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DR5
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KRS
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: Dakika Basma Devir Sayisi

- Veri Toplama Sistemi

: Direkt Rampa Tipinde 5 rpm/s ivme

: Direkt Rampa Tipinde 10 rpm/s Ivme

: Direkt Rampa Tipinde 15 rpm/s Ivme

: Kademeli Rampa Tipinde 5 rpm/s fvme
: Kademeli Rampa Tipinde 10 rpm/s Ivme
: Kademeli Rampa Tipinde 15 rpm/s Ivme
: Deney Tasarmu
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SEMBOLLER

X_max

x_sat

y_max

y_sat

u[1]

uf2]

f,F,fO0

e_a

r rel a

S

v, der(s)

v 0

FO

C

d
doner_eklem_x
doner_eklem_y
doner_eklem_z
doner_eklem_x1
doner_eklem_yl
doner_eklem_z1
tauc

tauqd

phipagi

phibagio

Whagil

X_adezyon
x_kayma
y_adezyon

y_kayma

: En biiytik x degeri

. Saturasyon x degeri

> En bilyiik y degeri

: Saturasyon y degeri

. x ekseni yoniindeki yer degistirme

.y ekseni yoniindeki yer degistirme

: Kuvvet

: Birim vektor

: Mevcut yer degistirme vektori

: Amortisor silindirinin mevcut boyu

> Amortisor silindir hizi

. Ertelenen amortisor silindir hizi

> Yay on gerilme kuvveti

. Yay katsayisi

: Soniim katsayisi

: x ekseni yoniinde amortisdr govde baglantist
.y ekseni yoniinde amortisdr govde baglantis
: z ekseni yoniinde amortisdr gévde baglantisi
: x ekseni yoniinde amortisor kazan baglantisi
.y ekseni yoniinde amortisor kazan baglantisi
- z ekseni yoniinde amortisor kazan baglantis
: Yay torku

> Soniimleme torku

: Mevcut bagil ag1

: Ik bagil ac1

: Acsal bagil hiz

: Silindirin yapigsma anindaki hizi

> Silindirin kayma anmndaki hiz1

: Yapisma anindaki stirtlinme katsayisi

: Kayma anmdaki siirtiinme katsayisi

Xiii



Vbagil, Vrel : Bagil ¢izgisel hiz
Samortisor . Amortisor ¢izgisel yer degistirmesi
baglantigsvae : Amortisér gévde baglantis1 ¢izgisel yer degistirmesi

baglantikaan : Amortisor kazan baglantis1 ¢izgisel yer degistirmesi

Srel : Mevcut yay boyu

Srel0 . [k yay boyu

Sgovde : Govde baglantismda yer degistirme

Skazn : Kazan baglantisinda yer degistirme

foovde : Govde baglantismda kuvvet

fkazan : Kazan baglantismda kuvvet

a : Kiigiik rulman ile kasnak gobek ekseni arasi uzakhk
a' - Kayis ekseni ile kasnak gobek bolgesi arasi uzakhk
b : Rulman eksenleri arasi uzaklik

c : Biiyiik rulman ile flang orta noktas: arasi uzakhk
d : Tambur orta noktasi ile flans ortasi arasi uzaklhk
mk . Kasnak kiitlesi

mt : Tambur kiitlesi

mf . Flans kiitlesi

r : Tambur yarigcapi

Fe : Islak ¢amasirdan kaynaklanan kuvvet

Fk : Kasnak agrhgmdan gelen kuvvet

Ft : Tambur agrhgindan gelen kuvvet

F+ : Flang agirhgindan gelen kuvvet

Tk : Kays gerginliginden kaynaklanan kuvvet

Ma : Kasnak momenti

Mt : Tambur momenti

Fay : Dengesiz yiikten olusan kuvvet

Mdengesiz : Dengesiz yiik

Rb > Biiyiik rulmana gelen kuvvet

Rk . Kii¢iik rulmana gelen kuvvet

Fes . Esdeger kuvvet
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CAMASIR MAKINESI ADAPTIF SIKMA ALGORITMASI

OZET

Teknolojideki hizli ilerleme {ilkelerin ve buna bagh olarak iireticilerin teknolojik
ilerlemeleri takip etme zorunlugunu getirmektedir. Teknolojik ilerlemelere yapilan
yatrimlar {ireticilere rekabette s6z sahibi olma hakkmi sunmaktadir.

Beyaz esyakullanicilar1 i¢in enerji ve maliyet konusu en biiyiik taleplerden bazilaridir.
Beyaz egya iireticileri bu talep i¢cin teknolojilerini gelistrmektedirler. Fakat zaman ve
maliyet kaybi bazi uygulamalarda {ireticilere engel teskil etmektedir. Bukayb1 ortadan
kaldrmak icin deneysel metotlarm yerini alacak bilgisayar uygulamalari 6ne

cikmaktadr. Bu uygulamalar kisa zaman i¢inde maliyet kaybi yasanmadan ¢ahgmalari
belirli sapma arahklarmda ger¢ekleyebiimektedir.

Camasr makineleri su ve enerji kullanimi1 dolayisiyla devamh degisim halinde olan
bir {irlindiir. Bunun sebebi diinya niifusunun artmasi ile enerji kaynaklarmm daha
kisith hale gelmesi olarak gosterilebilir. Camasr makinesi iireticilerinin teknolojiyi
yakindan takip etmesi zorunlu hale gelmektedir. Deneysel yontemlerle yapilan
uygulamalar su ve enerji kullanim1 sebebiyle gelismeyi kistlamaktadir.

Tezkapsammnda ¢amasr makinesinde deneysel olarak incelenebilecek olan ¢alismalar,
camasir makinesi modelinde incelenerek iiretici acismdan zaman ve maliyet, diinya
kaynaklar1 a¢isindan su ve enerji kullanimmin azaltiimas: hedeflenmektedir.

Camasr makinesinde c¢amasr yikama, durulama ve sikma asamalarmdan
gecmektedir. Sikma agsamasmda ¢amasr makinesinin sikma kapasitesine bagh olarak
farkh yiiksek devirlere ¢ikmaktadr. Yiiksek devirlerde ¢amasr makinesinde
istenmeyen mekanik etkilerek goriilmektedir. Bu etkiler bazi durumlarda makine
icerisindeki parcalara zarar vermekte ve kullanic1 tarafindan hos karsilanmamaktadir.
Bu sebeple ¢amasir makinesi sikkma admmi belirli parametrelere bagh olarak optimize
edilmesi amaglanmaktadir.

Tez kapsammda sikma profillerini optimize etmek i¢in sikma verimi yeterli olan farkl
profillerin ¢amasr makinesi modeli lizerinde denenerek deplasman degisimleri
incelenmektedir. Buna bagh olarak ¢amasr makinesinde yiik miktar1 6zelinde en
uygun sikma profilinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu hedefe ulagmak i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde farkl
sikkma profilleri farkh yiik miktarlar1 icin tek makinede uygulanmustr. leride
yapilacak ¢cahgmalarda farkh ¢amasr makineleri icin farkh profiller olusturulabilir ve
optimum sikma verimine ulasmak icin cahsma genisletilerek bir adaptif sikma
algoritmasi olusturulabilir.

Tez kapsammda deney diizenegi ile yiik miktarma bagh olarak ¢amasirdan sikilan su
miktarlar1 Olgiilmiistiir. En 1yi sikma profili bahsedilen sekilde belirlenmektedir. Fakat
makinenin Omri, titresim diizeyinin belirli bir seviyede tutulmasi i¢in {i¢ eksende



kazan deplasman degisimleri 6nem kazanmaktadir. Bu amactan yola ¢ikilarak elde
edilen ¢amasir makinesi modelinde sikma profilleri uygulanmistir.

Uygulanan sikma profilleri ile kazan deplasmanlar1 ¢amasir makinesi modelinde elde
edimistir. En iyi sikkma profili atilan su miktarmm en fazla oldugu ve camasi
makinesi titresimlerinin minimum diizeyde elde edilen profil olmaktadir.

Camasir makinesinde kullanicmin makineye attigi ¢camasr miktarmin tahmmn edilmesi
yikama asamasmda fazla su harcanmamasi i¢in 6nemli bir kriterdir. Bazi ¢camasir
makinelerinde otomatik deterjan dozajlama sistemi bulunmaktadwr. Camasir
makinesinde bulunan yiik miktarmin algilanmasi ile otomatik dozajlama sistemi
tahmin edilen ¢amasr miktarma gére dozajlama yapmaktadir.

Tezin ik bolimiinde literatirde g¢amasr makinesi i¢indeki ¢amasr yiikiiniin
algilanmasi konular1 ile alakal literatiir ve patent arastrmalarma yer verimistir.

Sikma asamasinda ¢amasirm yiiksek devirlerde dengesiz dagildigi durumlarda tambur
cepherine yapisarak dengesiz kuvvet olusturmaktadir. Dengesiz kuvvet tez
cahsmasmnda bahsedilen kazann ii¢ eksendeki deplasman degisimini etkilemektedir.
Camasr makinesi farkli yontemler ile sikma durumundaki dengesiz yiikii
algilamaktadir ve bu duruma gore yiikii dagitmak i¢in farkh bir sikma algoritmasi
uygulamaktadr.

Tezin ik bolimiinde dengesiz yiikiin algilanmasi konular ile alakah literatiir ve patent
aragtrmalarma da yer verilmistir.

Camasr makinesi modeli elde edilirken farkli programlar kullanilmaktadwr. Tez
kapsammda Modelica/Dymola programi tercih edilmistir. Modelica uygun model i¢in
acik kaynakl, nesne yonelimli ve denklem tabanh bir dildi. Dymola ise Modelica
dilinde yazilan modellerin derlenerek analizinin yapimasmi saglayan farkh disiplinler
ile ¢alisilabilen bir dnamik ¢o6ziimleyicidir.

Tezin ikinci bolimiinde ik olarak ¢amasir makinesi modeli olusturulurken Onem

verilecek komponentlerin secilmis ve komponentlerin dogru matematiksel denklemler
ile modellenebilmesi i¢in literatiir arastrmalarma yer verilmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde Modelica/Dymola ile ¢amasr makinesi i¢cin yapilan gesitli
cabsmalarm literatiir arastrmasma yer verimistir. Ayrica secilen komponentlerin
Modelica/Dymola ile 6nciil model haline getirilmesi anlatilmis ve onciil modelleme
asamasmdan sonra elde edilen sonucglar incelenmistir.

Calgmanm oOnciil modelleme boliimiinde gergek sonuglar ile model sonuglar1 arasmnda
farklihklar oldugu goriilmiistiir. Sonu¢larm gelistirilmesi  ve dogrulanmasi i¢in
deneysel ol¢timlere ihtiyag duyulmustur. Bu amaca yonelik farkh deney diizenekleri

kurulmustur ve model sonuglarmm optimizasyonunda kullanilacak deneysel sonuglar
elde edilmistir.

Modelin dogrulanmasi i¢cin yapilan deneysel Olclimlere ve bu deneysel Olclimler ile
modeldeki komponent parametrelerinin  optimizasyonu yapilmistir. Son olarak
modelin sonuglara bagh olarak giincellenmesi anlatimaktadir.

Mevcut camasir makinesinde tek sikma algoritmasi bulunmaktadr. Sikma algoritmasi
camasr yikiine, yiikiin olusturdugu dengesiz yiike ve yaratacagi deplasman
degisimlerine gore farkh kademeler ya da siireler kullanmamaktadir.

Tezin dordiincii bolimiinde sikma devirlerine farkl siirelerde ulasimasi, devirler
arasmda kademe olmas1 ya da olmamasi ve bu devirlerde farkh siirelerde beklenilmesi

XXii



icin birbirimden farkli sikkma profilleri olugturulmustur. Bu profiller c¢ahsilan ¢camasir
makinesinde farkh yiik miktarlar1 ile uygulanmistir. Buna bagh olarak deney diizene gi
kurulmus ve veri toplanmistrr. Ayrica bu boliimde camasr makinesinde ¢amasir
yiikiiniin algilanmasina yonelik incelenmesi gereken parametreler ve sonuglarm elde
edilmesi i¢in olusturulan deney planmna yer verilmistir.

Ayrica bu boliimde adaptif sikkma profillerinin deney sonuglarma yer veriimistir. Bu
sitkma profilleri bu boliimde en iyi su atan sikma profili olarak se¢ilmektedir. Ayrica
bu bolim c¢amasir yiikii algilama deneysel sonuglarmi icermektedir. Bulanikk mantik
algoritmasi kullamlarak Matlab programmda yiikk algilanmast da bu bdlimde
anlatimaktadir.

Tezin bu boliimiinde rulman hesabi yer almaktadwr. Rulman hesabi yapilarak diger
verilerin de sonucuyla adaptif sikma profili segimine yer verilmektedir.

Tezin besinci ve son bolimiinde yapilan tez ¢alhgmasmmn sonug¢ ve Onerilere yer

verilmistir.
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WASHING MACHINE ADAPTIVE SPINNING ALGORITHM

SUMMARY

Rapid progress in technology brings with it the obligation of countries and their
manufacturers to follow technological advances accordingly. Investments made in
technological progress offer the right to have a say in the producers.

For white goods users, energy and cost are some of the greatest demands. White goods
manufacturers are developing technologies for this demand. But loss of time and cost
is an obstacle to the producers in some applications. Computer applications that take
experimental methods to remove this loss come to the forefront. These applications
can be performed within a short period of time without any cost loss.

Washing machines are constantly changing due to the use of water and energy. This
can be attributed to the increase in the world population and the limited availability of
energy resources. It is becoming imperative that washing machine manufacturers
follow technology closely. Experimental practices restrict the development of water
and energy.

Within the scope of the thesis, it is aimed to reduce the time and cost in terms of
producers and the use of water and energy in terms of world resources by examining

the studies which can be experimentally examined in the washing machine in the
washing machine model.

The washing machine goes through the stages of washing, rinsing and spinning.
Depending on the spinning capacity of the washing machine during the spinning stage,
it rises to different high speeds. At high speeds, unwanted mechanical effects are seen
in the washing machine. These effects in some cases damage the parts inside the
machine and are not welcomed by the user. For this reason, the aim of the washing
machine is to optimize the spinning stage depending on certain parameters.

In order to optimize the spinning profiles within the thesis, displacement profiles are
examined by testing different profiles which are sufficient to spinning on the washing
machine model. Accordingly, it is aimed to determine the most suitable spinning
profile in the washing machine in terms of the amount of load.

An experimental setup was established to achieve this goal. The different spinning
profiles in the test setup were applied to the single machine for different load
quantities. In future work, different profiles can be created for different washing
machines and an adaptive spinning algorithm can be created by expanding the work to
achieve optimum spinning efficiency.

Within the scope of the thesis, the amount of water squeezed from the laundry was
measured according to the experimental setup and the load amount. The best spinning
profile is determined as mentioned. However, in order to keep the washing machine's
life and obtain the vibration level at a certain level, three-axis tub displacement



changes become important. For this purpose, the spinning profiles have been applied
in the model of washing machine obtained from the way.

The washing machine tub displacements were obtained in the washing machine model
with the applied spinning profiles. The best spinning profile is the maximum amount
of water being squeezed and the profile of the washing machine vibrations to a
minimum  value.

Estimating the amount of laundry in the washing machine is an important criterion for
not spending too much water in the washing stage. Some washing machines have an
automatic detergent dosing system. By sensing the amount of load in the washing
machine, the automatic dosing system is dosing according to the estimated amount of
laundry.

In the first part of the thesis, literature and patent research related to the perception of
the laundry estimation in the washing machine are included in the literature.

When the laundry is unevenly dispersed at high speeds during the spinning stage, the
laundry sticks to the drum and creates unbalanced force. In thesis study, the
unbalanced force affects the displacement of the three axes of the tub. The washing
machine detects the unbalanced load in the early spinning state by different methods
and applies a different spinning algorithm to distribute the load accordingly.

In the first part of the thesis, related literature and patent researches are also included
in the topics of perception of unbalanced load.

Different programs are used when obtaining the washing machine model. Within the
scope of the thesis, Modelica / Dymola program was preferred. Modelica is an open-
source, object-oriented and equation-based language for the appropriate model.
Dymola is a dynamic analyzer that can be worked on with different disciplines which
enables compilation and analysis of models written in Modelica language.

In the second part of the thesis, the components to be given importance were selected

while the washing machine, and literature researches were made to model the
components with correct mathematical equations.

In the third part of the thesis, a literature search of various studies for the washing
machine with Modelica / Dymola was given. In addition, it is explained that the
selected components are modeled with Modelica / Dymola and the results obtained
after the modeling phase are examined.

The results obtained after the preliminary modeling phase are examined. There were
differences between the actual results and the model results. Experimental
measurements were needed to develop and validate the results. Different experimental
setups for this purpose have been established and experimental results have been
obtained which will be used in optimizing the model results.

The model parameters were optimized by the experimental measurements and the
experimental measurements made to validate the model. Finally, it is explained that
the model is updated depending on the results.

