili kasnagma
bir kaplin araciligr ile baglanmistir. Sistem elektrik motoru ile krank mili kasnagi
tizerinden tahrik edilmektedir. Sistemde liflerin ayrilmasi, dis ywtilmast ve dis

kopmasi olmak tizere ii¢ farkli hasar tipi algilanmaktadir.

Liflerin ayrilmasi hasar tespiti i¢in lazer sensor triger kayisin doniis yoniinde kam

mili disli kasnagindan kayisin ayrildigi noktaya yerlestirilmistir. Kayisin st ve yan
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bolgelerinde goriilen ayrilmig liflerin sensdrden gonderilen lazer 1smnin1 kesmesi ve
bu kesintilerin yogunlugunun belirlenen degeri asip asmadiginin kontrolii prensibiyle

hasar algilamas1 yapilmaktadir(Sekil 7.2).

Sekil 7.2: Liflerin ayrilmasi hasar tespiti

Dis yirtilmas hasar tespiti i¢in lazer sensor, triger kayisin gergi makarasi iizerinden
gecerken olusturdugu konkav egri iizerine yerlestirilmistir. Yirtilan disin gergi
kasnagi ilizerinden gecerken merkezkac kuvvetiyle kayis tabanindan uzaklagarak

lazer 151n1n kesmesi sonucu hasar algilanmaktadir(Sekil 7.3).

Sekil 7.3: Dis yirtilmasi hasart tespiti

Dis kopmasi hasar tespitinde iki lazer sensor birbirinden kayis adimi kadar aralikta,
kam mili disli kasnaklar1 arasindaki bolgede, triger kayisin ilk kam mili disli
kasnagindan ayrildig1r noktada, kayisin dis yiiksekliginin yaris1 kadar mesafede ve

kayis1 enine dogrultuda kesecek sekilde yerlestirilmistir. Belirli bir anda, iki sensoriin
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de dis dolusu veya dis bosluguna denk gelmesiyle saglam bir kayistan elde edilecek
sinyallerin ayn1 olmas1 ve dis kopmast durumunda bu iki sinyal arasinda olusacak

farkliligin algilanmasi prensibiyle hasar tespiti yapilmaktadir(Sekil 7.4).

Sekil 7.4: Dis kopmasi hasar1 tespiti

Deney setinin tasarimi icin SOLIDWORKS ii¢ boyutlu kati modelleme yazilimi
kullanilmigtir. Deney tertibatinda kullanilan gévdenin, disli kasnaklarin, millerin,
rulmanlarin, triger kayisin, gergi kasnaginin, motorun ve kaplinin 3 boyutlu kat1
modelleri olusturularak sistemin konstriiksiyonu Sekil 7.5‘de gorildigi gibi
hazirlanmistir. Sistemin tasarimindan sonra deney tertibatini titresimlere sebep
olmamasi i¢in 20 mm kalinliginda 470 mm yiiksekliginde 390 mm genisliginde ¢elik
plaka iizerine elemanlarin yerlestirilmesi ile hazirlanmistir. Sekil 7.6‘da deney
tertibatinin fotograf goriintiisiine bakildig1 zaman kam mili kasnaklar1 {ist bolgeye
krank mili kasnagi ise alt bolgeye yuvarlanmali yatakla baglanmistir. Kayisin
nominal ¢aligma gerginligini saglamak i¢in ise gergi kasnagi eksen degisimine imkan
saglayan kanal icerine yerlestirilen kayar yatakla baglanmistir. Sekil 7.6 ve Sekil
7.7‘de ise sensoriin yerlesim bi¢imi fotograf goriintiisii olarak goriilmektedir. Diger
yandan krank milini temsil eden tahrik kasnagia bagli mil ise 0-4000 dev/dak
araligina hiz ayar kontrollii motora elastik kaplinle baglanmistir. Hasar algilayici
sensorlerin ¢ikis1 kontol birimi ve buradan da goriintii paneline aktarilacak bigimde

baglantilar yapilmistir.
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Sekil 7.7: Algilayici sensoriin kayis yanaklardaki ve sirtindaki lif kopmasi ile dis kopmasi
hasarlarinin algilanmasi igin yerlesim bigimi
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7.2. Lazer Sensor ve Sinyal Kuvvetlendirici Devre

Sistemde, triger kayista olugsan hasarlar1 algilamak icin tasarlanmis, prensip semasi
Sekil 7.8’de goriilen bir lazer sensor kullanilmaktadir. Hasar algilamada kullanilan
lazer 1511 650 nm dalga boyunda, goriiniir kirmizi 151k bolgesine yakin yayilim
yapan, 1 mW’tan diisiik giiclii, 1. smif bir yar1 iletken diyot tarafindan
olusturulmaktadir. Algilayict olarak BP 103-5 model bir NPN foto-transistor
kullanilmaktadir. Lazer kaynag1 ve foto-transistor, polietilenden islenmis bir gévde
iizerinde karsilikli olarak yerlestirilmistir. Lazer 1sin1 0,6 mm capinda bir delikten

gecirilerek foto-transistor iizerine diistiriilmektedir.

Diyot Lazer Lazer Isini Foto Transistor

Polietilen Gévde

Sinyal $ekillendirici Devre

Sekil 7.8: Lazer sensor prensip semast

Sinyal kuvvetlendirici devre, lazer 1smlarmin herhangi bir kayis hasari nedeniyle
kesilmesi durumunda foto-transistor lizerinde olusan degisimleri algilayarak c¢ikis
iiretilmesini saglayan devredir. Devre, bir islemsel kuvvetlendiricinin evirmeyen
yiikseltici olarak kullanilmasiyla foto-transistor iizerinde olusan gerilim degisimleri
dogrultusunda OV veya 5V sinyal cikist saglamaktadir. Uzerindeki trimpot
yardimiyla hassasiyeti ayarlanabilmektedir. Sekil 7.9 ‘da sinyal kuvvetlendirici devre

semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 7.9: Sinyal kuvvetlendirici devre.