The existing washing machine has a single spinning algorithm. The clamping
algorithm does not use different stages or durations according to the load of laundry,

the unbalanced load generated by the load and the displacement changes that it will
create.
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In the fourth part of the thesis different spinning profiles were established for reaching
the spinning cycles at different times, between or without stages between the cycles,
and waiting at different times in these cycles. These profiles were applied with
different laundry load quantities in the washing machine. In addition to this, in this
section, the parameters and results to be examined for the detection of the laundry load
in the washing machine.

Experimental results of different adaptive spinnig profiles are included. These adaptive
spinning profiles are selected as the best water extrusion profile in this section. This
section also contains the experimental results of laundry load detection. Load detection
in Matlab program using fuzzy logic algorithm is also explained.

Bearing force calculation according to the experimental results. Load, unbalanced load
and many parameters are used in the bearing calculation. After the forces coming into

the bearings are calculated, the adaptive sqgeed profile is selected with the water data
which is thrown according to the profile.

The conclusion and suggestions of the thesis in the fifth and last chapter of the thesis.
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji, enerji ve dogal kaynak kullanimmin giiniimiizde daha fazla 6nem
kazanmasi ile endiistriyel {ireticiler arasmda bu sebeplere bagh olarak rekabet
artmaktadr. Beyaz egya iireticileri de bu rekabet icerisinde olup miisterinin enerji ve
dogal kaynak kullanm talebini en uygun seviyede tutacak iiriinler tasarlama ve
iiretme mecburiyetindedirler. Beyaz esya iiriinler smifinda ¢amasir makinesi su ve

enerji tiiketimi sebebiyle bu mecburiyette ilk swradaki {irlinlerdendir.

Camasir makinesi iiretiminde artan rekabetten dolayr enerji kullannminmn diisiiriilmessi,
makinanm daha verimli c¢ahstrilmast ve kullamm konforunun arttrilmasi gibi
calismalarm yapilmasi gerekmektedir. Ancak gerekli gelistirmeleri ¢amasir makinesi
iizerinde deney diizenedi kurarak incelemek iireticiler tarafindan maliyet ve zaman
kaybma yol agmaktadr. Bu kaybm oOniine gecilebilmek i¢in {irlinlerin matematiksel ve
dinamik modelleri elde edilerek yapimak istenenen analizlerin belirli bir kismi
hzlandirilarak maliyet ve zaman kaybi engellenmis olacaktir.

Camasr makinesi cahsma sistemi temel olarak {i¢ ana programa dayanmaktadir.
Bunlar ¢amasirm su ve deterjan ile temizlendigi ana kisim yikama, ¢amasirm ykama
adimmdan sonra deterjandan armdmildig1 kisim durulama ve durulanan suyun ¢amasir
tizerinden atiddig1 kisim sikmadan olusmaktadir. Camasir makinesi birbirini takip eden
her ti¢ kisimda farkh hizlarda doénmektedir. Bunlar programlarm amacma bagh olarak
iireticiler tarafindan belirlenmektedir. Yikama ve durulama asamalarmda makineler
ortalama olarak 0 ve 80 devir/dakika hiz ile donmektedir. Bu hizlar araligmda ¢amasir
makinesinde herhangi bir mekanik sorun ile karsilasimamaktadwr. Fakat sikma
asamasmda ¢amasir makineleri yiiksek devirlere ulasmaktadir, yiiksek devir hizlarinda
camasir makinesinde titresim ve giriilti ortaya c¢ikmaktadwr. Hatta zorlayici
durumlarda yer degistirmelerin biiyiikliigline bagh olarak ¢amasr makinelerinde
istenmeyen hareketler goriilmektedir. [14].

Camasrr makineleri sikma asamasmda 80 devir/dakika hizi astiklari zaman tambur

icindeki camasr merkezka¢ kuvveti etkisi ile tambur cepherine yapismaktadir.



Yapisan ¢amasr bazi durumlarda ¢amasr makinesinde bulunana camaswra gore
dengeli bir kuvvet olusturabilir, fakat bazi durumlarda ¢epherin belirli bir bolimiine
yapisarak dengesiz bir kuvvet olusturmaktadr. Camasr makinelerinde yiiksek
devirlerde istenmeyen titresim, giiriiltii ve hareketlerin sebebi bu dengesiz
kuvvetlerdir. Sikma asamasmda yiliksek devirlerde tambur ¢epherine yapisarak
dengesiz kuvvet olusturan camasir dengesiz yiikk olarak adlandwilir ve g¢amasir
makinesi rezonans bolgesinden gecerken makinede maksimum yer degistirme
genliklerine sebep olur. Camasr makinelerinde istenmeyen yiiriime hareketleri bu
genliklere bagh olmaktadr [14]. Ayrica bu durum g¢amasr makinasmin Omriiniin
azalmasma neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢amasr makinasii daha verimli
kullamlabilmesi i¢in her dengesiz kuvvet altmda sabit yilama/sikma algoritmalarin
kullamlmas1 yerine adaptif yikama/sikma algoritmalarma ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.Tezin Amaci

Bu projenin amaci, ¢amasir makinesini olustururan pargalarm dinamik modellerinin
cikartlip birbirleri ile fiziksel iliskileri kurularakdeneysel verilerle Ortiisen bir gamagir
modelinin ¢ikarilmasi, mevcut sikma profiline bagh olarak {i¢ eksen icin olusan
maksimum deplasmanlarm incelenmesi, farkh sikma profillerinin deneysel metot
kullamlmadan olusturulan model iizerinde denenerek en uygun sikma profilinin elde
edimesi ve buna bagh olarak adaptif sikma algoritmasmin olusturulmasidir. Bu
calsma sonucu ile camasr makinesinde deneysel olarak uygulanmak istenen ancak
zaman ve maliyet kaybi g6z Oniline almarak vazgecilen farkh profiller camasir
makinesi modeli tizerinde uygulanabilecektir. En verimli sikma performansi elde
edilen sikma profillerinin ¢amasr makinesi modeli iizerinde farkh parametreler
incelenerek maliyet ve zaman kaybmm en aza indirilmesi amaclanmaktadr. Bu
parametreler ¢amasr makinesinde dengesiz yiikk ve yiikk miktari, atilan su miktar1 ve

rulman omridiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde, c¢amasr makinesinde gelistirilecek adaptif sikma profilleri i¢in
kullamlabilecek yiik miktar1 ve dengesiz yiikk miktar1 algilama ile ilgili literatiir ve

patent incelemesine yer verilmistir.

Rischke ve Rahfoth’un (2016) ¢amasir makinesinde camasr yiik miktar1 algilama
calismas1 amortisor pistonunun eksenel ve agisal yer degistirme miktarmi alglayan
sensorler ile yapilmistir. Amortisérde konumlanan deplasman sensdrii ile amortisdriin
eksenel yer degistirmesi, ivme sensorl ise agisal yer degistirmesi elde edilir. Daha
once deneysel veriler ile elde edilen sonuglardan bu yer degistirme girdileri belirli bir
camasir yiikii miktarma esit olmaktadir. Bdylece amortisdrde sensor kullanmmi ile yiik

algilama yapilmigtr [1].

Leitert ve Mcallister’'m (2016) yiik algilama g¢aligmasinda goriintli isleme ile camasir
yiizeyinin topolojisi ¢ikarilmaktadwr. Tambur 6nceden belirlenen hizlara ¢ikarildiginda
camasirm farkh acgilardan goriintlisii alnr. Gorlintii islenerek daha 6nce deney
diizeneginde ¢ikarilan referans goriintii ile kiyaslanacak hale getirilir. Buuygulamanin
sonucunda ¢amasirm yiiksekligi, kapladigi alan verileri ile yiik algilanir [2].

Obregon (2015) camasr makinesinde yiik alglama uygulamasmda tamburdaki
mevcut su seviye verisini kullanmistr. Yikama programmin basmda tambura bilinen
bir seviyede su almir. Tambur belirli bir devirde dondiiriilerek ¢amasirlarm bu suyu
absorbe etmesi saglanir. Bu asamadan sonraki su seviye sensoriinden okunan su seviye
degeri ile camasirlarn bilinen bir siirede ne kadar su absorbe ettigi belirlenmis olur.
Yikama programu i¢in sonraki asamalarda ne kadar suya ihtiya¢ oldugu hesaplanir ve
tamburdaki ¢amasirm yiikii tahmamalarda ne kadar suya ihtiya¢ oldugu hesaplanir ve
tamburdaki ¢amasirm yiikii tahmin edilebilir [3].

Wofgang (2006) camasr makinesinde dengesiz yiik algilama uygulamasmnda yikama
programmm ik adiminda degerlendirme tinitesinde hareket sensoriinden aldigi sinyal
ile izin verilmeyen bir hareket oldugu takdirde yikama programi durdurulmakta ve
dengesiz yiik diizeltiimeye calsiimaktadir. Hareket sensorii igerisinde bir hiz, hareket,

ivme, basmng, kuvvet veya torsiyon sensOriinii barmdwrwr. Bu hareket



diizeltilemediginde kapak kendiliginden acilr ve kullanic1 sesli ye gorsel olarak
uyarilr [4].

Colombo, Francesco ve dig. (2010) ¢camasr makinesinde dengesiz yik algilama
uygulamasinda dengesiz yiik hizn dalgalanmasi, hedefhiz ve motor karakteristiklerini
kullanan bir algoritma sistemi aracihgiyla geri beslemesi ile alglanmaktadr. Sadece
hiz ve ivme degisimleri esas alarak degil aym zamanda sistem tizerindeki voltaj degeri

ve sistemdeki siirtiinme kayiplarmi1 da dahil ederek sonu¢ bulunmaktadir [5].

Yasunori (2013) ¢amasir makinesinde dengesiz yiik algilama c¢ahsmasmda motorun
donlis hizm algilamak i¢cin farkh hizlarda voltaj degisimini olcen bir algilama
tinitesinden bahsetmektedir. Algilama {initesi, motor hizt degisimine bagh olarak
degisen voltaj degisimini de Olgerek motorun rezonans durumu yaratan hizdan daha

diisiik bir hizda ¢alismasmi saglamaktadir [6].

Kyunghoon (2016) bu cahsmasmnda, ¢amasr makinesinde dengesiz yiik algilandigi
andaki su alma algoritmasmdan bahsetmektedir. Tamburun dénme hizmin belirli bir
aralikta diistigii bir durumda motora uygulanan bir akim degeri ve tambur sabit ivme
ille dondiiriilirken algilanan ¢amasr miktarma dayal dengesizlik belirlenmektedir.
Dengesizlik bir referans degerden biiyilk oldugunda tambura su tedarik edilir,

dengesizlik referanstan daha diisiik oldugunda birinci su tedarik seviyesinden daha
yiiksek ikinci bir su tedarik seviyesinde su tedarik edilmektedir [7].

Chen, Zhang ve Wu (2015) ¢amasr makinesinde alglanan dengesiz yiike gore bir
dengeleme sistemi tasarlanmiglardir. Dengeleme sistemi, bilyalardan olusan tamburun
arka boliimiine yerlestirilmis bir tasarimdan olugsmaktadwr. Bu cahsmada dengeleme
sistemi ile ¢alisan ¢amasr makinesinin matematiksel modeli ¢ikartilarak ¢amasir
makinesinde yiik dengesizlik olusturdugu zaman bilyah pasif sistem ile tersi yonde bir
dengesizlik olusturulmaktadir ve dengeleme saglanmaktadir [8].

Chen, Jive dig. (2011) bu ¢ahsmasmnda, ¢amasr makinesinde alglanan dengesiz yiikii
dengeleyecek pasif bir dengeleme sistemi tasarlamiglardir. Dengeleme sistemi farkli
dengesiz yiiklere gore merkezka¢ kuvvetleri ve torklarm hesaplanmasi ile farklh
devirlerde hidrolik olarak dengelemeyi saglamaya yoneliktir. Calismada ayni zamanda
hidrolik pasif dengeleyecinin amortisor kuvvetine olan etkisinin simiilasyonu ve

¢Oziimiinii kapsamaktadir [9].



Papadopoulos ve Papadimitriou (2001) dengesiz yiik bulunan ¢amasir makinesinin
dinamik modelini ¢alismalarmda elde etmislerdir. Cahsmada elde edilen dinamik
modele gore aktif dengeleme sistemi tasarlanmugtir. Aktif dengeleme sistemi tek ve iki
dengeleme kiitlesine sahip sistem olmak {izere ikiye ayrimaktadr. Tek kiitleli
sistemde, dengeleme Kkiitlesi radyal yonde ve ¢amasr yoniin tersine donerek hareket
edebilmektedir. Bu iki yonlii hareket i¢in iki aktiiator gerekmektedir. Cift kiitleli
sistemde, iki aktiiator dengeleme Kkiitlelerine tambur doniis yoniinde hareket vererek
dengesiz yiikii aktif olarak dengeleyebilmektedir. Calismanin sonucuna gore iki sistem
de dengesiz yiikiin dengelenmesi ve dengesizlikten gelen titresimlerin azaltiimasi

konusunda basarili olmustur [10].

Mahmud ve Mondragon (2010) g¢ahsmalarmda makine igindeki yiikk dagiiminin
optimize edilmesini saglayan yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmanin
amaci O6nden yiklemeli ¢amasr makinelerinde yikk dagiimmin istenen asamada
olmadigr durumlardaki titresime bagh ses degerlerini diizenlemek ve bu siiredeki

performans kaybm geri kazanmaktir [11].

Oo ve Soe (2016) ¢ahsmalarmda g¢amasir makinelerinde uygun yikama, durulama ve
stkma siireleri i¢cin otomatik su ve deterjan almmi bulankk mantk algoritmasi ile
gelistrmiglerdir. Algoritmada kumas cinsi, yiik miktar1 ve kirlilik miktar1 girdi olarak,
yikama, durulama ve sikma siireleri ¢ikt1 olarak alnmaktadir. Algoritmada girilen
verilere gore optimum siire ile optimum su ve deterjan miktarmmn ¢amagir makinesinde

kullanilmasmi1 amaglamaktadr [12].

Demetgiil, Ulkir ve Waqar (2014) ise calsmalarmda makinenin performansini
arttrmak amaciyla bulanik mantkk algoritmast olusturmustur. Calsmada Matlab
programmm “Bulank Mantik” uygulamast kullamlmigtr. Kir tipi, miktari,
camasirlarm miktar1 ve kumas hassasiyeti veri olarak girilmistir. Buna gore yikama
siiresi, ylkama hizi, deterjan ve su miktary, su sicakliginn c¢ikti olarak alindigi bir
algoritma elde edimistir [13].






3. CAMASIR MAKINESI MODELI VE ANALIiZi

Bu boliimde, ¢amasr makinesinin dinamik modeli i¢in literatlirde yapilan arastrmalar
incelenmis ve yapilan ¢ahgmalarm Onciiliigiinde ¢amasr makinesi dinamik modeli
Modelica/Dymola programu kullanilarak elde edilmistir. Camasr makinesi modeli i¢in
incelenen komponentler, komponentlerin deneysel dlgiimii, modellenmesi ve ¢gamasir

makinesi modelinin simiilasyon sonuclar1 ayrmtili bir sekilde agiklanmustir.

3.1. Camasir Makinesi Modellemesi Literatiir Arastirmasi
Boyraz ve Mutlu (2013) yaptklari c¢ahsmada Matlab/Simulink ortammnda

olusturduklar1 camasr makinesi dinamik modeli ve ¢amasr makinesinin titresim

karakteristiginin genetik algoritma kullanarak optimizasyonuna yer vermislerdir [14].

Camagsir makinesinde dengesiz yiike bagh olarak hareket denklemleri elde edilmistir.
Dengesiz yiikiin etkisinden sonra hareket denklemlerine en etkili degisenler dogrusal
olmayan yay ve amortisor kuvvetleridir. Sekil 3.1’de amortisor modeli
Matlab/Simulink ortammnda modellenmistir [14].
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Sekil 3.1 : Amortisér modeli. [14]



Deneysel Olglimler ile simulasyon sonucunda elde edilen deplasman sonuglari
karsilastirilmis, mevcut titresimlerin  optimizasyonu i¢in  genetik algoritma
kullaniimistr [14].

Yorikoglu ve Altug (2009) ¢amasr maknesindeki dengesiz yiikin konum ve
miktarmm kestirilmesi i¢in yaptiklar1 ¢aligmalarmda modellemede Matlab/Simulink
programmi kullanmislardr. Bu calismada camaswrmn tambura yapisp dengesizlik
yarattigi hizlardan sonra matematiksel olarak modellenmesinden bahsediimektedir

[15].
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Sekil 3.2 : Dengesiz yiikiin Matlab/Simulink ortammda modellenmesi. [15]

Matematiksel modelin elde edilmesinden sonra yapilan ¢ahsmalarda farkh miktardaki
dengesiz yiiklerin farkh konumlarda tambura olan etkisi incelenmistir. Bu etkilerin
kargilagtrilmas1 icin makine {iizerinde titresim sensorii ve hall sensorii ile deneysel
sonu¢ elde edimistir. Deneysel sonuclar, modelin simiilasyon sonuglar1 ile

karsilastirilarak dengesiz yiikiin konumuna ulasimustr [15].

(Camasr makinesi modeli Modelica agik kaynak dilini kullanan Dymola programinda
derlenmekte ve modeli olusturulan sistemin benzetim sonuglar1 elde edimektedir.
Modelica/Dymola c¢ok disiplinli bir program olmak iizere elektriksel, mekanik, termal
vb. degisimleri modellemeye olanak vermektedir. Modelica/Dymola programinda
komponentler farkli disiplinlere ait kiitiiphanelerde hazir olarak blok halinde c¢ekilip
kullanmilabilir. Modellemenin amacma uygun hazir blok olmamasi durumunda o amag
le  kullanict  kendi blokunu olusturabilmektedir.  Arcelik’te daha Once
Modelica/Dymola programi kullanmilarak analiz yapilmamistir. Programm sirkete



sagladigi en biiylikk avantaj ¢amaswr makinesinin mekanik, elektriksel ve akigkan
sistemlerin ayni anda modellenebilir olmas1 ve farkh disiplinlere yonelik farkl
ciktilarm tek bir modelde elde edimesidir. Ayrica daha farkh disiplinlere yonelik
kiitiiphanelere de ulasilabilir.

Modelica/Dymola programmi Matlab/Simulink’ten aymran ve Arcelik’in bu programi
kullanmasmin sebebi a¢ik kaynakl program oldugu i¢cin bir ¢ok gelistiricisi bir ¢ok
amaca uygun kiitliphane olusturmustur. Bu kiitiiphaneler kullanicinin kendi faydasma
gore kullamlabilir ya da kullanict kendi kiitliphanesini olusturabilmektedir. Bu
boliimiin devammnda Modelica/Dymola ile ¢algilan camasr makinesi literatiir

arastrmalarma yer verilmistir.

Donida, Ferretti ve Schiavo (2006) ¢amasr makinesi modelini Modelica/Dymola
programm kullanarak elde etmislerdir. Modelin Modelica/Dymola  programi
arayliziinde gosterimi Sekil 3.3’deki gibidir.
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Sekil 3.3 : Camasir makinesi Modelica/Dymola modeli. [16]

Modelde yay, damper, tambur, kazan, motor ve kayis kasnak modellenmistir. Modele
hiz profili verilerek 500 gr dengesiz yiikiin oldugu ¢amasr makinesinin hiz profili
deneysel olarak ¢ikarilmig ve model sonuglari ile karsilastrilmistir. Bu sonuglara gore



secilen PI kontrollor katsayilar1 hiz profilini diizelterek motora girdi girilmektedir.
Motordan c¢ikis sinyali kayis kasnak kaybmm modellendigi bloka aktariimaktadir.

Belirtilen ¢evrim orami ile doniis hizi tambura verimektedir [16].

Tamburun yarattigi ve iginde bulunan 500 gr dengesiz yiik ile kazanda titresimlere
bagh deplasman gozlenmektedir. Amortisér modeli olusturulurken bu deplasmanlara
yer verilmistir. Deneysel deplasman Olclimleri model sonuglari ile karsilastirilarak
amortisér modeli elde edimistir. Yay modeli, fiziksel yaym teknik ozellikleri
kullanilarak Modelica kiitiiphanesinden blok halinde alnmstrr [16].

Cahgmada Ttniversal motorun modellenmesine de yer verilmistir. Sekil 3.4’te
Modelica/Dymola programinda elde edilen {iiniversal motorun elektriksel modeli
gosterilmektedir [16].

Resistor Inductor

>—-\ e
v \_Ej/

flange b1

slgnalvaltage

/
Voltage Source Electromotive Force

Sekil 3.4 : Universal motor modeli. [16]

Modelica/Dymola programmda modellenen sistemin ii¢ boyutlu animasyonu elde
edilir. Bdylece animasyonda verilen hareketin sistem {izerindeki etkileri goriilebilir.

Yapilan ¢ahsmanmn ¢ boyutlu ¢iktist Sekil 3.5’te gosterilmektedir [16].
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Sekil 3.5 : Camasir makinesi ti¢ boyutlu simiilasyon goriintiisii. [16]
Dr. Dirk (2014) cahsmasmnda kuru siirtinme esash amortiséor modellemesini
Modelica/Dymola programinda gergeklestirmistir [17].

Kuru siirtinme esasli amortisoriin - (Coulomb  amortisér) deneysel kuvvet-hiz
karakteristiginden yola ¢ikarak amortisér modelini Modelica programlama dilini
kullanarak modellemistir. Modelde kuru siirtinme esash amortisoriin ~ siireksizlik
bolgelerini ihmal edilmistir ve boylece Kuvvet-hiz karakteristiginde s fonksiyonuna
ulagimigtir. S fonksiyonunu ii¢ parcaya aywrarak ii¢ durum icin modelleme
gerceklestirimistir [17].

X_m axJ x_sat

o=l

y_sat

Sekil 3.6 : F-v karakteristiginin s fonksiyonu. [17]
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Sekil 3.6’da belirtilen s fonksiyonu i¢in X _max, X _sat,y max ve y sat s degerleri
belirlenmistir. Bu degerler icin amortisor karakteristiine etki eden parametreler
tanimlanmigtr. Bu parametreler amortisér silindirinin ~ siirtlinmeyi yendigi ve
yenemedigi andaki hwzlar, silindirin kayma ve sikigsma durumundaki siirtlinme
katsayilarmdan olusmaktadr [17].

3.2. Onciil Modellerin Elde Edilmesi

3.2.1. Onciil amortis 6r modeli

Onciil amortisér modeli Modelica/Dymola progranminda, amortisdriin teknik verisi ve
elde edilen matematiksel denklemler yardimi ile elde edilmistir. Ik modelde
amortisoriin li¢ eksendeki anlk deplasman degerleri deplasman sensoru blogu ile ¢
eksen i¢cin ahnarak toplama bloguna girmektedir. Baslangic deplasman degerleri
teknik verilerden elde edilmistir. Bu degerler — isaretle toplama bloguna girmektdir.
Toplama blogunun ¢iktis1 amortisoriin mevcut deplasman degisimidir. Degisim verisi
isaret bloguna girmektedir. Isaret blogundan ¢ikista baslangic degerlerine gore kisalan
siindir boyu i¢in deplasman degisimleri eksi isaretl, uzayan silindir boyu i¢cin
deplasman degisimleri artiisaretli olmaktadir. Deplasman degisimine gore elde edilen
isaretler, teknik veriden elde edilen kuvvet (N) bilgisi ile kuvvet degerleri bloguna

aktariimaktadir. Amortisoriin kazan ve govde baglantilar1 arasinda kuvvet uygulamasi
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icin amortisor_kuvveti blogu kuvvet degerleri blogundan ii¢ eksen icin kuvvet girdisi
almaktadir. Onciil amortisér modeli Sekil 3.7’de gosterimektedir.
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Sekil 3.7 : Onciil amortisér modeli.

Sekil 3.7°de gosterilen modelde x,y ve z yonleri igin 110 N degerindeki amortis6r
kuvveti li¢ eksenigin kuvvet_degerleri bloku ile verimistir. Fakat amortisérde z yonlii
bir kuvvet bulunmamaktadir ve bu model icin deplasman_sensoru blokundan iig
eksenli ¢cikis almmaktadir. Bu sebeple model yenilenmistir. Diger amortisér modelinde
deplasman_sensoru blokundan elde edilen ii¢ eksen i¢in deplasman ¢iktis1 x,y ve z
eksenleri i¢in ayr1 ayri ele almmistir. Amortisér x ve y ekseni i¢cin ik konum degerleri
toplama bloku ile anlk konum elde edilmektedir. x yonli kuvvet igcin X_yonlu_kuwvvet
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bloku, y yonli kuvvet i¢in y_yonlu_kuvvet bloku ile 110 N degerindeki kuvvet
uygulanmaktadr. Yenilenen model Sekil 3.8 ile gosterimektedir.

x_ekseni[]

toplamatl isaret1 x_yonlu_kuwet[]
KOS
k={0.25} +1 —
k={110}
deplasman_sensoru ayirma z_ekseni[]

y_ekseni[] _’ 1 —
OIS »
PP

toplama2 k=0 isaret2 y_yonlu_kuwet]]

k={110} v
Kk={0.15}
| e
baglanti_a émomsor_kuweﬂ baglanti_b

Sekil 3.8 : Ikinci amortisér modeli.

Ikinci amortisér modeli sonuglar1 incelendiginde x ve y yonlii kuvvetlerin ayri olarak
verimesinin dogru olmadig goriilmiistiir. Amortisoriin teknik bilgilerinde 110 N
degerindeki kuvvet bileske kuvvet olarak verimistir. Bu teknik veriye dayanarak bir
sonraki amortisor modeli elde edilmistir. Bu modelde géreceli deplasman bloku
kullanilmistir. Bu blok ve tanimlanan fonksiyon ile blokun bagh oldugu baglanti_a ve
baglanti_b arasmda goreceli deplasman verisi elde edimektedir. baglanti a
amortisoriin gévdeye bagh oldugu sabit baglant, baglanti_b ise amortisériin hareketli
oldugu kazan baglantisini1 temsil etmektedir. Elde edilen bagil deplasman verisi X, y
ve z eksenleri i¢cin ayri ayri ele almmaktadir. amortisor_denklemi olarak tanimlanan
blok i¢in girdi olusturmaktadirlar. Bu bloktan alnan ¢ikis isarete bagh degisen 110 N
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degerindeki kuvvet verisidir ve amortisor kuvveti olarak modele verilmektedir.

Tanmlanan amortisor modeli Sekil 3.9 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 : Ugiincii amortisér modeli.

Sekil 3.9’da gosterilen modelde kuvvet degeri ve yonii amortisor_denklemi bloku ile
tanimlanmaktadir. Blokta tanimlanan fonksiyon i¢in girdiler isaret X ve isaret_y ile

elde edilen amortisér hareketinin yonleridir. x ekseni i¢in U[1], y ekseni i¢in u[2]
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girdileri, kuvvet degeri icin f c¢iktis1 tammlanmustir. amortisor_denklemi bloku
asagidaki gibidir:

eger u[1]>0ve u[2]<O0 ise

F=f (3.1)

degil ise F=-f

Bir diger o6nciil amortisér modeli Modelica/Dymola kiitiiphanesi kullamlarak degil
Modelica dili kullamlarak olusturulmustur. Bir dnceki modelde {i¢c eksen i¢in ayr1 ayri
110 N tanmmlanmgtr. Fakat amortisor teknik verisinde kuvvetin uygulandigi kazan ve
govde baglantis1 arasmda 110 N kuvvet etkimektedir. Bu nedenle farkh bir amortis6r
modeli olusturulmustur. Bu model Modelica/Dymola bloklar1 kullanilmadan Modelica
dili ile elde edilmistir.

Amortisoér modeli i¢in kod olusturulurken, amortisoriin yoniinii belirleyen birim vektor

tanimlanmustir.

e a=r_rel _als (3.2)

r_rel_a amorisor silindirinin mevcut yer degistirme vektord, s ise silindirin - mevcut

boyudur. Amortisor silindirinin hizi asagidaki gibi tanimlanmistir:

v = der(s) (3.3

AmortisOr silindirinin  yoniinii bulmak i¢cin programda ayarlanan simiilasyon zaman

aralign kadar geriden hiz verisi almmaktadwr. Bu hiz verisi mevcut hiz ile
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karsilastirildiginda amortisoriin hareket yonii belirlenebilmektedir. Modelica kodunda
gosterimi asagidaki gibidir:

v_0 =delay(v,0.01) (3.4

f_0=amortisor_kuweti*sign(v-v_0) (3.5)

AmortisOriin kazan ve govdeye uyguladig1 kuvvet ise Modelica kodunda gosterimi,

F=e_a*f 0 (3.6)

formiiliindeki gibidir.

3.2.2. Onciil yay modeli

Yay, camasr makinesinin tahrik grubunda yer alan bir komponenttir. Camasir
makinesinde kazan ile govde arasmda baglantt kurmaktadr. Yaym camasir
makinesindeki gosterimi Sekil 3.10 ile gosterilmektedir.

Sekil 3.10 : Camasir makinesinde yaym yerlesimi. (1) Kazan (2) Yay (3)
Govde.
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Onciil yay modeli Modelica/Dymola programinda, ¢amasr makinesindeki yayin
teknik verisi ve elde edilen matematiksel denklemler yardmm ile elde edilmistir.

[k modelde, &nciil amortisér modeline benzer bir model olusturulmustur. Baslangic
deplasman blogunda, yaymn kazana bagh olan baglantismm ¢ eksen igin ilk
konumlarmin teknik verileri tanimlanmistir. Aymi baglantidan anlik deplasman verisi
alan deplasman_sensoru blogunun ¢iktis1 ve ik deplasman degerleri toplama bloguna
giderek yay denklemi blogu i¢in giris yaratirlar. Giris incelendiginde z ekseni i¢in
simiilasyon siiresince bir degisim gozlenmemektedir. Modeldeki yay hareketi iki
eksen lizerinde tanmmlanmustr. yaydenklemi blogu asagidaki denklem ile
tanimlanmuistir:

F = F_0+c¢ x+/(u[1]? + u[2]?) (3.7)

Denklemde verilen F_0 yay ongeriime kuvveti olarak tanimlanmistir. u[1] ve u[2],
toplama blogundan elde edilen x ve y eksenine bagh deplasman degisimleridir. C ise
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yay katsayis1 olarak verilmistir. Ilk olusturulan yay modelinin Modelica/Dymola
programida gosterimi Sekil 3.11°de gosteriimektedir.

yay_kuwveti

yaydenklemi[]

toplamal]

I

baglanti_b

]

baglanti_a

{-0.25,0.15,0.1}

deplasman_baslangic[]

k

baglarti_c

Sekil 3.11 : Onciil yay modeli.

Elde edilen ik onciil yay modelinde, yay kuvveti her zaman pozitif olmaktadir.
Denklemde herhangi bir yon belirtilmemistir. Bu sebeple model giincellenerek ikinci
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bir yay denklemi Modelica dilinde vyazlarak yeni bir yaydenklemi blogu
olusturulmustur. Bu denklem asagidaki gibidir:

egeru[l] <0veu[2] >0 ise

F=F_0+c x /(u[1]? + u[2]?
(3.8

egeruf[l]>0veu[2] <0ise

F =-(F_0+c x /(u[1]? + u[2]?)

(3.8)’e gore yay kuvvetinin yonii, yaym x ve y eksenlerindeki deplasman degisimlerine

bagh olarak degismektedir.

Bir diger olusturulan onciil yay modelinde bir 6nceki modelden farkli bir kuvvet blogu
kullamlmistr.  Kullanlan  kuvvet blogunda, yay kuvveti x ve y ekseni olarak
ayrilmamaktadr ve ¢ikis yay baglantilar1 i¢cin yay kuvveti birbirinden ters isaretli
olarak tanmmlanmaktadr. Yonlere gore yay kuvvetinin tammmlanmasi yay kuvveti
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blogu ile verilmektedir. Buna gore olusturulan yay
programmda gosterimi Sekil 3.12°de verilmektedir.

yay_kuwveti

yay_sinyali

baglgnti_a

0
={0}
yay_denklemil]

z_ekseni
k

modelinin Modelica/Dymola

baglgnti_b

deplisman_sensoru

Sekil 3.12 : Yay modeli.

3.2.3. Onciil amortis 6r baglantis1 modeli

Camasr makinesinde amortisoriin kazan ve govdeye baglantist bulunmaktadir.

Baglantilar amortisoriin x,y ve z eksenlerindeki hareketlerinin belirli bir kisit altnda
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olmas1 i¢cin 6neml elemanlardr. Baglantilarm ¢amasr makinesindeki yerlesimi Sekil
3.13 ile gosterilmektedir.

Sekil 3.13 : Camasir makinesinde amortisor ve baglantilari. (1) Kazan (2) Amortisér
kazan baglantis1 (3) Amortisor (4) Amortisér govde baglantisi.
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Baglantilar i¢in yapilan ik modelleme Sekil 3.14 ile gosterilmektedir.

Mamortisor

— Ll
0= [ ou
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— 00—
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Sekil 3.14 : Amortisor baglantt modeli.