7.3. Kontrol Birimi

Sistemde, sensdrlerden alman bilgiyi degerlendirerek kayis iizerinde bahsi gecen
hasarlarin olusup olusmadigini algilayarak siiriicliyli uyarmak i¢in mikro denetleyici
tabanli bir kontrol birimi tasarlanmistir. Sensorlerden alinan bilgi, tasarlanan yazilim
sayesinde, mikro denetleyici tarafindan degerlendirilerek, hata durumlari, bir likit
kristal grafik ekran (GLCD) yardimiyla kullanictya gorsel olarak bildirilmektedir.
Kontrol birimi, yaygin bir sekilde kullanilmasi ve oldukga diisiik maliyetli olusundan

otiirti Microchip firmasmin PIC serisi 18F452 model numarali mikro denetleyicisi

kullanilarak tasarlanmustir.
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U 40 [1 =— RB7/PGD

MCLR/VPP ——[] 1
RAO/ANO <—»[] 2 39 [1 <—— RB6/PGC
RA1/AN1 =—[] 3 38 [1 <— RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- <«—[] 4 37 [] «<— RB4
RA3/ANS/VREF+ <[] 5 36 [ <—» RB3/CCP2*
RA4/TOCKI «—= [] 6 35 [ «— RB2/INT2
RA5/AN4/SS/LVDIN <—[] 7 34 [] <~— RB1/INT1
REO/RD/AN5 <—[] 8 o 33 [1 =—= RBO/INTO
RE1/WR/ANG <—[] 9 i 32 [ =—— Voo
RE2/CS/AN7 <+——[] 10 (o) 31 [] «——Vss
VDD —— ] 11 ) 30 [1 =—— RD7/PSP7
Vss o []12 o 29 [1 -<— RD6/PSP6
OSC1/CLKI —=[] 13 28 [] <—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 <[] 14 57 [] <—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI <[] 15 26 [] ~—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* <[] 16 o5 [] «— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 -] 17 24 [] «— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—[] 18 23 [1 <—— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO < [] 19 25 [1 «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—[] 20 21 [1 = RD2/PSP2

Sekil 7.10: PIC 18F452 Mikro denetleyici portlar1.

PIC18F452 Mikro denetleyicinin genel 6zellikleri,

e Yiiksek performansli RISC islemci

e 40 MHz’ye kadar islemci hizina sahiptir
o 32 Kbyte flash bellek

e 256 byte eeprom bellek

e 1536 byte On-Chip RAM bellek

e 16 bit zamanlayici ve sayicilar

e Power-on Reset (POR), Power-up Zamanlayict (PWRT)
e Watchdog Zamanlayic1 (WDT)

o 10 bit analog/dijital ¢evirici

e Programlanabilen kod koruma

o Enerji tasarrufu i¢in uyku (SLEEP) modu
e Devre iizerinde seri programlama

e 5 V’luk kaynak ile caligma

e Diisiik gii¢ harcama

A portu 6 girig/cikisa sahiptir (RA0-RAS5). Analog/dijital ¢evirici girisi olarak veya
dijital giris/¢ikis olarak kullanilabilir.

B portu 8 girig/¢ikisa sahiptir (RB0-RB7). Bu portun 0,1,2 nolu pinleri harici kesme

girisi olarak kullanilabilir.
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C portu 8 giris/cikisa sahiptir (RC0-RC7). Pwm, capture/compare, spi ve bilgisayar

ile seri iletisim kurma gibi iglevleri vardir.

D portu 8 giris/cikisa sahiptir (RD0-RD7). Paralel slave port ile mikro denetleyici

haberlesme portu olarak kullanilabilir.

E portu 3 giris/cikisa sahiptir (REO-RE2). Analog/dijital ¢evirici veya dijital
girig/cikis olarak kullanilabilir[25].

Kontrol biriminin elektronik devre tasarimi Labcenter Electronics firmasinin Proteus
ARES programi kullanilarak yapilmistir. Devre {izerinde kontrol islemlerini
gerceklestiren mikro denetleyicinin yaninda, dijital giris ve ¢ikis birimleri, likit
kristal grafik ekran i¢in gerekli gerilimi saglayan regiilator devresi, kontrast ayar1
icin trimpot, GLCD ile haberlesme portu ve reset devresi bulunmaktadir. Sekil

7.11°de kontrol birimi olarak tasarlanan devre gosterilmistir.

Sekil 7.11: Kontrol birimi devre tasarimi
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7.4. Kontrol Yazilimi

Triger kayislarda olusan hasarlar1 algilanmasi, kontrol biriminin sensorlerden gelen
bilgileri analiz etmesi i¢in mikro denetleyici iizerinde ¢alisan bir yazilim tasarimi

yapilmistir. Yazilim C programlama dili kullanilarak hazirlanmigtir.

Yazilimm hazirlanmasi ve derlenmesi agsamasinda CCS firmasi tarafindan PIC serisi
mikro denetleyiciler i¢in gelistirdigi PIC-C derleyicisi kullanilmistir. Bu derleyicinin
biinyesindeki hazir kiitiiphaneler, PIC mikro denetleyicinin analog/dijital ¢eviricileri,
sayicilari, karsilastiricilari, haberlesme birimleri, giris ¢ikis birimleri gibi gesitli
donanimlarina kolayca ulagilmasini saglayan 06zel fonksiyonlarin var olmasi
nedeniyle PIC-C tercih edilmistir. Ayrica C programlama dilinin {istiinliiklerini,
rahat kullanim saglayan program ara yiizili, yardimec1 programlama araglar1 ve genis
ornek kiitliphanesi ile birlestirerek hizli ve etkin bir yazilim gelistirme platformu

sundugu i¢in bu derleyici kullanilmistir.

© pcw EEX
€

(D Project  Edit Search Options [Compile| View Tools Debug Document UserToolbar
| .  T— - - - -
& PCHISBE v =
| | =
=T VN T F f B
Compile Build Build All Clean Lockup Part “9’“'“ cmguust gmbnma; calnme Statistis  DebugFile
\
i Files B x| Triger Test.c [Triger Testh x
3 i #include "Triger Test.h" A
A ot 2| jdefine FAST GLCD
=4 = @ T - : =
5 B, : #use delay(clock=20000000)
= Triger Test 5| #include <HDME4GS1Z.c>
e THETTEEEE 6 #include <graphics.cs
. Triger Test.h i grag .
g 1BF452.h
2 8 ;
E HOMEdGS12.c EREAE o
i ik 3| int hata-0:
k- By ' 10| int cntr:
= E'O‘*t'i‘:lte”est o 11| int3z lif ente-0;
TrlgerTest.es - 120  int3z dis_catr=0:
T”ge”est'h; 488  int32 dis_cntrz-0:
T”ge”est's - 14 inti6 diss-0;
2 -5 15| char wetin[20]:
Triger Test.lst il
Triger Test.cof 17| woid LCD hazirla(void):
Triger Test,PIT .
18| wvoid hata grafik(void];
Triger Test.tre e e
LAl RN
21| B void TIMEROD_ist (void)
224 | ¢
233 +ta;
2 |
25| #int TIMERZ
26 |Hvoid TIMERZ_ist(void)
2 | -
28
2980 it (++cntrr25)//1000 ms
30 {
31 J/printf("slu-sluinic”, a, get_timerO());
32 dis_cntr-get_timer0(];
33
<L =] if (++diss>5 & dis_cntrZ!=dis_caotr) v
>
< 3= [ XTI AT Insert. Pit: Triger Test LiiElektronik VenilPIC} 1 8f4521 Tez) Triger Test.c

Sekil 7.12: CCS PIC — C Derleyicisi ara yiizii
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Kontrol yaziliminin C programlama dili kodlar1 ve fonksiyon agiklamalar1 Ek-1’de
goriilmektedir. Yazilim, mikro denetleyicinin harici donanimsal kesmeleri yardimriyla
sensorlerden gelen sinyalleri izlemektedir. Herhangi bir hasar algilandigi durumda

“hata” degigkeni olusan hasara ait bir deger almaktadir.

Ana program fonksiyonunda Oncelikle mikro denetleyicinin genel donanimsal
ozellikleri tanimlandiktan sonra GLCD ekranmna “LCD _hazirla();” fonksiyonu ile
goriintliniin genel cergevesini hazirlanmaktadir. Sonrasinda yazilim sonsuz dongi
icerisine girmekte ve siirekli olarak “hata” degiskeni degerinin 0’dan farkli bir deger
olup olmadigmi izlemektedir. “Hata” degiskeni icerigi 0 ‘dan farkli ise
“hata_grafik();” fonksiyonu isletilmekte ve ardindan degiskenin igerigi 0 ‘a

esitlenmektedir.

Yazilimda, mikro denetleyicinin genel donanimsal o6zellikleri tanimlanirken
kullanilan modiillerin ne sekilde ¢alisacaklar1 belirlenmistir. Kullanilmayan modiiller
ise denetleyiciye gereksiz yiik getirmemeleri i¢in devre dist birakilmiglardir. Bu
nedenle analog/dijital cevirici, PSP, SPI, WDT, zamanlayic1 1 ve zamanlayict 3
birimleri devre dig1 birakilmistir. Zamanlayict 2 birimi ise 8§ ms ‘lik periyotlarda
tagma kesmesi iretecek sekilde programlanmistir. “Harici kesme 07 ve
“harici_kesme 1” birimleri sensorlerden gelen sinyallerin yiikselen kenarlari ile aktif
olacak sekilde programlanmiglardir. Ayrica denetleyicinin B portundan sadece sinyal
girigi yapilacag icin biitlin pinleri giris olarak tanimlanmis ve bu portun daha hizli

islem yapabilmesini saglamak i¢in gereli komutlar kullanilmigtir.

Mikro denetleyicinin donanimsal 6zellikleri ayarlandiktan sonra “gled init(ON);”
fonksiyonu ile glcd’nin aktif olmasi saglanmakta ve ardindan Gled’nin gonderilen
komutlar1 uygulayabilmesi i¢in gereken 100 ms’lik gecikmeyi saglamak igin

“delay _ms(100);” komutu isletilmektedir.

Gled icin gereken hazirliklar yapildiktan sonra “LCD hazirla();” fonksiyonu
isletilerek ekran iizerinde kayista olusan hasarlarin gosterilebilmesi i¢cin gerekli
boliimler olusturulmaktadir (Sekil 7.13). Fonksiyon igerisinde Oncelikle
“gled text57(10,10,metin,1,ON);” komutuyla ekrana “Triger Kayis Test”
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yazdirilmaktadir. Ancak bundan Once tanimlanmis “metin” karakter dizisi icerigi
“sprintf{metin,"TRiIGER KAYIS TEST");” komutuyla “Triger Kayis Test” olarak
degistirilmektedir. Sonrasinda “glcd rect(0,32,127,63, NO, ON);” komutu ile
ekranin yarisindan itibaren i¢i bos bir dikdortgen c¢izdirilmekte ve “gled line”
komutu ile iki diisey ¢izgi cizdirilerek dikdortgen 3 parcaya boliinmektedir. Bu
boliimler icerisine lif hatasi, yirtik dis ve kopuk dis yazilar1 yazdirillarak Glcd’ nin

hasarlar1 gosterecek sekilde hazirlanmasi saglanmaktadir.