Sekil 3.14 ile gosterilen modelde amortisoriin x ve y eksenlerindeki izdiistimii ve ilk
uzunluk degeri prizmatik_eklem bloku ile tanimlanmaktadir. doner_eklem bloku ile
amortisor i¢in ii¢c eksende hareket tanimlanmistir. Fakat amortisor, baglanti noktasimda
iic eksen i¢cin aym deplasmani yapmamaktadr. Baglantilarm belirli degerde yay ve
soniim katsayillar1 bulunmaktadwr. Her eksen icin bir soniim ve yay katsaysi elde
edilmelidir. Bu katsayilara deneysel olarak ulasmak yerine parametre optimizasyonu

yapilmistr. Amortisor baglanti modeli Sekil 3.15 ile gosteriimektedir.

govde_x govde_z govde,

baglanti_a n={1,0,0) n={0,0.-1) n={0.1,0) "‘(','z.ﬁff'o’ n={0,1,0} n={0,0.-1) n={1.0,0) baglanti_b
doner_eklem_x doner_eklem_z doner_eklem_y prizmati doner_eklem_y1doner_eklem_z1doner_eklem_x1

Sekil 3.15 : Amortisor baglantt modeli son hali.
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Parametre optimizasyonu tezin ilerleyen asamalarnda bahsedilen deneysel deplasman
sonuglar ile yapilmistir. Parametre optimizasyonu i¢in Minitab programi kullanilarak
DOE cahsmast yapimistr. DOE c¢alismasi ile Sekil 3.15 ile gosterilen amortisor
baglanti modelinde doner_eklem_x, doner_eklem_y ve doner_eklem_z i¢cin hangi
degerlerin modelde analiz edilmesi gerektigine karar verilmistir. Sonuglar boliim
3.3.5’te bahsedilen deneysel deplasman sonuglar1 ile karsilastrilarak —optimum
parametreler elde edilmistir.

Sekil 3.15 ile gosterilen amortisor baglantt modelinde doner_eklem_x, doner_eklem y
ve doner_eklem_z amortisoriin govde baglantisy, doner_eklem x1,doner_eklem y1 ve
doner_eklem_z1 amortisériin  kazan baglantis1 olarak tammlanmaktadwr. Doner
eklemlere bagh olan yay ve soniim katsayisi bloku, doner eklemlerin doniis agist ve
acisal hizlarma bagh olarak tork Ttretmektedir. Tanmmlanan torklar (3.8) ile
gosteriimektedir.

tau, = c* (phibagil - phibagilo)

taug = d * Wpagis (3.8)

tau = tau, + tauy

tau, ¢ yay katsayis1 ve phipagil ile hesaplanan yay torku; taugise d séniim katsayisi ve
Whagil ag1sal bagil hiz ile hesaplanan soniimleme torku olarak tanimlanmaktadir. tauise

doner eklem ile belirlenen eksendeki toplam tork olarak tanimlanmaktadir.

Amortisér baglantisi, yay ve amortisér ile kazan deplasmanm en ¢ok etkileyen
camasir makinesi komponentlerinden biridir. Camasir makinesinin modelde kullanilan
kosullar altmda deneysel deplasman sonuglar1 ile amortisér baglantilar1

bulunmaktadir.
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3.3. Deneysel Sonuclara Gore Camasir Makinesi Modeli

3.3.1. Amortisor modeli

3.3.1.1. Deney diizene gi ve deneysel sonuglar

Elde edilen amortisér modellerinden uygun olana karar vermek i¢in referans amortis6r
dlciimiine ihtiyag vardir. Bunun i¢in Istanbul Teknik Universitesi Ugak Uzay Bilimleri

Fakiiltesi laboratuvarmda MTS cihazi ile ¢gamasr makinesinde kullanilan amortisor ile
deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney diizenegi Sekil 3.16 ile gosteriimektedir.

Sekil 3.16 : MTS cihaz1 amortisér deney diizenegi.

Yapilan 6lgiimlerde 15 mm strok i¢in 1, 2, 3 Hz frekans, 20 mm strok i¢in 1, 2, 2.5 Hz
frekans, 25 mm strok i¢in 1 ve 1.5 Hz frekans ile 200 ¢evrim i¢in kuvvet deplasman
verileri elde edimistir. Elde edilen veriler Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ile gosteriimektedir.
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15 mm-2 Hz
150

=20 20

Kuvvet (N)

Deplasman (mm)
15 mm-3 Hz

-20

Kuvvet (N)

Deplasman (mm)

15 mm-1Hz

20

Kuvvet (N)

-150
Deplasman (mm)

Sekil 3.17 : 15 mm strok 1, 2, 3 Hz frekans i¢in kuvvet deplasman olgiimleri.
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20 mm-1Hz
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=
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-150
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200
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20 mm-2.5 Hz

200

=20 25
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=200
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Sekil 3.18 : 20 mm strok 1, 2, 2.5 Hz frekans i¢gin kuvvet deplasman Olgiimleri.
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Sekil 3. 19 : 25 mm strok 1,1.5 Hz frekans i¢in kuvvet deplasman dlgtimleri.

Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19’da gosterilen kuvvet-deplasman grafiklerinde amortisériin
teknik verisinde oldugu gibi ik cevirimlerde 110 N kuvvet elde edilebilmektedir.
Sonraki ¢evrimlerde amortisor kuru siirtiinmeli yapida oldugu i¢in siirtiinmeye bagh
sicaklik degisimden amortisér malzemesi etkilenmektedir ve kuvvet ortalama 80 N
degerine diismektedir. Grafiklerde frekans arttikga cihaza bagh olarak bozulma
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gorlilmektedir. Bu nedenle amortisér modeli i¢in 15 mm strok 1 Hz frekans ile yapilan

Olctim referans olarak alnmustir.

20

Kugvet (Ny

-150

Deplasman (mm)
Sekil 3.20 : 15 mm strok 1 Hz frekans deney sonucu.

Modelica/Dymola ile elde edilen amortisér modelinin ¢amasir makinesi amortisoriine
uygunlugu incelemek icin deney diizeneginin gergege uygun olarak modellemesi
gerceklestirimistir. Referans 6lgiim 15 mm strok 1 Hz frekansta elde edilen 6lgiim
oldugudan dolayr 15 mm genlikte 1 Hz frekans ile calisan siniis sinyali amortisore
verilmektedir. Analiz, 200 ¢evirimnde tamamlanmaktadir. Modeldeki deney diizenegi

Sekil 3.21 ile gosterilmektedir.

sin_sinyali
aktarim amortisor
-1
s_ref ¥ exact= d=d
false —_— .
B sabit
freqHz=1

Sekil 3.21 : Deney diizenegi Modelica/Dymola model.

Deney diizenegi modelinden Modelica/Dymola programinda elde edilen kuvvet
deplasman ve kuvvet hiz sonuglar1  Sekil 3.22 ile gosterilmektedir.
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—— Amortisdr Kuvvet(N) - Deplasman(m)
120
N \
40
Z 0] |
-40+ 1
-80- [
T "/
-120 T T T T T T T T T T T T T
-0.01 0.00 0.01
damper.s_rel [m]
—— Amortisor Kuvvet(N) - Hz(m/s)
120
80
404
Z 0
-40-
-804
-120 T T T T T T T T T
0.08 0.04 0.00 0.04 0.08
damper.v_rel [m/s]

Sekil 3.22 : Modelica/Dymola modeli ile kuvvet — deplasman ve kuvvet — hiz
3.1.1.2. Kuru siirtiilnme esash amortis6r modeli
Deney diizenegi modelinden elde edilen sonuglar ile Olgiim  sonuglari

karsilastirildigmda amortisér modelnin  uygun olmadigi goriilmektedir. Dr. Dirk
(2014) ¢ahgmas1 referans alnarak amortisér modeli son haline getirimistir [12].

Dr. Dirk (2014) gahsmasma gore amortisér kuvvet-hiz verisi i¢in s fonksiyonu elde
edilmistir. Modelica dilinde s fonksiyonunu olusturmak i¢in bir algoritma
yazilmigtir.Yazilan ik algoritma s fonksiyonunu elde etmek i¢in kullamlmaktadir.
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Algoritmaya gore y ekseni -1 ve 1 arasmda smirlandrilmis, x ve y ekseni igin
maksimum ve minimum degerler tanmlanmistr. Tanmlanan degerler son
algoritmada girdi olarak verilecektir. Buna gore x degerleri iterasyon ile
bulunmaktadir.  Olusturulan s fonksiyonu Modelica dilinde EK B.1 ile
gosterimektedir.

Bu asamadan sonra olusturulan s fonksiyonunu algoritmasinda kullanan bir fonksiyon
daha elde ediimistir. Bu fonksiyon son algoritmada girdi olarak girilecek parametrik
degerler ile s fonksiyonunda elde edilen x degerinin karsilastrilmas: gorevini
gormektedir. Karsilagtrmaya gore kuvvetin yonii asagidaki EK B.1 ile s_fonksiyonu
ismi ile tanimlanan algoritma ile belirtiimektedir.
Verilen algoritmada x adezyon ile belirtilen parametre silindirin yapisma anmndaki
hizi, x_kayma ile belirtilen parametre silindirin kayma anmndaki hizi, y_adezyon ile
belirtilen parametre yapisma anmdaki siirtiinme katsayisi, y kayma ile belirtilen
parametre ise kayma anmndaki siirtiinme katsayisi olarak tanimlanmaktadir. v _bagil ile
tanimlanan degisken amortisoriin bagil hizi olarak tanimlanmaktadr. Denklemin
Modelica dilinde gosterimi (3.9)’daki gibidir.

f =F S—fonkSiyonu (xadezyon' xkayma: yadezyon: ykaymw vbagll) (3-9)

(3.9) ile tanmlanan modelde F, amortisére gelen normal kuvvet olmaktadr ve
X adezyon Xkayma» Yadezyon s Ykayma 1€ birlikte parametrik bir degerdir. Amortisérde
deneysel olarak bu parametrik degerlerin bulunmasi yerine bulunan referans sonuglara
gOre parametre optimizasyonu yapmak tercih edilmistir. (3.9)’e gére amortisér kuvveti

elde edilirken vy, 44, degiskenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin amortisdriin
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sistemde bagh oldugu sabit ve hareketli gévde ve kazan konumlarma gére yer degisimi

(3.10) ve (3.11) ile hesaplanmaktadir.

Samortisér = baglantigévde - baglantikazan (3-10)

Vyer = der(samortisér) (3-11)

Amortisér modeli elde edildikten sonra referans kuvvet deplasman Olgiimii ile
sonuglart dogrulamak i¢in, amortisér modelinin son hali ile deney diizenegi modeli

yeniden elde edilmistir. Modeldeki deney diizenegi Sekil 3.23 ile gosterimektedir.

sin_sinyali
aktarim
1
amortisortL,
s ref 7 exact=
- false i
a

freqHz=1 sadt

Sekil 3.23 : Kuru siirtlinme esash amortisoriin Modelica/Dymola programmda deney

diizenegi modeli.

Referans olgiim 15 mm strok 1 Hz frekansta elde edilen olgiim oldugudan dolayr 15
mm genlikte 1 Hz frekans ile ¢ahsan siniis sinyali amortisoére verimektedir. Analiz,

200 c¢evirimde tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.23’de gosterilen deney diizenegi modelinden Modelica/Dymola programinda
elde edilen kuvvet deplasman ve kuvvet hiz sonuglar1 Sekil 3.24 ile gdsteriimektedir.

Amortisor Kuvvet (N) - Deplasman(m)
100
80 (/ _H‘—HH‘““']
60—
404
204
= 0 ’l
-20 II
|
-40— |
60 / J
|
|
-80-] II
T —
T
-0.01 0.00 0.01
amertisor.s_rel [m]

—— Amortisdr Kuvvet (N) - Hiz (m/s)

100

(M)

T T T
-0.04 0.00 0.04 0.08

amortisor.v_rel [m's]

Sekil 3.24 : Kuru siirtlinme esash amortisoériin Modelica/Dymola modeli ile kuvvet —
deplasman ve kuvvet — hiz sonuglart.
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Kuru siirtiinme esash amortisér modeli ile 15 mm strok 1 Hz ile elde edilen deneysel

Olctim sonuglarmmn karsilastrilmas: Sekil 3.25 ile gosteriimektedir.

Kuvvet - Deplasman

120

Deneysel

Kuvvet(N)

=}
o
N

001 O 0,02

Dymola

-120
Deplasman(m)

Sekil 3.25 : Deneysel sonuglar ile Modelica/Dymola sonuglart.
Sekil 3.25 ile gosterilen sonuglarda Modelica/Dymola programu ile elde edilen kuvvet
deplasman degisimleri deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistr. Modelde elde edilen
amortisér modeli i¢in deneysel sonuclarm ortalama kuvvet degeri kabul edilmistir.
Deneysel sonucun model sonucuna gore deplasman yoniinden 0.005 mm farkli
olmasmm sebebi Olctim yapilan MTS cihazinin kalibrasyonu ile ilgilidir ve tolerans
dahilindedir.

3.3.2. Yay modeli

Onciil yay modellerinde yay kuvveti x;y ve z eksenleri icin ayr1 ayri tanmlanmistir.
Elde edilen son yay modelinde ise yay kuvveti yaym bagh oldugu sabit gévde

baglantis1 ve hareketli kazan baglantis1 yonlerine gore isaret degistirmektedir. Kuvvet
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degeri ise (4.6) ile elde edilmektedir. Sistemde kullanilacak olan yay modeli Sekil 3.26
ile gosteriimektedir.

D ¢-> |

baglanti_a Yo S baglanti_b

Sekil 3.26 : Yay modeli.

Yay kuvveti degeri ve yay o6n gerilme kuvvet degeri yay blokunda tanimlanmaktadir.
Ik yay boyu s rel0 ile mevcut yay boyu s rel ile tanmlanmaktadr. Yay teknik
bilgilerinde yay katsayis1 5500 N/m, 6n gerilme kuvveti 70 N olarak verimektedir.
Modelica kodunda yay katsayisi ¢, 6n gerilme kuvveti F 0 ile tanimlanmaktadr. Yay
kuvvetinin elde edildigi yay bloku kodu (3.12) ile gosterilen denklem ile elde

edilmektedir.

f = F_0+c¢ X (Sret — Srew) (3.12)

Modelde yay kuvveti olarak tammlanan blok yaym kazan ve govde baglantisi
arasmda kuvvetin hangi yone uygulanacagmi belirtmek {izere tanimlanmgtir.
Denklem (3.12) ile elde edilen yay kuvveti f, yay kuvveti bloku ile sisteme kuvvet
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degerini vermektedir. Kuvvetin uygulanacagi yonler yay kuvveti blokunda (3.18)’de
gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

eger Sgsvde > 0 Ve Skazan > 0 ise

fgévde =f

frazan = f

degil Sgspae > 0 Ve Skazan = 0 ise

fgi‘)vde =f
(3.18)

frazan = —f

degil Sgspge = 0 Ve Skazan > 0 ise

fgévde =—f

frazan = f

degil ise fg(--,vde = 0ve frazan =0

Sistemde tanimlanan yay modeli ile Modelica/Dymola programmda 200 saniye stireli
0.016 adim zaman tanimh analiz ile elde edilen yay kuvvet-zaman grafigi Sekil 3.27
le gosteriimektedir.
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Sekil 3.27 : Yay kuvvet (N)-zaman (s) Modelica/Dymola sonuglari.

4.3. Kazan Modeli

Kazan, ¢amasr makinesinin tahrik grubunda yer alan bir komponenttir. Kazanin

camasir makinesindeki gosterimi Sekil 3.28 ile gosterilmektedir.

-

- O

Sekil 3.28 : Kazann ¢amasr makinesindeki yerlesimi. (1) Ust denge agrhg (2) Yay
(3) Kazan (4) Kortik (5) On denge agirhgu
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Kazan modeli Modelica/Dymola programinda, camasr makinesindeki kazan
modelinin geometrik verileri ve elde edilen matematiksel denklemler yardmm ile
elde edilmistir. Aym zamanda kazan modelinde deneysel deplasman oOlgiimiinde
kullanilacak olan sensorlerin yerlesimi de diisiiniiimiistiir. Kazan modeli kazan 6n
ve kazan arka olmak iizere iki pargadan olugsmaktadwr. Kazan 6n pargaya
yerlestirilecek ~ olan  kazan on_sensor,  sensor_baglantisi bloku ile
konumlandirilmaktadir. kazan on ve kazan arka ile tanimlanan bloklar kazana ait
kiitle merkezi, kiitle ve atalet tensorii degerlerin tanimlandig1 bloklardir. Kazanin
geometrik Ozellikleri kazan geometrik bloku ile tanmlanmistr. Kazamn
Modelica/Dymola programmda elde edilen modeli Sekil 3.29 ile gosteriimektedir.

kazan_on_sensor

:(}7\ "
sensor_ba... {

kazan_on

=0

me=1,552 kazan_geometnk
H X . D
v u
r=r
baglanti_a baglanti_b
kazan_arka
m=4.848

kazan_arka_sensor

r
) >

Sekil 3.29 : Kazan modeli.
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3.3.3. Tambur modeli

Tambur, ¢camasr makinesinin tahrik grubunda yer alan mile bagh olup hareketli
olan bir komponenttir. Tamburun ¢amasir makinesindeki gosterimi Sekil 3.30’da

1 numara ile gosterimektedir.

Sekil 3.30 : Tamburun ¢amasir makinesindeki yerlesimi.