TRiGER KAYIS TEST

LiF |YIRTIK| KOPUEK
HATASI| Di% Di%

Sekil 7.13: Grafik LCD hazirlanmasi

Triger kayista olusan hasarlarin algilanmasi ile “hata” degiskeninin igerigi
degismekte ve ana program igerisindeki sonsuz dongiide bulunan ‘“hata grafik();”
fonksiyonu isletilmektedir. Bu fonksiyon igerisinde, olusan hata tiiriine gore, farkli
kodlar igletilerek Gled iizerinde o hata ile ilgili boliim degistirilmektedir. Fonksiyon
icerisinde Oncelikle “switch(hata)” komutu ile “hata” degiskeni icerigi kontrol
edilmekte ve olusan hasar tiiriine gore bu degiskenin aldig1 deger ile ilgili betik
isletilmektedir. “Hata” degiskeni icerigi 1’e esit ise GLcd tizerinde lif hatasi ile ilgili
boliime “gled rect(0,32,43,63, YES, ON);” komutu ile i¢i dolu bir dikdortgen
cizilmektedir. “sprintf(metin,"LiF");” komutu ile “metin” karakter dizisinin igerigi
degistirilerek “gled text57(15,39,metin,1,OFF);” komutu ile i¢i dolu dikdortgen
icerisine  gerekli pikseller kapatilarak lif yazis1 yazilmaktadir. Ardindan
“sprintf(metin,"HATASI");” komutu ile metin karakter dizisi igerigi tekrar
degistirilerek ve takip eden “glcd text57(5,50,metin,1,OFF);” komutu isletilerek

uyar1 grafigi tamamlanmaktadir (Sekil 7.14). Benzer sekilde diger hasar tiirleri i¢in
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fonksiyon igerisindeki diger komut gruplari isletilerek Gled tizerindeki dis yirtilmasi
ve kopuk dis hasar1 i¢in ayrilan boliimlerde grafik degisiklikleri yapilmaktadir.

Triger kayista olusan lif ayrilmalart 0 numarali harici donanim kesmesi yardimiyla
algilanmaktadir. Kayis ylizeyinden ayrimis liflerin lazer i1sinmda bir kesinti
olusturmasi ile mikro denetleyici “harici kesme 0 fonksiyonu” ‘nu isletmektedir.
Burada kayistaki liflerin 200 ms igerisinde lazer 1smin1 kesintiye ugratma sayisi
belirlenmektedir. Her kesinti ile “lif cntr” isimli degiskenin igerdigi say1r 1
artirilmakta ve ardindan bu degiskenin degerinin 500’den biiyiik olup olmadigi
kontrol edilmektedir. 500°den biiylik oldugu durumda “hata” degiskeni igerigi 1
olarak degistirilmektedir. Boylece lif ayrilmasi hatasi tanimlanmis olmaktadir. Ana
program icerisindeki sonsuz dongiide “hata” degiskeni i¢eriginin 0 ’dan farkli oldugu
algilanarak “hata grafik();” fonksiyonu isletilmekte ve 1 numarali hata tiirii icin
isletilmesi gereken komutlar c¢alistirilarak GLcd {izerinde gerekli goriintii

degisiklikleri yapilmaktadir (Sekil 7.14).

Dis yirtilmasi hasar tespitinde ilgili sensorden gelen sinyal, 1 numarali harici
donanim kesmesi tarafindan izlenmektedir. Yirtik dis/disler gergi kasnag {izerinden
gecerken kayistan uzaklasarak lazer 1sinmni kestigi durumda olusan sinyalin yiikselen
kenar1 ile birlikte “harici kesme 1 fonksiyonu” isletilmekte ve “hata” degiskeni

icerigi 2 olarak degistirilmektedir. Ana programda sonsuz dongii igerisinde “hata”
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degiskeninin icerik kontrolii sonrasinda “hata_grafik();” fonksiyonu isletilerek GLcd
izerindeki goriintiide yirtik dis boliimii aktif edilmektedir (Sekil 7.15).

YIRTIE Esulgil
Di%

Sekil 7.15: Dis yirtilmasi hasari uyar1 goriintiisii

Dis kopmas1 hasar tipinin algilanmasi i¢in mikro denetleyicinin B portunun 4 ve 5
numarali pinlerindeki sinyalin degisimi ile olusan donanimsal kesme
kullanilmaktadir. Birbirlerinden kayis adimi uzaklhigi ile dis tabanindan dis
yiiksekliginin yarist kadar mesafede yerlestirilen iki lazer sensorlerden elde edilen

sinyaller degerlendirilmekte ve hasar tespiti yapilmaktadir.