Tambur modeli Modelica/Dymola programinda, c¢amasr makinesindeki kazan
modelinin geometrik verileri ve elde edilen matematiksel denklemler yardmm ile elde
edilmistir. Tambur modeli tambur 6n, tambur ¢evre ve tambur arka olmak lizere ii¢
parcadan olusmaktadir. Camasir makinelerinde yiiksek devirlerde gamasirm dengesiz
olarak tambur ¢epherine yapismasi ile dengesiz yiik olusur. Dengesiz yilk ¢amasir
makinesinde istenmeyen bir sonucgtur. Yapilan ¢ahgmanm amaclarmdan biri
dengesizligin yarattifi deplasmani kazan iizerine yerlestirilen sensorler ile x, y ve z
eksenleri icin 6lgcmek ve kritikk deplasman degerlerine ulagmaktir. Bu sebeple tambur
modelinde 500 gr degerinde sabit dengesiz yiik tanimlanmaktadw. Dengesiz yiik
tamburun orta bolimiinde konumlandrilmistr ve modelde dengesiz yuk olarak
tanimlanmaktadir. tambur on, tambur cevre ve tambur arka ile tanimlanan bloklar

tambura ait kiitle merkezi, kiitle ve atalet tensorii degerlerin tanimlandig1 bloklardir.
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Tamburun geometrik Ozellikleri tambur geometrik bloku ile tanmlanmistir.
Tamburun Modelica/Dymola programmda elde edilen modeli Sekil 3.31 ile

gosteriimektedir.
dengesiz_yuk
) konum1 |
m=0.5
tambur_geometrik
oS H
r=r
baglanti_a S baglanti_b

g

m=m

tambur_arka

g

m=m
tambur_on

:

Sekil 3.31 : Tambur modeli.

3.3.4. Diger komponentlerin modeli

Camagsr makinesindeki rulman yuvasi, kanat, kasnak, flans, iist beton agrlk, alt
beton agirhk ve motorun kiitlesel modellenmesi i¢in bu komponentlerin sistemin
ataletine etkisi, kiitle merkezlerinin konumlar1 ve kiitle degerleri goz Oniine
almmustir. Model, Modelica/Dymola programmda ¢amasir makinesindeki rulman
yuvasi, kanat, kasnak, flans, list beton agrrlik, alt beton agirlik ve motorun kiitlesel

modelinin geometrik verileri ve elde edilen matematiksel denklemler yardmu ile
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elde edilmistir. Bahsedilen komponentlerin Modelica/Dymola programmda elde
edilen modeli Sekil 3.32 ve Sekil 3.33 ile gosterilmektedir.

rulman_yuvasi

kanat

[——

baglanti kasnak

flans

=0

Sekil 3.32 : Rulman yuvasi, kanat, kasnak, flang modeli.

motor

:

ust_beton

:

m=m

alt_beton

:

baglanti_a

Sekil 3.33 : Motor, iist beton agirlk, alt beton agirhk modeli.
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3.3.5. Amortisor baglantis1 modeli

3.3.5.1. Deneysel de plasman sonuclan

Camagsr makinesinin tambura yerlestirilen sabit dengesiz yiik ile ii¢c eksendeki
deplasman davraniglar1 incelenmek istenmektedir. Eksenlerdeki deplasman
degisimi sonu¢larma gore Modelica/Dymola ¢amasr makinesi modelinde
amortisor govde ve kazan baglantis1 i¢in {i¢ eksende optimum soniim ve yay
parametreleri secilebilir. Bu calsma i¢in deney diizenegi hazwrlanmistir. Deney
diizeneginde 1ii¢c eksenli ivme Olger kazanmn st bolimiinde 6n kismina
yerlestirilmistir. Sensor yerlesiminde sonu¢ dogrulugunun artmasi i¢in iist beton
agrligin  olmadi®y kazan 6n bolimii tercih edilmisti. Camasr makinesinde
dengesiz yiik olusumunu deneysel olarak gozlemleyebilmek igin sabit bir dengesiz
yik tambura sabitlenmektedir ve sikma devirlerinden kazanin degisen ve kritik
deplasmanlar1 incelenmektedir. Sabit dengesiz yiik olarak 500 gram yiik se¢imis,
tamburun 6n bolimiinde sabitlenmistir. Deney diizeneginde ivme Olgerin yerlesimi

ve sabit dengesiz yiikiin sabitlenmesi Sekil 3.34 ve 3.35 ile gosteriimektedir.

Sekil 3.34 : Ivmedlcerin kazan iizerinde yerlesimi.
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Sekil 3.35 : 500 gr sabit dengesiz yiikiin tambur 6n boliimiine sabitlenmesi.

Ug eksen igin kazana bagh ivmedlcer ile alman deplasman sonuglar1 Sekil 3.36 ile
gosteriimektedir.

x ekseni deneysel deplasman sonuglari

0,015
0,01

0,005

i

=

50 250

Deplasman (m)
o

-0,005

-0,01

'

-0,015
Zaman (s)

y ekseni deneysel deplasman sonuclari

0 50 250

Deplasman (m)
=]

Zaman (s)
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z ekseni deneysel deplasman sonuclari

0,015
0,01

0,005

=

250

Deplasman (m)
(=]

-0,005

-0,01

-0,015

Zaman (s)

Sekil 3.36 : Deneysel deplasman sonuglari.

3.3.5.2. Amortisor baglantis1 parame trelerinin optimize edilmesi

Ug eksende alnan deplasman degisimi sonuclarma gdre amortisér baglantilari
parametreleri optimize edimelidir. Her eksen i¢in séniim ve yay katsayisi
bulunmaktadrr, {li¢ eksen i¢in toplam alti parametre elde edilmelidir. Parametreler igcin
deplasman sonuglarmi minimum ve maksimum yapabilecek baslangie degerleri
atanmigtr. Bu degerler arasmda Modelica/Dymola programmnda deplasman analizi
yapiimis ve maksimum deplasmanlar elde edilmistir.

Elde edilen deplasman verileri ile Minitab programmnda veri analizi yapimistir.
Mimitab’n  DOE i¢cin kullanilan eklentisi ile simulasyon plam1 olusturulmustur.
Optimize edilmek istenen parametreler icin hangi degerlerin analiz edilmesi gerektigi
elde edilmektedir. Modelica/Dymola program kullanllarak bu degerler analiz
edilmistir ve sonuglar, deneysel deplasman sonuglari ile karsilagtiriimigtir. Buna gore



optimum parametre arahgi daraltlmistr. Minitab programu ile elde edilen veri analizi
Sekil 3.37 ile gosteriimektedir.
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Sekil 3.37 : Minitab Parametre Analizi Sonuglari.
Parametre analizine gore her parametrenin {i¢ ekseniizerinde farkh degerlerdeki etki

katsayilar1 elde ediimistir. Bu analize gre optimum parametrelere ulasimistir.
Optimum amortisor baglantilar1 parametreleri Cizelge 3.1 ile gosterimektedir.
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Cizelge 3.1 : Amortisor Baglant1 Parametreleri.

x ekseni y ekseni z ekseni
Yay
katsayisi 412.53 379.9875 298
(Nm/rad)
Soniim
Katsayisi 6.53 2.634 1.68
(Nms/rad)

3.3.6. Sikma profili

Modelin dogrulugu icin deneysel deplasman oOlgiimii ile Modelica/Dymola
programinda deplasman analizi incelenmisti. Model analizinde, deneysel
Olciimlerde kullanilan sikma profili kullanilmigtwr. Kullanilan sikma profili Sekil
3.38 ile gosterimektedir.

Sikma Profili
1200
1000
800
£ 600

o
400
200
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s)

Sekil 3.38 : Modelica/Dymola sikma profili.
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Kullanilan sikma profili devir/dakika —zaman birimindedir. Sikma profili modelde
tambura iletiimektedir ve Sekil 3.39 ile gosterimektedir.

sikma_profili birim

rev/min hiz o —E

e =

) . oo

— - >—p 0 —ey S
7 exact= § WiE

radls w_ref Z e ol ©8§

offset=0

Sekil 3.39 : Modelde hareket iletimi.

Sikma profili devir/dakika biriminden radyan/saniyeye c¢evrimistir. Cevrim birim
bloku ile elde edimistir. Radyan/saniye biriminde sikma profii hiz blokuna
aktarimigtr.  Tambur ile kazan arasmda baglantt olarak doner eklem bloku
tanimlanmistr. Doner eklem blokunda radyan/saniye birimi ile aktaridan sikma profili
z ekseni etrafinda doniisii saglamaktadir.

3.4. Camasir Makinesi Modelinde Deplas man Sonuclarn

Camasr makinesi modeline gore elde edilen deplasman Sekil 3.40 ile
gosterimektedir.

x ekseni dymola analizi sonuclari

0,015
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0,005

Deplasman {m)
[en]
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-0,01

-0,015

Zaman (s)
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y ekseni dymola analizi sonuclari
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z ekseni dymola analizi sonuclari
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Sekil 3.40 : Modelica/Dymola analizi deplasman sonuglari.

Camagr makinesinde en kritikk deplasman degisimi x ekseni yoniindedir. Bu bilgi ile
model ve deneysel sonu¢ arasindaki hata paymm x ekseninde olmasma Onem
verilmistir. Bununla birlikte ¢amasr makinesinde deplasman degisiminde maksimum
deplasman onemli olmakta ve asagida analiz edilen hata oranlar1 maksimum
deplasman baz alnarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar ve analiz sonuglari i¢in her
i eksende elde edilen 500 gr icin maksimum deplasman sonuglart Cizelge 3.2 ile
gosteriimektedir.
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Cizelge 3.2 :x, y ve z ekseni i¢in 500 gr yiik ile maksimum deplasman sonuglari.

x ekseni y ekseni z ekseni

Deneysel 0.001 0.0052 0.00485
Dymola 0.0113 0.00446 0.00415
Hata Oram %10.3 %14.2 %14.4

300 gr ve 600 gr icin li¢c eksende deney sonuglart ve dymola analizi sonuglari ise
Cizelge 3.3 ve 3.4 ile verilmektedir.

Cizelge 3.3 :x, y ve z ekseni i¢in 600 gr yiik ile maksimum deplasman sonuglari.

x ekseni y ekseni z ekseni
Deneysel 0.0104 0.0055 0.006
Dymola 0.012 0.0047 0.0052
Hata Orani %15.3 %14.5 %13.3

Cizelge 3.4 : x,y ve z ekseni igin 300 gr yiik ile maksimum deplasman sonuglari.

x ekseni y ekseni z ekseni

Deneysel 0.0062 0.0033 0.0027
Dymola 0.07 0.00375 0.00236
Hata Oram %12.9 %13.6 %12.59

Farkh dengesiz yilikler i¢cin incelenen sikma profiline bagh deplasman degisimleri,
sikkma profilinde 0-600 rpm arasinda rezonans bolgesinde gergeklesen maksimum

deplasmanlardir.
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4. ADAPTIF SIKMA VE BULANIK MANTIK ALGORITMASI
4.1. Adaptif Sikma Profillerinin Olusturulmasi

Elde edilen modelde belirlene sabit dengesiz yiik i¢in tanimlanan sikma profilinde
sistemin kritik deplasman degisimleri elde ediimistir. Camasir makinesinde sikma
verimini arttrmak i¢cin farkh sikma profilleri denenmelidir. Fakat bu amaca
ulasmak i¢cin farkh deneyler yapimalidir. Bu sonu¢ da zaman ve maliyet kaybi
yaratmaktadr. Farkli stkma profillerinin denenmesi ve mevcut sabit dengesiz yiik
icin enuygun sikma profilinin bulunmasi model {lizerinde gerceklestirilebilinir. Bu
amag ile sikkma profillerinin belirlenmesi oncelikle deneysel olarak cahsiimistir.
Bu sayede sikma verimini artrmak ve farkh dengesiz yiik kosullarma uygun
adaptif sikma profil olusturmak hedeflenmistir. Bunun i¢cin bir deney diizenegi
kurulmus ve deneylerde ¢ikti olarak sikma sonrasi ¢gamasir makinesinden tahliye
edilen su miktar1 baz alnmistrr. Tahliye edilen su miktar1 hassas terazi ile birim
zaman i¢in Olglilmiistiir. Deneylerdeki degiskenler ise yiik miktari, rampa degeri
ve rampa tipidir. Camasirlar her ykkama ve sikma sonrasi kumaglarda siklik
azalmaktadir ve gamasirda daha ¢ok su tutulmaktadr. Buna yiik yasi denmektedir.
Deney diizenginde ¢amasirm yiik yasma da dikkat edimistir ve ortalama bir deger
belirlenmistir.

Camagr yikkii miktar1 standartlara gore c¢eyrek, yarmm ve tam yik olarak
belirlenmistir. Calisilan ¢amasir makinesi 7 kg kapasiteli oldugun i¢in Standartlara
gore ceyrek yiik 1 kg, yarm yiik 3,5 kg ve tam yiik 7 kg olarak almmustir.

Rampa degerleri 5 rpm/s, 10 rpm/s ve 15 rpm/s olarak belirlenmistir. Makine son
skkma adimmnda ik olarak 100 rpm’e ¢ikmakta, buradan da 300 rpm’e 20 rpm/s
ivme ile cikmaktadwr. Bu arahgm rezonans bolgesi olmasmdan dolayr hizl
gecilmek adma yiikksek ivme secilmistr. Bu adm tiim deneylerde aynidir,
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degiskenler 300 rpm’den sonrasi i¢in olusturulmustur. Maksimum devir olan 1000
rpm’e 5, 10 ve 15 rpm/s ivmelerle direkt ve kademeli olarak ¢ikimaktadir.

Rampa tipleri de bahsedildigi gibi direkt ve kademeli olarak olusturulmustur.
Direkt rampa tipinde 300-1000 rpm araligi durmaksizm sabit ivmeler ile
¢ikimaktadir. 1000 rpm’e ulasildiktan sonra deneylerde 10 dk beklenilmektedir.
Kademeli rampa tipinde ise 300 rpm’den 600 rpm’e sabit ivmeler ile ¢ikilip 600
rpm degerinde 1 dk beklenilmektedir. Daha sonra 600 rpm degerinden 800 rpm
degerine ayni ivme degeri ile ¢ikihp 800 rpm’de de 1 dk beklenir. Son olarak 800
rpm’den de 1000 rpm degerine aym ivme ile ¢ikiip 1000 rpm’de yine 10 dk
beklenilmektedir. Rampa tipleri ve degerleri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

1100
1000
900
800

700 —, pM/S

Devir (rpm)

w10 rpm/s
600

1Srpm/s
500

400

300
0 S0 100 150 200 250 300

Zaman (s)

1100

1000

900 / / /

800

700 o rpm/s
w10 rpm/s

600

15 rpm/s

Devir (rpm)

500

400

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 4.1 : Rampa tipleri ve ivme degerleri.
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Deneyler arasnda karsilastrma yapabilmek i¢in siireleri esit tutmak gerekmektedir.
300 rpm’den baslamak iizere 5 dk sonrasi hedef almarak bu aralkta atilan su miktarlari
kargilagtrilmistr. Bunun sebebi her rampa tipi ve degeri i¢in maksimum devir olan
1000 rpm’de belirli bir siire kalnmasma izin vermektir. Deneylerde ¢amasir yiikiiniin
yas1 ise ortalama 41 yas olarak belirlenmistir. Sifir yiikk 30 yasmnda oldugundan bu
noktadan baslamak {izere bu ortalama secilmistir. Belirlenen deney parametreleri
Cizelge 4.1ile gosterimistir.

Cizelge 4.1 : Deney Parametreleri.

Yik Miktar 1 kg 3.5 kg 7kg
Rampa 5 rpm/s 10 rpm/s 15 rpm/s
Profil Direkt Kademeli
Kademeler 300 rpm 600 rpm 800 rpm 1000 rpm
Yik Yasi Ortalama 41 yas

4.1.1. Deney plam ve deney diizene gi

Deneylerin, sa¢gmikhgi engelleme ve dogrulugu arttrma agismdan 2 tekrar olarak
yapilmasma karar verilmisti. Buna gore 36 adet sikma profili belirleme testi
yapilmistr. Belirlenen parametrelere gore olusturulan test plam1 Cizelge 4.2°de

gosterimektedir.
Cizelge 4.2 : Sikma profili belirleme deneyleri plan.

Test No |Degisken | Tablo Yuk Rampa R?rrir:i)a Yuk Yasi | Test No | Degisken | Tablo Yuk Rampa R?rl::i)a Yuk Yast
1 7kg DR5 Tam 5 Direkt 31 19 lkg KR15 Ceyrek 15 Kademeli 41
2 7kg KR5 Tam 5 Kademeli 32 20 1kg DR15 Ceyrek 15 Direkt 41
B] 7kg DR10 Tam 10 Direkt 33 21 lkg KR10 Ceyrek 10 Kademeli 42
4 7kg KR10 Tam 10 Kademeli 34 22 1kg DR10 Ceyrek 10 Direkt 42
5 7kg DR15 Tam 15 Direkt 35 23 1kg KR5S Ceyrek 5 Kademeli 42
6 7kg KR15 Tam 15 Kademeli 36 24 1kg DR5 Ceyrek 5 Direkt 42
7 3kg DR5 Yarim 5 Direkt 37 25 3kg KR15 Yarim 15 Kademeli 43
8 3kg KR5 Yarim 5 Kademeli 37 26 3kg DR15 Yarim 15 Direkt 43
9 3kg DR10 Yarim 10 Direkt 38 27 3kg KR10 Yarim 10 Kademeli 44
10 3kg KR10 Yarim 10 Kademeli 38 28 3kg DR10 Yarim 10 Direkt 44
11 3kg DR15 Yarim 15 Direkt 39 29 3kg KR5S Yarim 5 Kademeli 45
12 3kg KR15 Yarim 15 Kademeli 39 30 3kg DR5 Yarim 5 Direkt 45
13 1kg DR5 Ceyrek 5 Direkt 40 31 7kg KR15 Tam 15 Kademeli 46
14 1kg KR5 Ceyrek 5 Kademeli 40 32 7kg DR15 Tam 15 Direkt 47
15 1kg DR10 | Ceyrek 10 Direkt 40 33 7kg KR10 Tam 10 Kademeli 48
16 1kg KR10 Ceyrek 10 Kademeli 40 34 7kg DR10 Tam 10 Direkt 49
17 1kg DR15 Ceyrek 15 Direkt 41 35 7kg KR5S Tam 5 Kademeli 50
18 1kg KR15 Ceyrek 15 Kademeli 41 36 7kg DR5 Tam 5 Direkt 51
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Sikma profillerini uygulamak icin elde edilen deney diizenegi Sekil 4.2 ile
gosterimektedir.

Sekil 4.2 : Sikkma profili belirleme deney diizenegi: (1) Camasir Makinesi (2) Terazi
Verisi Toplama ve Yazihm Yikleme Bilgisayar1 (3) UDAQ Verisi Toplama
Bilgisayar1 (4) Veri Toplama Sistemi (VTS) Unitesi (5) Veri Toplama Sistemi
Istasyonu (6) Yazilm Yiikleme Cihaz1 (7) Terazi Monitérii ve Kalibrasyonu Cihazi

(8) Hassas Terazi.

Deney i¢cin kullanlacak c¢amasir makinesi 7 kg kapasiteli, maksimum devri 1000 rpm
olan, UMAC motorlu bir ¢gamasir makinesidir.
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Sekil 4.3 : Deney yapilan ¢amagir makinesi.

Deneyde ayn1 zamanda, makine igerisine alman su miktarmi belirlemek amaciyla VTS
ile entegre ¢alisan Sekil 4.4’teki debi dlger kullaniimistir.

Sekil 4.4 : Debi dlger.

4.1.2. Deney sonuglan

Hassas terazi ile birim zamanda atilan su miktarlarma bakilarak yapilan deneylerde,
biitlin profil tiplerinde 300 rpm’e ulasilan zaman referans almarak 5 dakika sonra atilan
su miktarlar1 (kg) kiyaslanarak sonuglar incelenmistir. Ceyrek, yarim ve tam yiik (1kg,
3,5 kg ve 7 kg) i¢in ayr1 ayr1 eniyi profiller belirlenmistir.

1 kg ceyrek yiik icin Sekil 4.5’e bakildiginda 5 dk sonunda atillan su miktarlarma gore
en iyi iki profil DR15 ve KR15 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5 : 1 kg — Ceyrek yiik deney sonuglari.

3,5 kg yarm yiik i¢in Sekil 4.6’ya bakidiginda 5 dk sonunda atilan su miktarlarina
gore en iyi iki profil DR10 ve DR15 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6 : 3,5 kg — Yarm yiik deney sonuglari.

7 kg tam yiik i¢in ise Sekil 4.7°ye bakildiginda 5 dk sonunda atilan su miktarlarina
gore en 1yi iki profil KR15 ve KR10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7 : 7 kg — Tam yiik deney sonuglart.

4.1.3. Deney sonuglarinin analizi

Sikma adimmda atidlan su miktar1 sikma verimini ifade eden en 6nemli parametredir.
Atillan su miktar1 ulasilan RPM degerinin ne olduguna ve nasil o degere ulasildigina
bagh olmakla birlikte bu adimda gecirilen toplam siire de olduk¢ca Onemlidir.
Kullanilan ¢amasirm tipi ve ortam sicakhginin da bir faktér oldugu bu durumda
gecirilen toplam siire belirli bir noktadan sonra 6nemini yitirmeye baglar. Atilan su
miktar1 sistemin denge noktasma ulagsmasiyla birlikte diismeye baglar ve bu deger
asimptota girer. Camasrm yapist da bunun en bilyiik etkenlerinden biridir ¢iinki
camasrm Lf yapilar ve igerisinde bulunan su, makinenin dondiigii hizda dengeye
ulagmustir. Sekil 4.8’de 7 kg tam yiik deneyleri i¢in ¢ikariimis olan atilan toplam su
miktar1 sonuglar1 vardr ve goriildiigii gibi bu asimptot agikca goriilmektedir.
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7 kg Deneylerinde Atilan Su Miktarlari
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Sekil 4.8 : 7 kg yiik deneyleri i¢cin atilan toplam su miktarlari.

Belirlenen parametrelerden olan sistemin 5 dakika boyunca attig1 sumiktar: bu agidan
onemldir. Ciinkii biitlin deneylerde 5 dakika sonra sistem biitiin deneyi yapilan
profiller icin doyum noktasma yaklagmaktadir.

Belirlenen parametre olarak 5 dakika yerine 12 dakika almsaydi biitiin deney
sonuclarmda atilan su miktar1 yaklasik olarak birbirinin aynis1 olacaktl Fakat stkma
admmi bu kadar uzun tutmak harcanan enerjiyi arttirr, motoru gereginden fazla zorlar
ve halihazirda asimptota girmis profiller i¢in bir enerji israfi olusturur. Sekil 4.9 ve
4.10’da swrasiyla direkt ve kademeli rampalarda belirlenen anlarda atidlan su miktari

gosterilmistir.
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Direkt Rampalar
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Sekil 4.9 : Direkt rampalarda belirlenen araliklardaki atilan su debileri.
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Sekil 4.10 : Kademeli rampalarda belirlenen araliklardaki atilan su debileri.

Daha oncede a¢iklandigi gibi yukaridaki grafikler incelendiginde sistemde belirtilen
anlarda atilan su miktarlar1 belirli bir noktadan sonra 0 noktasma yakmsamaktadir.
Belirtilen anlar iki farkli hiz degeri arasmda atdan su miktarlar1 ile hiz degerine
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ulagildiktan sonra parantez icerisinde belirtilen gecirilen siire arahgmi belirtmektedir.
Direkt rampalarda herhangi bir kademe adimi olmadig1i i¢cin sadece rampa am ve hiz
degerinde gecirilen anlar gosterilmekte ve asimptot goriilmektedir. Ancak kademeli
rampalarm gosterildigi grafikte asimptotun yani srra atilan suyun ¢ok biiyiik bir kism1
kademe hizlarma ¢ikarken ve bu hizlardaki ik 30 saniyelik anlarda atildigi goriiliir.
Bu durum bize suyun atildig1 esas noktalarm sistemin dengede olmadig1 gecis cevabi
srrasmda atildigint ve igerideki sivi miktarr fazla olsa da sistemin orta kademelerde
bile asimptota dogru gidebilecegini gosterir. Bu da sonu¢ olarak daha yliksek RPM
degerlerinde belirli bir rampa ivme degerinde siiresinin uzamasityla atilacak olan su

miktarmmn artacagmi gosterir.

1 kg ¢eyrek yiik deneylerinde ag¢ikga goriilmekte ki ivmenin 15 RPM/s oldugu DR15
ve KR15 profillerinde en iyi verim almmaktadir. Oysaki bu yiik degerinde atilan su
miktarlarmm profil ne olursa olsun birbirine yakmn olmasi beklenen bir durumdur.
Makinenin program baslamadan 6nce igerisine aldigi su miktar1 belirlidir. Ayrica yiik
miktarmmn az olmasi yiikiin igerisinde hapsolmus su miktarmi da minimize eder. Buna
ragmen en verimli durum yiiksek rampadan almmistir. Bu da sonuglar birbirine yakin
olsa da diisiik yilk miktarlarmda en 6nemli parametrenin rampa tipi fark etmeksizin
rampa anlarmda degil belirlenen RPM degerlerinde kalma stirelerinin etkili oldugunu

gosterir.

3.5 kg yarm yiik deneyleri sonuglar1 incelendiinde en iyi sonug profillerin DR10 ve
DR15 oldugu durumlar olarak gézlemlenmistir. Aym ivme degerleri ile direkt ve
kademeli rampalar arasmda atilan su miktarlar1 arasmda fark ihmal edilemeyecek
kadar fazladir. Bu sonuca bakarak orta miktarda yiiklerde etkili olan faktoriin ivme
degil rampa tipi oldugu belirlenmistir. 1000 RPM degerine kadar atilan su miktari
kademeli profillerde daha fazla olsa da yiiksek hizda gecirdigi siire direkt profillerin
daha fazla olmasi atilan su miktar1 olarak direkt profilleri 6ne ¢ikarmustr. Direkt
profiller kademelilerin aksine 1000 RPM degerinde 2 dakika daha uzun siire

durmaktadir.
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7 kg tam yiik deneylerinde ise 5 dakika sonunda atilan su miktarlarma gore en iyi iki
profil KR15 ve KR10 olarak belirlenmistir. Yiiksek yiik degerleri icin de etkili faktor
rampa tipi olmustur. Yiik miktarmin ve su miktarmm fazla olmasi sistemin denge
konumuna ulagsmasmi geciktirmistir. Bu da hem iki rampa tipi i¢in de denge konumuna
ulasma zamanlarmi uzatmustir. Fakat ara kademelerde bu siirenin uzamasi ara kademe

zamanlarmm daha verimli kullanilmasini saglamigtir.

3 farkh yiik durumu i¢in 3 farkli baskin parametreler bulunmustur. Bu bilgiler 1s1g1inda
deneysel olarak elde edilen en verimli profillerin makine iizerindeki etkisi kontrol
edilerek teorik olarak biitiin yik durumlari i¢in maksimum verimle ve giivenlikle
cahsan profil secilecektir. Makine ¢algma performansi i¢in belirlenen parametre

profillerin rulman Omiirlerine olarak belirlenmistir.

4.2.Yiik ve Dengesiz Yiik Algilama Deneyleri

4.2.1. Deney plani ve deney diize ne gi

Yk ve dengesiz yiik algilama deneyleri i¢in de saglkh sonuglar elde edebiimek admna
stkma profili deneylerinin yapildig1 ayn1 makina se¢imistir. Deneyler yine sa¢miklig1
engellemek ve dogrulugu arttrmak adma 2 tekrar olarak yapilacaktr. Farkli yik ve
dengesiz yiik degerleri igin olusturulan 44 deneyin plam Cizelge 4.3 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Yiik algilama testleri planu.

Toplam Yik| Test No |Dengesiz Yiik|Dengeli Yik| Yikleme Durumu
Test 1-2 100 6900 2300+2300+2400
Test3-4 250 6750 2250+2250+2500
Test 5-6 400 6600 2200+2200+2600
7 KG Test 7-8 550 6450 2150+2150+2700
Test 9-10 700 6300 2100+2100+2800
Test 11-12 850 6150 2050+2050+2900
Test 13-14 1000 6000 2000+2000+3000
Test 15-16 1150 5850 1950+1950+3100
Test 17-18 50 3450 1150+1150+1200
Test 19-20 200 3300 1100+1100+1300
Test 21-22 350 3150 1050+1050+1400
35KG Test 23-24 500 3000 1000+1000+1500
Test 25-26 650 2850 950+950+1600
Test 27-28 800 2700 900+900+1700
Test 29-30 950 2550 850+850+1800
Test 31-32 1100 2400 800+800+1900
Test 33-34 100 900 300+300+400
Test 35-36 250 750 250+250+500
1KG Test 37-38 400 600 200+200+600
Test 39-40 550 450 150+150+700
Test 41-42 700 300 100+100+800
BOSTA [Test43-44 0 0 0

Deneyler makine icerisindeki ylk ve dengesiz yilkk miktarlarmin kesin olarak
bilinebilmesi adma farklh agrhklardaki metal yiliklerin tambur ¢evresine
yerlestirilmesiyle yapimistr. Camasila yapilacak olan deneylerde dengesiz yilik
degerinin kontrol edilememesinden dolayr bu yontem se¢ilmis olup deney diizenegi
ornek modeli ve yiiklerin yerlestirilmis hali swrasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir.

» Dengesiz Yik

Dengeli Yikler

Sekil 4.11 : Yiik alglama deneyleri 6rnek modeli.
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Oncelikle tambur 120 derece aralklarla 3 esit parcaya bolinmiis ve dengeli yiikler
yerlestirilmistir. Daha sonra dengesizlik yaratmak admna sadece bir bolmeye belirlenen
miktarlarda dengesiz yiikler yerlestirilerek sikma esnasmda olusabilecek muhtemel
camasir modellemesi yapiimis olmaktadir.

Sekil 4.12 : Dengeli ve dengesiz yiiklerden olusan 6rnek deney diizenegi.
4.2.2. Deney sonuglan

Deneyler yapilirken makinanin yazilim kartmdan 500 ms’de bir hiz degerleri, veri
toplama sisteminden ise her saniyede akim degerleri toplanmistir. Ayrica makinanin
yazihm kartinda bulunan hesaplama ile 400 rpm degerine ¢ikmadan once 100
rpm’deki hiz degerlerinin hedef hizdan farklarmm kareleri toplami almmistr. Deney
sonuclart Cizelge 4.4 *te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Yiik alglama deneyleri sonuglari.

400 'd A Hedef Hizd
Toplam| Test | Dengesiz | Dengeli Ortala:::TAkTm 390-100 Inig s: nia DI:‘,::
vik | No | vik() | Yik(g) ama Zamani (s) P g
Degeri (A) (rpm~2)
Test 1 1,31 14,00 8091
Test 2 100 6900 1,29 14,00 8070
Test 3 250 6750 1,29 14,00 8767
Test 4 1,25 14,00 9888
Test 5 1,33 13,00 8820
400 6600
Test 6 1,30 13,00 10361
Test 7 1,35 13,00 9374
550 6450 L L
7kG | Test8 1,33 13,00 10135
Test 9 700 6300 1,37 12,50 12588
Test 10 1,37 12,50 10130
Test 11 1,39 12,00 12050
6150 L L
Test 12 850 1,41 12,00 13200
Test 13 1000 6000 1,51 11,00 16785
Test 14 1,48 11,00 16047
Test 15 1150 5850 1,51 10,50 16672
Test 16 1,49 10,50 17678
Test 17 1,24 10,50 9904
Test 18 50 3450 1,21 11,00 8498
Test 19 1,24 10,50 9895
Test 20 e 3300 1,24 10,50 7819
Test 21 1,33 10,00 11145
Test 22 350 Sl 1,34 10,00 9935
Test 23 1,36 9,50 12183
Test 24 >00 s 1,34 9,50 12888
3,5 KG | Test 25 650 2850 1,44 9,00 18248
Test 26 1,41 9,50 17344
T
est 27 200 2700 1,41 8,50 18169
Test 28 1,42 8,50 19774
Test 29 950 2550 1,42 8,50 20667
Test 30 1,42 8,50 21887
Test 31 1,51 2454
est 3 1100 2400 ,5 7,50 543
Test 32 1,48 7,50 25777
Test 33 100 900 1,22 8,00 6851
Test 34 1,21 7,50 7728
Test 35
est 3 250 750 1,27 7,00 10502
Test 36 1,26 7,00 8909
1KG Test 37 200 600 1,32 7,00 14630
Test 38 1,32 7,00 15034
T 1,37 21
est 39 550 450 ,3 6,50 609
Test 40 1,37 6,50 21192
Test 41 700 300 1,49 5,50 25239
Test 42 1,43 6,00 25551
Test 4. 1,22 4
BOSTA est 43 0 0 , 6,00 8438
Test 44 1,21 6,00 11529

4.2.3. Deney sonug¢lariin analizi

Yiik algilama deneylerinde sonuca etkiyecek olan parametreler icin 400 RPM’de
ortalama akim degeri, 390-100 RPM arasindaki serbest inis siiresi ve 100 RPM’de
ortalama hiz degerinden sapma degerleri toplami belirlenmistir. Makina iginde toplam
yiik miktarmin ve dengesiz yiik miktarmin artmasi bu degerleri degistirir.

Makina profilde 100 RPM’den 400 RPM’e ¢ikarken sebekeden ¢ektigi akimi artirr.
Fakat sistemin zorlanma durumuna gdre cekecegi akim degeri degisir. Igerideki yiik
miktar1 arttikca makinanmn icerideki yiike uygulamasi gereken tork degeri artar. Bu
durum ¢ekilen akmu artwr. Sekil 4.13’te 3 farkh yiik degeri fakat ayni1 dengesiz yiik

miktar1 i¢in ¢ekilen akimm davranig1 gosterimektedir.
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Sekil 4.13 : Kademeli rampalarda belirlenen araliklardaki atilan su debileri.