Kayis adimi sabit oldugu icin belirli bir anda sensorlerden alinacak sinyaller,
ismlarin dis dolusu veya dis bosluguna denk gelmesi durumuna gore ayni genlikte
olacaktir. Dolayis1 ile mikro denetleyicinin B portunun 4 ve 5 numarali pinlerinden
elde edilecek veriler ayni olacaktr. Bu prensip goz Oniinde bulundurularak
B _portunda olusan herhangi bir degisimde isletilecek olan “Port B degisimi kesme
fonksiyonu” incelendiginde dncelikle o anki B portunun biitiin pinlerindeki bilgi (8
bit) “B_Port deger” isimli degiskene aktarilmaktadir. Bu noktada B portundan alinan
bilginin, ikilik say1 sisteminde diisliniildiigiinde, 4. ve 5. haneleri dis kopmas1 hasar
tespitinde kullanilacagt i¢in “B_Port deger &= 0b00110000;” komutu ile
“B_Port_deger” degiskeni igerigi (00110000);, sayist ile mantiksal VE iglemine tabi
tutulmaktadir. Bunun amaci B portundan alman bilginin 4. ve 5. bitinin ayni
kalmasimi saglayarak diger bitlerinin 0’a esitlenmesi saglanmaktadir. Dolayis1 ile

islem sonucunda hasarsiz bir kayista elde edilecek bilgi onluk sistemde 48 veya 0
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olacaktir.(Ikilik sistemde 00110000 veya 00000000). Bu iki deger disinda bir bilgi
elde edilip edilmedigi “if (B_Port deger != 48 && B Port_deger != 0)” komutu ile
kontrol edilmekte ve bilgi farkli degil ise “Port B degisimi kesme fonksiyonu”
isletimi tamamlanmaktadir. “B_Port deger” degiskeninin igerigi 48 veya 0’dan farkl
ise “hata” degiskeninin igerigi 3 olarak degistirilmek suretiyle dis kopmasi hasari
tanimlanmaktadir. Ana program fonksiyonu igerisindeki sonsuz dongiide yapilan
kontrol sonucu, Sekil 7.16’da goriildiigli sekilde GLcd iizerinde dis kopmas1 hasar1

gosterilmektedir.

YIRT IE SRRl
Di%

Sekil 7.16: Dis kopmasi hasar1 uyar1 goriintiisii

Mikro denetleyicinin 200 ms igerisindeki ayrilmis lif sayisin1 6lgebilmesi i¢in gerekli
zamanlama denetleyicideki “zamanlayici 2” birimi kullanilarak elde edilmektedir.
Ana program fonksiyonu igerisindeki “setup timer 2(T2 DIV _BY 16,249,10);”
komutuyla 8ms’lik periyotlarda kesme olusturulmasi saglanmistir. Komutun yapist
incelendiginde setup timer 2(Bdlme orani,PR2 degeri,Postscaler) seklinde oldugu

goriilmektedir. Kontrol biriminde 20 MHz ( f,

) frekansh bir kristal rezonator

kullanildig1 ve PIC mikro denetleyicilerin bu frekans1 4’e bdlerek kullandig1 goz

oniinde bulunduruldugunda komut igletim frekansi ( f, ) degeri;

osc

Sose e (7.1)

4
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seklinde ifade edilir. Buna bagl olarak komut isletim periyodu (7, );

T, fé (72)

olarak tanimlanmaktadir. Zamanlayici 2 kesme fonksiyonu isletim periyodu ise

T, =T -(Zamanlayici2 bélme orani)-(PR2+1)-(Postscaler) (7.3)

kesme osc

formiilii ile elde edilmektedir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda 20 MHz kristal
rezonatdr kullanildiginda kesme periyodu 8 ms olarak bulunmaktadir. 200 ms’lik
siirenin tespit edilmesi i¢in, zamanlayici 2 kesme fonksiyonu icerisinde her 8 ms‘de
“cntr” isimli degiskenin degeri 1 artirilmaktadir. Bu degiskenin igerigi “if
(++entr>25)” komutu ile kontrol edilmekte ve degeri 25’1 gectigi durumda 200

ms’lik periyot tamamlanmis olmaktadir.

7.5. Kontrol Birimi Simiilasyonu

Kontrol biriminin elektronik devre simiilasyonu Labcenter Electronics firmasinin
Proteus ISIS programui ile yapilmistir. Program penceresine PIC 18F452 denetleyicisi
ve GLcd elemanlar: yerlestirildikten sonra gerekli baglantilar yapilmis ve programda
mikro denetleyici tlizerinde ¢alisacak kontrol yazilimi yiiklenmigtir. Sekil 7.17°de

program ara yiizii ve kontrol birimi simiilasyon devresi goriilmektedir.

GLCD

U1

R2 222 osciCLk ROUTIOSOTICKI
MCLRVFP  RG1/T10SICCP2A
RC2/CTP1
23lkizCkEk 22 RaiaND RCAISCKISCL =
L ] RAvAN RCA4/SDISDA [
o 2R 2 RCS/SD0 | =
25 RASIANGIVRER+  RCBITXCK |22
22 RA4TOCKI_ RC7RAIDT |22
o] RAGIANASSILVON 3
4% RAG/OSC2ICLKD RDOIPSPO =
- RD1/PSPT | =
R6 3 e REQ/INTO RD2APSP2 (—
2421 REAINTI RO8/PSP3 | =
— e 27 Re2iNT RD4IPSPA =
222 reaiccrze RDS/PSPS |2
T {Rrea RDS/PSPS |2
227 ResipaM RO7/PSPT T
222 ResPGC
CLAN A, e 0%} re7peD REQRD/ANS (5~
= cLim B(0..7] S REVWRIANG 2=
— HoLD EN_ EN _EN 5 RE2CS/ANT |12
] ;@G n .. ... gi’ O] FICTaFa52
e
H EEE N o[
EN EER HER gg =
—ClkoUT W W EE EEE 05 [
—={ cascape a7

Sekil 7.17: Proteus ISIS program ara yiizii ve kontrol birimi simiilasyon devresi
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Hasar tanimlamalari i¢in sensorlerden elde edilmesi gereken bilgiler devreye eklenen
bir sinyal tiretici, 2.51 kHz ‘lik bir saat darbesi iireticisi ve mantiksal sinyal (OV —

5V) iiretici bir devre yardimmu ile saglanmustir.

Lif ayrilmalarmi algillamak i¢in 2.51 kHz frekansmnda darbe {iretici birim
kullanilmaktadir (Sekil 7.18). Simiilasyonun caligmasi esnasinda darbe iireticiye
bagli butona basildiginda saniyede 2510 darbelik sinyal mikro denetleyiciye
ulagmaktadir. Yazilim igerisinde 200 ms’lik periyotta 500°den fazla darbe sayildigi

icin simiilasyondaki Glcd’de “Lif hatas1” boliimiinde uyar1 goriilmektedir.

2.51 kHz Clock %ﬂ_ﬂ_

_I:I_..

o ©

Sekil 7.18: 2.51 kHz darbe iiretici birim.

Dis yirtilmasi hasarmin simiile edilmesi i¢in Sekil 7.19°da goriilen R6, R3 direngleri
ve bir buton ile olusturulmus devre kullanilmaktadir. Simiilasyon esnasinda butona
basildig1 anda denetleyiciye 5V luk gerilim uygulanmaktadir. Buton birakildig1 anda
gerilim 0 V’a diismekte ve bu diisen sinyal ile dis yirtilmasi hasar1 algilanarak

simiilasyondaki Glcd tizerinde ilgili boliimde uyar1 verilmektedir.

R6

===

Sekil 7.19: Dis yirtilmasi simiilasyon devresi

Dis kopmasi hasar1 i¢in simiilasyondaki sinyal modelleyici birim kullanilmaktadir.
Sekil 7.20°de goriilen sinyal modelleyici sabit bir frekansta, sensorlerden gelen
sinyalleri modelleyecek sekilde ayarlanmistir. Buna gore iiretilen sinyal modeli
mikro denetleyicinin B portunun 4 ve 5 numarali pinlerine ardigik olarak 3 ve 0 (

(11);2 (00), ) degerleri gondermektedir. Bunun nedeni iki sensoriin kayis dis adimi
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mesafesi ile yerlestirilmesinden dolay1 ayni anda dis dolusu veya dis bosluguna

gelmeleridir. Sekil 7.20 {izerinde goriilen kopuk dis modeli noktasinda 4. ve 5.

pinlere 2 ( (10), ) degeri gonderilerek kayis lizerindeki eksik dis simiile edilmektedir.

Sinyal modelleyici tarafindan denetleyiciye 3 degeri gonderildigi anda GLcd

izerinde “kopuk dis” uyarisi goriilmektedir.

VSM Pattern Generat tor

Kopmus dis modeli

|||||

=i

) rrigger \_J Vm.ml__‘/2

(CLKIN)

CLKIN B[0.7]
HOLD HE  HE EEN
TRIG
OE [ | H H
| |
H HEE B

HEN  EE =N a

CLkOUT i H HE EEN
CASCADE Q

Sekil 7.20: Dis kopmas1 hasari i¢in sinyal iiretici birim
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Triger kayislarinda meydana gelen hasarlarin kayisin kopmadan 6nce gercek zamanli
olarak algilanmasi Ozellikle i¢ten yanmali motorlarda biiylik maddi kayiplarin
Onlenmesi bakimindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Diger yandan senkronize ¢alisan
ve disli kayislarla tahrik edilen biitiin sistemlerde de kopma olmadan hasarin tespit

edilip sistemin bakima alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir.

Senkronize kayis kasnak tertibatinda kopma olmadan dnce ve sistem ¢alisir durumda
iken kayista kopmaya sebep olabilecek hasarlarin 6nceden tespit edilmesi iizerine
yapilmig olan bu calismada yeni bir metot gelistirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar ile de bu metodun ¢aligabilirligi ve tekrarlanabilirligi, boylece de triger
kayist kullanilan igten yanmali motorlarda ve senkronize calisan sistemlerde

rahatlikla kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada, ¢ift kam milli bir icten yanmali motorun triger kayis sistemi ve
Olctileri temel alarak deney tertibati tasarimi yapilmig ve imal edilmistir. Deney
tertibatinda bir icten yanmali motora ait triger seti diye anilan 1 adet krank miline
bagli, 2 adet kam miline bagh disli kayis kasnagi, 1 adet kayis gergi kasnagi ve ayni
sete ait 1 adet triger kayisi orijinal ekipman olarak alinmig ve deney tesisatinda
kullanilmistir. Diger yandan ayni tip i¢ten yanmali motora ait hasarli kayislar, ilgili
motorun tamir bakim servisleri ile Onceden goriismeler yapilarak deneyde
kullanilmak iizere toplatilmistir. Deneysel calismada 6nce hasarsiz kayis kullanilarak
sistem haftalik periyotlar ile birer saat calistirilmistir. Toplam bes saatlik ¢aligma
sonucunda hasarsiz kayisla calisgan sistem herhangi bir hasar tespitinde
bulunamamistir. Boylece sistemin hasarsiz kayislar ig¢in yanlis algilama yapip
gereksiz yere siiriicilyii uyarmamasi gerekliligi temin edilmistir. Ilgili motorun yetkili
tamir bakim servisinden alinan hasarli kayislar hasar tiplerine goére dnceden taksim
edilip deneysel calisma ile bu hasarlarin hedeflenen ger¢ek zamanli hasar tespit