Grafikte goriilebilecegi tizere yiik miktar1 arttikca ¢ekilen akim artar. Ayrica 400
RPM’e ulagildiktan sonra akim degeri bir ortalama deger arasinda salimim yapar. Bu
salmmin nedeni dengesiz yiiktlir. Dengesiz yiik agrligmdan donme yoniinde moment
yaratip donmeye yardimci oldugunda ihtiya¢c duyulan tork degeri azaldig1 icin ¢ekilen
akim azalrken donme yoOniiniin tersinde moment yarattifi anlarda ise tam tersi etki
yaratip ¢ekilen akimi arttirr. Bu nedenle toplam yiik ve dengesiz yiik degeri degistik¢e
akim degerleri kendi i¢cinde farklihk olusturacaktr. 400 RPM’e ulasildiktan sonra
akimm ortalama degeri hesaplanarak bu farkliliklarm gozle gortilebilir hale getirilmesi
saglanmistir. Sonuglar incelendiginde hem yiik hem de dengesiz yiikiin neden oldugu
salmmlar dolayisiyla ortalama akimlar degisir. Hem toplam yiik hem de dengesiz yiik
arttikca ortalama akim degeri artar.

Incelenen bir baska parametre ise 390-100 RPM hizlar1 arasmdaki serbest inis
stiresidir. Toplam yiik ve dengesiz yiik arttikga makinanmn tambur-kazan-amortisor-
yay mekanik sistem modelindeki parametre degerleri degisecektir. Doénen yiik
miktarmin artmasi, serbest inis yapan bir sistemde volan etkisi yaratp sistemin daha
uzun siirede inis yapmasma neden olacaktir. Sekil 4.14’te kirmiz1 renkteki profiller 7
kg, mavi renktekiler 3.5 kg, sar1 renktekiler ise 1 kg yiikler i¢in ini§ durumlarini

gostertr.
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Sekil 4.14 : Tiim deneylerin 400 rpm’den serbest inis grafigi.

Sekil 4.14°te mis siirelerinin aym yiik degerleri i¢cin ayni siirelerde degil dagmik bir
goriintli géstermesmin nedeni dengesiz yiik degerleridir. Dengesiz ylik degeri arttikca
sistemin yapacagl deplasman salmmlarinn artmasi amortisér ve yaylardaki enerji
sOniimiinii  arttrr ve bu da hali hazrda donmeye neden olan potansiyel enerjiyi
olagana gore daha cabuk azaltarak sistemin inis siiresini azaltr. Inis noktasmm
baslangicmin 400 RPM yerine 390 RPM alinmasmin nedeni daha 6nce anlatilan akim
salmmlar1 gibi hizlarda da bir dalgalanma olmasi ve 390 RPM degerinin bu sahnim
bolgesinin disarismda olmasidir.

Son olarak bakilan parametre ise 100 RPM’deki ortalama hiz degerinden sapmalardir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi akimlardaki salmmlar hizlarda da olmaktadir. Fakat bu
salmmlarin olmas1 ortalama hiz1 degistirmez. 100 RPM’de hizlarm dalgalanmasi yine
dengesiz yiikiin sonucudur. Sekil 4.15’te 50, 350, 650 ve 950 gr dengesiz yiik
miktarlar1 i¢in 100 RPM’deki salmmlar gosterimistir.
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Sekil 4.15 : Farkl dengesiz yiik degerlerinin 100 RPM etrafindaki salnmu.

Dengesiz yiik arttikca bu salnimlarin artmasi grafikte de goriilebilir. Bunun i¢cin 100
RPM degerine ulastiktan sonra yarim saniye de bir alnan Olgiimler ortalama deger
olan 100 RPM’den ¢ikarilir ve ¢ikan degerlerin kareleri almip toplanir. Salmmlarin
dengesiz yiikle artmasi karelerinin alnmasiyla aradaki farki daha da arttirr. Dengesiz
yiikiin toplam yiike oranmi ile bu say1 degismektedir. 400 RPM’de de hiz salmmina
degil akima bakilmasmin nedeni akim ortalamasi yliik ve dengesiz yiike gore
degisirken, ortalama hiz sabit kalr.

Cikarilan 3 farkl parametre de toplam yiik ve dengesiz yiikten etkilenmektedir. Bu
parametreler 1s183inda toplanan datalar ile sistemdeki toplam ve dengesiz yiik
miktarmmn bulmamiza yaracak olan bir bulanik mantik sistemi olusturulmustur.

4.3. Bulamk Mantik Algoritmasi

Yik algilama deneylerinin ¢iktilarma gore bulamk mantik algoritmas: ile ¢amasir
makinas1 igerisindeki dengeli ve dengesiz yik miktarlarmm  belirlenmesi
hedeflenmektedir. Buna gore dncelikle makina igerisindeki yiik miktar1 alglanip yiik
miktarma gore dengesiz yiik smifi da belirlenmis olacaktir.
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4.3.1. Algoritmanin olusturulmasi

Yiik alglama deneylerinden elde edilen sonuglardan hareketle 400 rpm’den serbest
i siireleri, 400 rpm de kalnan siire boyunca cekilen ortalama akim degeri ve bu
siredeki hedef hizdan sapma degerlerinin kareleri toplamm yilkk alglama i¢in
olusturulan bulanik mantik algoritmasmm girdileri olarak belirlenmistir. Y1k algilama
icin ‘Sugeno’ metoduna gore olusturulan bulamk mantk diyagramu Sekil 4.16’da

gOsterimistir.

/

Yuk Algilama

fiu)

XX

OralamaAkim

(sugena)

YukMiktari

XX

HizSapmalari

Sekil 4.16 : Yiik alglama bulanikk mantik diyagramu.
Girdilerden biri olan 400 rpm’den inis siiresi i¢in ‘¢ok diisiik, diistik, orta diigiik, orta
yiiksek, yiiksek, ¢ok yliksek’ olmak iizere 6 adet dilsel degisken belirlenmis ve tiyelik
dereceleri Sekil 4.17°deki gibi ayarlannustir.

plot points.
Membership (unclon plots

CokDusuk Dusuk OrtaDusuk OraYuksek  Yuksek CokYuksek

input variable "InisSuresi”

Sekil 4.17 : Inis siirelerinin {iyelik derecelerive dilsel degiskenleri.

68



400 rpm’de bulunan siire i¢erisindeki ortalama akim degeri i¢in ise ‘diislik, orta,
yikksek’ olmak iizere 3 adet dilsel degisken girilmis ve lyelkk dereceleri Sekil
4.18’deki gibi ayarlanmustir.

ot s
salicees 181

Mon!bonhlp function plo(s

Dusuk Ora Yuksek

|99

A

input varable "OrtalamaAkim®

Sekil 4.18 : Ortalama akim degerlerinin iiyelik dereceleri ve dilsel degiskenleri.

Son girdi olan 400 rpm’de gecirilen siire icerisindeki hedef hizdan sapma degerleri
icin de ‘az, orta, ¢cok’ olmak {lizere 3 tane dilsel degisken belirlenmis ve tyelik
dereceleri Sekil 4.19°daki gibi verilmistir.

piot points 181

Membership fumlon plots

Az Ona Cok

Qo

Qo

L~}

input varable *HizSapmalan*

Sekil 4.19 : Hedef hizdan sapma degerlerinin {iyelik dereceleri ve dilsel degiskenleri.
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Cikt1 olarak elde edilen yiik miktar1 i¢in ise dilsel degiskenler Sekil 4.20°deki gibi yeni
camasir makinasi standartlarma uygun olarak ‘geyrek, yarim, tam’ olarak 3 gruba
ayrilmigtr. Burada makinann kapasitesine uygun olarak deneylerde de belirlendigi
tizere ¢eyrek yiik icin 1kg, yarm yiik icin 3,5 kg ve tam yiik i¢cin 7 kg degerleri referans
almmugtir.

plot points:
Membership function plots

Tam
Yarim

Ceyrek

output variable *YukMiktari™

Sekil 4.20 : Cikis degiskeni olan yiik miktarmm dilsel degiskenleri.

Dengesiz yiik algilama i¢in olusturulan bulanikk mantik algoritmasmnda ise girdiler ilk
algoritmanin ¢iktis1 olan yiik miktar1 ve yine ik agoritmada kullanilan girdi olan 400
rpm degerinden serbest inis siiresidir. Dengesiz yiik algilama i¢in olusturulan bulanik
mantik diyagram Sekil 4.21’deki gibidir.

XX~
o

YukMiktari DengesizY ukAlgilama

flu)

(sugeno)

>©< DengesizYukMiktari

InisSuresi

Sekil 4.21 : Dengesiz yiik algilama bulanikk mantik diyagramu.
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Yiik alglama i¢cin olusturulan bulamk mantik algoritmasmin ¢iktis1 olan yiik miktari
degeri, dengesiz yik alglama bulank mantik algoritmasi i¢in girdi olarak
kullanilmistir. ‘Ceyrek, yarmm, tam’ olarak 3 adet dilsel degiskenden olusan girdi,
tyelik dereceleri ile birlikte Sekil 4.22°de gosterimistir.
plot points
Member ship function plots

Ceyrek Yarim Tam

o

89

input variable *YukMiktan*

Sekil 4.22 : Giris degiskeni yiik miktarmin tiyelik dereceleri ve dilsel degiskenleri.

Diger girdi ise yine yikk algilama algoritmasmda kullamlan 400 rpm degerinden
serbest inis siiresidir. Inis siiresinin dilsel degiskenleri bu sefer grup olarak ‘1, 2, 3, 4,
5 6, 7,8, 9, 10° seklinde ayrilmis ve iiyelik dereceleriyle birlikte Sekil 4.23’te
gOsterimistir.
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plot points 181

Iﬁomborshlp !unclon plots
1 2 3 4 5 6
1 N
=)

input variable “InisSuresi®

7 8 9 10

Sekil 4.23 : Inis siiresinin iiyelik dereceleri ve dilsel degiskenleri.

Cikis degiskeni olan dengesiz yiik miktarmin dilsel degiskenleri ise Sekil 4.24’deki
gibi ‘diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek’ olarak 4’e ayrimustir.

plot points 181

Membership function plots
CokYuksek
Yuksek
Orta

Dusuk

output varable *DengesizY ukMiktan*

Sekil 4.24 : Cikis degiskeni olan dengesiz yiik miktarmm dilsel degiskenleri.

4.3.2. Algoritma sonuclan
Yiik algilama algoritmas1 Sugeno yontemine goére ve girisler arasmda ‘AND’ ifadesi

kullamilarak olusturulmustur. 3 girise gore degerlendirilen algoritmanin  Matlab
programi tarafindan ‘Rule Viewer’da olusturulan kural-sonug c¢iktis1 Sekil 4.25°deki
gibidir.
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InisSuresi = 14 OrtalamaAkim = 1.25 HizSapmalari = 10+04 YukMiktar = 7

L

(N | |

22 L~ |

2 . |

2 [~ 1] E

- /

% ,

27 — C
28 L
2 [

—30
[14,1.25,1e+04] 101 left right down up

Help

Opened system Yuk Alglama, 36 rules
Close

Sekil 4.25 : Yiik algilama algoritmasmin Sugeno yontemine gore kural-sonug ¢iktisi.

Bu c¢ikarmm boliminde giristen alman degerler alan-merkez metoduna gore
hesaplanarak son sayisal deger elde edilir ve ¢ikt1 olarak verilir. Bu c¢iktilar iiyelik

derecelerine gore dilsel degiskenlerle eslestirilir ve sonug olarak verilir.

Ornegin; Sekil 4.25’e bakidiginda, 400 rpm degerinden serbest inis siiresi 14 saniye,
400 rpm’de durdugu siire igerisinde ¢ekilen ortalama akim 1.25 Amper ve yine bu
stirede hedef hizdan sapma degerlerinin kareleri toplamn 10000 olarak girildiginde
sonug olarak tipki Sekil 4.24°te gosterilen yiik algilama deney sonuglar1 tablosundaki
gibi 7 kg ‘“Tam Yiik’ sonucu elde edilmektedir.

Ayrica giris degerlerinin, ¢ikis degeri olan yiik miktar ile olusturdugu 3 boyutlu uzay
grafikleri de eklerde sunulmustur. EK A.1’de hiz sapmalar1 ve inis siiresi girdileri ile
yik miktar1 ¢iktismin, EK A.2’de hiz sapmalar1 ve ortalama akim girdileri ile yiik
miktar1 ¢iktismm, EK A.3’te de ortalama akim ve inis siiresi girdileri ile yiik miktar1
ciktismin 3 boyutlu uzay grafikleri verilmistir.
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Dengesiz yiik algilama algoritmas1 da tipki yiik algilama algoritmasi gibi Sugeno
yontemine gore ve girisler arasmda ‘AND’ ifadesi kullanmilarak olusturulmustur. Bu
sefer 2 girise gore degerlendirilen algoritmanmn, Matlab programu tarafindan ‘Rule

Viewer’da olusturulan kural-sonug ¢iktis1 Sekil 4.26’daki gibidir.

YukMiktari = 3.5 InisSuresi =10
DengesizY =2

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
]

15

|
|
|
|
|
|
| A\
|
|
|
|
|
5

N | S ) S | N ) NN S ) SIS S S ) S _—

b e 1 O I I

=]

43

Input: Plot points: Move:
[3.5,10] 101 left

right | down up

Help

Opened system DengesizYukAlgilama, 12 rules
Close

Sekil 4.26 : Dengesiz yiik algillama algoritmasmin Sugeno yontemine gore kural-
sonug ¢iktist.

Bu c¢ikarm boliimiinde de giristen ahnan degerler alan-merkez metoduna gore
hesaplanarak son sayisal deger elde edilir ve ¢ikt1 olarak verilir. Bu ¢iktilar iyelik
derecelerine gore dilsel degiskenlerle eslestirilir ve sonug olarak verilir.

Ornegin; Sekil 4.26’ya bakildigmda, 400 rpm degerinden serbest inis siiresi 10 saniye,
ve yik algilama algoritmasmin ¢iktis1 olan yiikk miktar1 degeri 3,5 kg olarak
girildiginde sonug olarak ‘az, orta, yiiksek, ¢ok yiliksek’ olarak 4’e ayrilan dengesiz
yik smiflarmdan 2. smif olan ‘Orta’ sonucu elde edilmektedir.

Ayrica ylik miktar1 ve inig siiresi girdileri ile dengesiz ylik miktar1 ¢iktismm 3 boyutlu
uzay grafigi EK A.4’de verilmistir.
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Yiik miktar1 ve dengesiz yiik miktar1 i¢cin olusturulan bulamk mantkk Matlab kodlar1
srrastyla. EK B.2 ve EK B.3’te verilmistir. Bu kodlarm c¢agirilmasiyla olusturulan
adaptif sikma algoritmas1 arayiiziiniin Matlab kodlar1 da EK B.4’te verimistir.
Olusturulan algoritmada oncelikle camasir makinasmin yaziim kartmdan okunan inis
siiresi, ortalama akim ve hiz sapmalar1 degerleri girdi olarak almip, yiik algilama
bulankk mantik algoritmas: ile ylik miktar1 belirlenir. Belirlenen yiikk miktar1 degeri
daha sonra inig stiresi ile birlikte girdi olarak, dengesiz yiik algilama bulamk mantik
algoritmasma girer ve dengesiz yiikk miktar1 belirlenir. Belirlenen yiik ve dengesiz yiik
miktarlarma gore, olugturulan sikma profili tablolarmdan yiikleme durumu igin
belirlenmis olan profil secilerek makinaya girdi olarak verilir.

Ayrica Matlab-Dymola entegrasyonu i¢in de belirlenen yiik ve dengesiz yiik miktarlari
ille sikma profili tablosu, Matlab’m olusturdugu Excel dosyasi araciigyla, Dymola
tarafindan okunarak girdi olarak alnir. Daha sonra Dymola modelinde bagska bir islem
ya da giris yapmaksizm simiilasyon baglatilarak g¢amasr makinasmm dinamik

davranis1 elde edilmis olur.

4.4. Rulman Omiir Hesabi

Mekanizmanmn hangi acisal hiz degerinde ve bu hizda ne kadar siire kaldig1 rulman
omriinii belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Camasr makinasi i¢in sistemin hiz
profili belirlidir. Bu proje kapsammda son sikkma adimm degistirilecektir ve bu yiizden
de sadece son sikkma admmin etkileri incelenecektir. Bunun i¢in daha once sikma
deneylerinden elde edilen adaptif stkma profilleri kullanilacaktir.

Profillerin degismesi ile sistemin yiiksek devirde kalma siiresi, ara devirlerde kalma
siiresi ve dolayistyla ortalama hiz degerleri degisecektir. Her bir hiz degerindeki mil
iizerinde rulmana gelen kuvvetler hesaplanarak esdeger yatak yiikii hesabi
yapilacaktr. Bu hesap sonucu rulmanmn dinamik yiik sayis1 hesaplanacaktir. Dinamik

yilk sayismmn minimum oldugu durum omiir agisindan en verimli profildir.

Ornek olarak Cizelge 4.5°te 7 kg yiik icin KR15 hiz profili i¢in olan durum
gosterilmistir. Hangi hiz degerlerinde ne kadar siire kalindig1 ve bu yiik degerlerinde
kabul edilen dengesiz yiik degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : 7kg KR15 sikma profili i¢cin ortalama devir tablosu.