sistemi ile tespit edilip edilemeyecegi denenmistir.
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Deneysel ¢aligmada imkanlar dahilinde en kii¢iik 0.6 mm ¢apinda lazer 151k demeti
kullanilabildiginden dolay1 0.6 mm capmdan daha ince kopuk lifler ger¢ek zamanl
hasar tespit sistemi ile tespit edilememistir. Daha ince ¢apli kopmus liflerin tespit
edilebilmesi, ayni sistemle sadece lazer 11k demetinin capinin kiiciiltiilmesi ile
saglanabilir. Bunu nedeni 151k demeti ¢api lif capindan biiyiik olmasi1 durumunda 151k
algilayici foto detektore az da olsa siirekli 151k ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Isik
demeti ¢ap1 lif capindan kii¢iik olmas1 durumunda foto detektore giden 1s1kta kesilme
olacak ve boylece lifin varlig1 algilanmis olacaktir. Teknolojik olarak daha kiigiik
capl 151k demeti saglamak lazer 1s18inin gegtigi On daraltma deliginin c¢apina
baghidir. Bunun i¢in sadece 0zel imalat yontemleri uygulanmasi gerekli olup bu

calismada ekonomik goriilmemistir.

Dibinden yirtilmisg diglerin tespiti i¢in yapilan ¢aligmada, algilayict sensor gergi
kasnagma kayisin sirtindan saridlmis  ve diglerin acikta oldugu bolgeye
yerlestirilmistir. Burada dislerin dibinden yirtilmalarindan dolay1 yirtilmamis dislerin
tepe noktasmin konumundan daha yiiksek bir konumdan ge¢mesi saglanmustir.
Ayrica merkez ka¢ kuvvetinin etkisi ile dibi yirtik digler saglam dislerin tepe
noktalarmin ydriingesinden donme merkezine gore ortalama en az 1 mm daha yiliksek
bir yoriingede seyrettikleri goézlemlenmistir. Bu ¢aligmada 151k demeti dibi yirtik
digleri algilamak i¢in saglam dislerin tepe yoriingesinden 0.4 mm yliksek yoriingeye
yerlestirilmistir. Ancak dis dibindeki yirtilma miktar1 ¢ok az ya da kiiciik catlak
olusan hasarli dislerin tepe noktalarinin yoriingesi saglam dislerin yoriingesinden
fazla ayrilmadiklarindan dolay1 hafif ¢atlak baslangicl dis dibi kesilmesi hasarlar1
stirekli olarak algilanamamigtir. Burada ancak hasarin ilerlemesi ile algilanmanin
daha netlesmeye gittigi goriilmiistiir. Daha ince demetli lazer 151gmn kullanilmasi ile

bu durumun hassasiyetinin artirilabilecegi goriilmektedir.

Kopmus dislerin tespiti i¢in ise yine sensOr kayista salinimin olmadigi bdlgelerden
olan triger kayisin kam mili disli kasnagindan ayrildig1 bolgeye yerlestirilmistir.
Burada kopuk dis algilama sensdriinde kayisin adimma bagl olarak iki 151k kaynagi
ve algilayicilarinin her ikiside ayni anda dolu veya bos disi algilayacak sekilde
tasarlanmistir. Kopuk dis olmasi durumunda ise sinyaller arasindaki fark algilanip

boylece kopuk disin varligi tespit edilmekte ve sistem uyar1 vermektedir.
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Yapilan ¢aligmada hasar algilama sisteminin hiz1 kullanilan mikro denetleyicinin hiz1
ile sinirhidir. Bu ¢alismada 20 MHz ‘lik mikro denetleyici kullanilmistir. Komutlarin
isletim siirelerinin denetleyicinin hizin1 kesmesi de géz Oniine alindiginda ortalama
3000 dev/dak ‘lik hizlara kadar sistem diizgiin c¢alismaktadir. Bu hizin iizerine
c¢ikilmasi durumunda sistem hatalar vermektedir. Bu durumda daha yiiksek hizli
mikro denetleyicilerin kullanilmas: ile daha yiiksek motor devirlerinde de sistemin
saglikli calisabilecegi asikardir. Ticari olarak 80 MHz hizinda ¢alisabilen mikro
denetleyiciler mevcut olup bu caligmada ekonomik olmasi nedeni ile 20 MHz ‘lik

mikro denetleyici kullanilmustir.

Bu c¢aliymada yapilan hasar algilama sistemi c¢evre sartlar1 bakimindan, standart
endiistriyel mikro denetleyicilerin kullanilmasi durumunda -40 °C ile 125 °C sicaklik
degerleri arasinda c¢alisabilmektedir. Askeri amagh iiretilen mikro denetleyicilerin
kullanilmast durumunda bu degerler daha artirilabilmektedir. Ancak bir tagitta
kullanilan sistem icin endiistriyel amacl iiretilen mikro denetleyicilerin
kullanilmasinda her hangi bir problem olmayacagi goriilmektedir. Sistemin
yerlestirilecegi bdlge asir1 toz ve partikiillere karsi korunakli kasket igerisinde
bulunmaktadir. Bu nedenle sistem olagan dis1 olmayan cevre sartlarindan olumsuz

etkilenmemektedir.

Triger kayislarinda olusan hasar1 ger¢ek zamanli olarak algilayan sistemin enerji
tilketim miktar1 yaklasik tasittaki bir adet sinyal ampuliiniin 1/5 ‘i kadar olup bu

sistemin tasita enerji sarfiyat1 bakimindan ek yiik getirmeyecegi goriilmektedir.

Olusturulan hasar tespit sisteminin boyutlarmin kiiciik olmasi nedeni ile icten
yanmalt motorun triger seti bolgesinde asir1 konstriiktif degisikliklere gerek

kalmadan uygulama kolaylig1 s6z konusudur.

Bu calismada senkronize kayislardaki hasarlarin gercek zamanli tespiti i¢in
tasarlanan ve imalat1 gergeklestirilen sistem sadece i¢ten yanmali motorlarda degil
ayni zamanda senkronize kayislarin kullanildig1 endiistrideki diger alanlarda da

rahatlikla kullanilabilir. Sistemin algoritmasi degistirilmeden sensor bolgesindeki
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tasarimin esnek olmasi nedeni ile mevcut senkronize kayis kasnak sistemlerine

rahatlikla adapte edilebilecegi goriilmektedir.

Sistemin senkronize kayis kasnak mekanizmalarinda kullanilmasi ile kayislarda
olusan hasarlarin gercek zamanli olarak algilanmasi ile kayisin kopmadan once
operatOrlerin uyarilmasi ya da ¢aligan mekanizmalarin durdurulmasi sayesinde biiyiik

maddi kayiplarin oniine gegilebilecegi goriilmektedir.

Yapilan ¢aligma ileriki asamalarda, kullaniciya, triger kayiglarinda olusan hasarlarin
durumu ve ne kadar siire icerisinde degistirilmesi gerektigini bildirebilecek sekilde
gelistirilebilir niteliktedir. Ayrica hasarin durumu ve tiplerine gore yogunluklari
izlenerek tehlikeli durumlarda motorun durdurulmasi gibi giivenlik tedbirleri

eklenerek sistemin gelistirilmesi saglanabilir.
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EKLER
EK-1

Kontrol yazihminin C programlama dili kodlar

#include "Triger Test.h"
#include <HDM64GS12.c>
#include <graphics.c>
#define FAST GLCD

#use delay(clock=20000000)
#USE FAST 10(B)

//- Yazilimda kullanilan global degiskenler ve veri tipleri

int32 a;

int hata=0;

int cntr;

int32 lif cntr=0;

int B Port_deger=0;
char metin[20];

/-

void LCD _hazirla(void);
void hata grafik(void);

Fonksiyon prototipleri

//- --- Timer2 tagsma kesmesi fonksiyonu

#int TIMER2
void TIMER?2 isr(void)

{
if (++cntr>25)//200 ms

{

lif cntr=0;
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cntr=0;

/1- ---
#int EXT
void EXT isr(void)
{
lif cntr++;
if(lif cntr>500)
{
hata=1;
}
}

/- —

--- Harici kesme 0 fonksiyonu

----- Harici kesme 1 fonksiyonu

#int EXTI
void EXT1 isr(void)
{

hata=2;

b
/1-

#int RB
void RB_isr(void)
{
B _Port deger = input_b();
B Port_deger &= 0b11110000;

if (B_Port_deger != 48 && B_Port_deger !=0)

{
hata=3;
}
}
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/A - - Ana program fonksiyonu

void main()

{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup wdt(WDT_OFF);
setup _timer O(RTCC EXT H TO L |RTCC DIV 4);
setup_timer 1(T1 _DISABLED);
setup _timer 2(T2 DIV _BY 16,249,10);
setup_timer 3(T3 DISABLED|T3 DIV _BY 1);

ext_int_edge( 0, L TO H);
ext_int_edge( 1,L_TO H);

SET TRIS B( OxFF);
gled init(ON);
delay ms(100);

LCD _hazirla();
enable interrupts(INT _TIMER?2);
enable interrupts(INT_EXT);
enable interrupts(INT_EXT1);
enable interrupts(INT_EXT?2);
enable interrupts(INT RB);
enable interrupts(GLOBAL);
while(1)
{
if (hata!=0)
{
hata_grafik();
hata=0;
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}
delay ms(100);

}

//- --- Grafik lcd hazirlama fonksiyonu
void LCD_hazirla(void)
{

sprintf(metin,"TRiIGER KAYIS TEST");

gled text57(10,10,metin, 1,ON);

gled _rect(0,32,127,63, NO, ON);
gled_line(43, 32, 43, 63, ON);
gled_line(85, 32, 85, 63, ON);

sprintf(metin,"LiF");

gled text57(15,39,metin,1,ON);
sprintf(metin,"HATASI");

gled text57(5,50,metin,1,0N);
sprintf(metin,"YIRTIK");

gled text57(47,39,metin, 1,ON);
sprintf(metin,"DiS");

gled text57(56,50,metin, 1,ON);

sprintf(metin,"KOPUK");
gled text57(92,39,metin, 1,ON);
sprintf(metin,"DiS");
gled text57(98,50,metin, 1,ON);
gled update();
}
//- Hata sonucu lcd’deki uyarilari olusturan fonksiyon

void hata_grafik(void)
{
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switch(hata)

{

case l:gled rect(0,32,43,63, YES, ON);
sprintf(metin,"LiF");
gled text57(15,39,metin, 1,0OFF);
sprintf(metin,"HATASI");
gled text57(5,50,metin, 1,OFF);
break;

case 2:glcd_rect(43,32,85,63, YES, ON);
sprintf(metin,"YIRTIK");
gled text57(47,39,metin, 1,OFF);
sprintf(metin,"DiS");
gled text57(56,50,metin, 1,OFF);
break;

case 3:glcd rect(85,32,127,63, YES, ON);
sprintf(metin,"KOPUK");
gled text57(92,39,metin, 1,OFF);
sprintf(metin,"DiS");
gled text57(98,50,metin, 1,OFF);
gled update();
break;

default:break;

}

gled update();

}
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