Son ve Ara Sikmalar Cevrimi
Bir pamuklu
Kabul programdaki
Zaman | Zaman edilen toplam %t*Hiz
A [s] [dk] ot dengesiz dfjmrf:: sayis1 [rpm]
yiik (gram) (sikma
asamasinda)
300 10 0,17 | 0,01 450 50 2,82
600 65 1,08 | 0,06 450 650 36,62
1000 130 | 2,17 | 0,12 550 2167 122,07
300 10 0,17 | 0,01 450 50 2,82
600 65 1,08 | 0,06 450 650 36,62
1000 130 2,17 | 0,12 550 2167 122,07
300 10 0,17 | 0,01 450 50 2,82
600 65 1,08 | 0,06 450 650 36,62
1000 130 2,17 | 0,12 550 2167 122,07
600 65 1,08 | 0,06 450 650 36,62
50 15 0,25 | 0,01 450 13 0,70
100 60 1,00 | 0,06 450 100 5.63
200 10 0,17 | 0,01 450 33 1.88
450 20 0,33 | 0,02 450 150 8.45
600 60 1,00 | 0,06 450 600 33.80
700 13 022 | 0,01 450 156 8.76
800 60 1.00 | 0,06 550 800 45.07
900 13 0,22 | 0,01 550 200 11,27
1000 133 2,22 | 0,13 550 2222 125,20

TOPLAM:

Rampalarda, ik ve son hizm ortalamasi ve toplam siire almmustr. 0-100 RPM
degerlerini 15 saniyede ¢ikmustrr. Bunun i¢in 50 RPM degerinde 15 saniye kalhnmis
olarak kabul edilmistir. Daha sonra o hiz degerinde kalma siiresi toplam siireye
boliinerek %t degerleri bulunmustur. %t*Hiz [rpm] degerlerinin toplamu ise ortalama

hiz degerini vermektedir.

Sekil 4.27°de rulmanlarm {izerinde bulundugu mil ve {lizerlerine gelen yik ve

momentler gosterimistir.
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Sekil 4.27 : Rulmanlarm bulundugu mil {izerindeki yiikk ve momentler.
o Islak Yiik — Kuru Yik
SitkmaVerimi [%] = * 100 (4.1)

Kuru Yik

Denklem 4.1’e gore igerideki kuru yiik degeri 7 kg ve sikma verimi %60 olarak
belirlenmistir. Bu durumda i¢erideki ¢amagir yiikii 11,2 kg olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.6’da milin ve kayis kasnak diizeneginin boyutlandirilmasi verilmektedir.
Dengesiz yiikten olusan merkezcil kuvvet, 1slak ¢amasrm ve tamburun agrligindan
olusan moment degerleri My olarak gosterimistir. Kasnak iizerinde kayis
gergmliginden kaynaklanan kuvvetten dolay1 olusan moment M, olarak gosterimistir.
Rp ve Ry srrastyla biiyiik ve kiigiik rulmana gelen kuvvetler, degeri 1,1 olan dengesiz

yilkk emniyet katsayisi sile carpilmuistir.

Cizelge 4.6 . Camasr makinasi i¢cin bazt uzunluk ve kiitle degerleri.

a |0,0137| m | Kiiciik rulman ile kasnak gobek ekseni arasi
a' | 00065| m | Kayis ekseni ile kasnak gdbek bolgesi arasi
b 0,057 | m Rulman eksenleri arasi

C 0,046 | m Biiylik rulman ile flang orta noktasi arasi
d 0,0785| m Tambur orta noktasi ile flans ortasi arasi
mk 03 | kg Kasnak kiitlesi

mt 35 | kg Tambur kitlesi

mf 0,7 | kg Flans kiitlesi

r 0,251 | m Tambur yaricapt
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Cizelge 4.6 ile 4.7°de ve denklem 4.2°de grafik {izerinde gosterilen kuvvet ve

momentlerin hesaplanmasi ve sayisal degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Kuvvet ve moment degerleri.

Fe 109,87 N Islak ¢amasirdan kaynaklanan kuvvet
Fk 2,94 N Kasnak agrhgindan gelen kuvvet

Ft 34,34 N Tambur agrligmdan gelen kuvvet

Ft 6,87 N Flans agrhgmdan gelen kuvvet

Tk 408,17 N | Kayis gergnliginden kaynaklanan kuvvet
Ma 2,65 Nm Kasnak momenti

M 2,70 Nm Tambur momenti

Fgy = Myengesiz * w?x 1 [N]
Md: Mt+de*d [Nm]
Ma+Md+((Ff+Ft+de+1~;)*(b+c))—(Fk+Tk)*a (4.2)
R, = 5 [N]
Mo+ Mg+ (Fr+Fo+ Fyy+ E)xc—(F +Ti) = (a+ b)
kK= 2 [N]
Cizelge 4.8 : Ortalama agisal hizlara gore hesaplanan kuvvet ve moment degerleri
Devir Den9e5|z Fay ( Dengesiz
Hiz Yiik - Ro Rk
[rpm] w Mdencesis Yiikten Olusan | M4 [Nm] [kN] | [KN]
(rad/s) [kgg] Kuvvet)

300 | 3142 0,50 122,62 20,95 081 | -0,12
600 | 62,83 0,50 490,50 49 82 198 | -0,93
1000 | 104,72 0,61 1665,28 142,04 | 572 | -3,49
300 | 3142 0,50 122,62 20,95 081 | -0,12
600 | 62,83 0,50 490,50 49 82 198 | -0,93
1000 | 104,72 0,61 1665,28 14204 | 5,72 | -3/49
300 | 3142 0,50 122,62 20,95 081 | -0,12
600 | 62,83 0,50 490,50 49 82 198 | -0,93
1000 | 104,72 0,61 1665,28 142,04 | 5,72 | -3/49
600 | 62,83 0,50 490,50 49 82 198 | -0,93

50 5,24 0,50 341 11,59 043 | 0,14
100 | 1047 0,50 13,62 12,39 046 | 0,11
200 | 20,94 0,50 54,50 15,60 059 | 0,02
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450 | 4712 0,50 275,91 32,98 130 | -0,46
600 | 62,83 0,50 490,50 49,82 198 | -0,93
700 | 73,30 0,50 667,62 63,73 255 | -132
800 | 83,78 0,61 1065,78 94,98 381 | -2,19
900 | 9425 0,61 1348,87 11721 | 4,71 | -2,80
1000 | 104,72 0,61 1665,28 142,04 | 5,72 | -349

Rulman hesaplar1 i¢in her bir hiza ve bu hizda kalma siiresine gore esdeger bir kuvvet
bulunmas1 gerekmektedir. Denklem 4.3’te bu esdeger kuvvetin hesaplanmasi i¢in
kullamlan formiil gosterilmistir.

3 Devir
es \/Z * ot + Ortalama Devir V] 4.3

Biiylik ve kiigiik rulmanlara gelen RpVve Ry kuvvetleri bu formiilde “F” yerine yazilir,

hiz ve siire degerleri i¢cin yukaridaki parametreler girilirse biiyiik ve kiigiik rulmanlara
gelen esdeger yatak yiikii bulunur. Buna gore;

Fp=5,04 kN

F« = 3,06 kN
olarak hesaplanir.
Makina igerisindeki toplam donme sayist ve gilivenlik faktorleri Cizelge 4.9 ile
verilmistir.

Cizelge 4.9 : Makina icerisindeki toplam donme sayis1 ve giivenlik faktorleri.

Makineden beklenen dmiir (yikama sayisi olarak) 2500

Omiir boyunca yapilacak toplam dénme sayist 33.809.028

Donme giivenlik katsayisi 12
Giivenebilirlik katsayist 1,004

Denklem, rulman &miir hesaplama formiilii denklem 4.4 kullanilirsa;

1=(F)’ »
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Cp, =17.28 kKN
Ck =10.5 kN olarak bulunur.

Modelica/Dymola programi kullanilarak modeldeki dengesiz yiik hesabinda bulunan
veri, rulman Omriiniin hesaplanmasmnda kullanilr. Modelica/Dymola programinda
rulman O6mriiniin hesaplanmasi i¢in kullamilan arayiiz Sekil 4.28’deki gibidir.

rulman_hesabi in wm_model.rulman_test i £
General | Addmodifiers | Attributes
Component
MName rulman_hesabi
Comment
Model
Path wm_model.rulman_hesabi
Comment
Parameters
a * mfs2
mk v kg Kasnak kitlesi(kg)
m_tam L Tambur kiitlesi(ka)
mf * ko Flans kiitlesi{kg)
mkuru kg Kuru camasir kiitlesifkag)
r_tam Fom Tambur yaricam
b Fom Rulman eksenleri aras uzakik(m)
c P m Blylk rulman ile flans orta noktas arasi{m)
a rFom Kiigiik rulman ile kasnak gébek ekseni arasi(m)
d Fom Tambur orta noktasi ile flang ortasi aras uzunluk(m)
aa Fom Kayis ekseni ile kasnak gobek balgesi arasi uzunluk{m)
Lspan Fom Kayig span uzunlugu
fr v oHz Kayis gerginligi(Hz)
sv LA | %% stkma verimi
t_toplam L Sikma profilinin toplam stresi(s)
omur Pl Makineden beklenen amir (yikama sayisi olarak
k_g LI | Danme ghvenlik katsayis
rf LI | Reliability faktéri
[ OK l [ Cancel l [ Info

Sekil 4.28 : Rulman hesabi program arayiizii.
Buna gore 7 kg tam yiikte 1150, 850, 400 gr dengesiz yiik olusma durumunda
rulmanlara gelen dinamik yiik Modelica/Dymola programmda hesaplanmis, sonuglari
Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31’deki gibi olmaktadr.
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Kiciik Rulman (1150 gr Dengesiz Yiik)

——KR15

Kuvvet (N)

15 ——KR10
——DR10

(0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)

Blyik Rulman (1150 gr Dengesiz Yik)

60
50
40

30 —KR15

Kuwvet (N)

——KR10
20
——DR10

10

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

-10
Zaman (s)

Sekil 4.29 : Farkli sikma profilleri i¢cin 7 kg yiiklii makinede 1150 gr dengesiz yiik
ile rulmanlara gelen kuvvetler.

Blyik Rulman (850 gr Dengesiz Yik)

75 —KR15
20 ——DRI10

Kuvvet (N)

—KR10

:
3
:
:
5
:
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Kicik Rulman (850 gr Dengesiz Yik)

35
30
25
20
——DR10

15
——KR15

Kuvvet (N)

10
——KR10

=
g
[
g
g
=
g

500

Sekil 4.30 : Farkh sikma profilleri icin 7 kg yiiklii makinede 850 gr dengesiz yiik ile
rulmanlara gelen kuvvetler.

Bliylk Rulman (400 gr Dengesiz Yiik)

20 = KR10
15 —DR15

Kuvvet(N)

== DR10

(<)
8

200 300 400 500
Zaman(s)
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Kiguk Rulman (400 gr Dengesiz Yuk)

30
25

20

15 ——KR10
10 = DR15
5 V DR10

0 100 200 300 400 500
Zaman(s)

Kuvvet(N)

Sekil 4.31 : Farkli sikma profilleri i¢cin 7 kg ytiklii makinede 400 gr dengesiz yiik ile

rulmanlara gelen kuvvetler.

7 kg yiikte farkli sikma profilleri ile atilan ortalama su miktarlar, KR 15 i¢in 8.23 I,
KR10 i¢in 8.21 It, DR10 i¢in 8.13 It olmaktadir.

7 kg yiikli makinenin rulmanlarma gelen kuvvet sonuglarma gore, farkli dengesiz
yiiklerde makine KR15 profili ile daha fazla su atabilmesine ragmen rulmanlarin
maruz kaldig1 kuvvet dikkate alindiginda se¢im KR10 profilinden yana kullamlmigtir.

Aym sekilde rulman hesabi 3.5 kg yiikte 1100, 800, 500 gr dengesiz ylik olusma
durumunda Modelica/Dymola programinda yapilmis olup, sonuglart Sekil 4.32, 4.33
ve 4.34’teki gibi olmaktadir.

Blylk Rulman (1100 gr Dengesiz Yik)

60
50

40

——DR15
——KR10

Kuwvet (N)

20
DR10

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-10
Zaman (s)
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K¢tk Rulman (1100 gr Dengesiz Yuk)
40

35
30
25

20
——DR15

Kuwvet (N)

15 —KR10

10 ——DR10

w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (s)

Sekil 4.32 : Farkh sikma profilleri i¢cin 3.5 kg yiiklii makinede 1100 gr dengesiz yiik

ile rulmanlara gelen kuvvetler.

Blyik Rulman (800 gr Dengesiz Yuk)

50
45
40
35
30
25 =—DR15
20

15
10 —KR10

—DR10

Kuwvet (N)

o ow;

Zaman (s)
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Kiacik Rulman (800 gr Dengesiz YUk)

[ S o B ¥ N V¥
== R N e

——DR10
——DR15

Kuvvet (N)
=
[y

=
o

——KR10

o w»

Sekil 4.33 : Farkh sikma profilleri icin 3.5 kg yiiklii makinede 800 gr dengesiz yiik
ile rulmanlara gelen kuvvetler.

Blytk Rulman (500 gr Dengesiz Yuk)

40
35
30
25
20 ——KR10

15 —DR15

Kuvvet(N)

10 ——— DR10

8
8
8
8

500
Zaman(s)
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Ktguk Rulman (500 gr Dengesiz Yuk)
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Sekil 4.34 : Farkli sikma profilleri i¢in 3.5 kg yiikli makinede 500 gr dengesiz yiik
ile rulmanlara gelen kuvvetler.

3.5 kg yiikte farkh sikma profilleri ile atilan ortalama su miktarlar, DR 10 i¢in 4.63 It,
DRI15 i¢in 4.43 It, KR10 i¢in 4.35 It olmaktadur.

3.5 kg yiikli makinenin sonuglarma gore, farkh dengesiz yiiklerde makine KR10
profili ile rulmanlara gelen kuvvet daha az olmasma ragmen DR10 profili ile makine
daha fazla su atabilmektedir. DR10 profili ile rulmanlara gelen kuvvet makine i¢in
uygun oldugu i¢cin se¢im DR10 profilinden yana kullaniimistir.

Elde edilen sonu¢lar 1si3mda Matlab’da olusturulmus olan bulamk mantik
algoritmasmda ve Dymola’da olusturulmus olan dinamik modelde belirlenen yiik
durumlar i¢in yukarida secgilen bu profiller kullanilacaktir.

4.5. Bulanik Algoritma ile Algilanan Yiik ve Dengesiz Yiikiin Modele

Aktarilmasi

Dymola’da olusturulan dinamik modele sikma profili belirleme deneylerinden elde
edilen en iyi sonuglar koyularak model sonuglar1 alnmaktadir. Deneylerde elde edilen
verilere gore ceyrek, yarim ve tam yiik kosullar1 i¢cin elde edilen sikma profilleri farkl
oldugu i¢cin Oncelikle makina igerisindeki ylikleme durumu bilinmelidir.

Bu boliimde Matlab ile yiik algilanma Modelica/Dymola programmda kurulan ¢amasir
makinesi modeline aktarilarak adaptif sikkma profilinin uygulanmasi1 ve buna gore

camasir makinesinin davranigi analiz edilmistir.
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Matlab’da olusturulan algoritma sonucundan elde edilen dengeli-dengesiz ylikleme
durumu, Microsoft Excel programm araciligiyla Dymola ile entegre calisabilecek ve
Dymola tarafindan okunabilecektir.

Makina i¢erisindeki dengeli ve dengesiz yiikler sikma esnasinda merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle tambur c¢eperine yapistigi i¢in dinamik modelde de tambur i¢inde
modellenmistir. Tambur modeli Sekil 4.35’de gosterilmistir. Burada tamburun kiitlesi
On, orta ve arka olaran modellenmis, makina igerisindeki dengeli ve dengesiz yiikler
de tambur cevresine merkez ile 120 derecelik esit agilarak yapacak sekilde
yerlestirimistir.

fixedTranslation1 fixedTranslation2

Ly \r 1 L
r={0.0.0.14455} r={0.-0.2313.0}

fiveaTransiation3  fixedTransiationd
—— .o i a

r u Ly u
£+{0,0,0.14495) r={0.21780538605,0.12..

fixedTranslations fixed Translation6

l, ) L )
r={0,0,0.14455} r={-0.21780538905,0.12

fivedTranslation :
| : &
l; !
r=r

frame_b
frame_a drum_middle -

drum_rear

me1.748 ‘

m=0.910

drum_front

_I_‘

m=0.629

Sekil 4.35 : Tambur dinamik modeli.

Matlab’da olusturulan bulank mantik algoritmalarindan elde edilen ¢ikti degerleri
olan toplam yiik ve dengesiz yiik miktarlari, tambur modeli igerisindeki yiik
degerlerine girilmelidir. Bunun i¢in, Sekil 4.36’da da goriildiigii gibi, Matlab’m ¢ikt1
olarak olusturdugu Excel dosyasmdan Dymola, okuma yaparak bu yiik degerlerini
kiitle bloklarma girmektedir.
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>

-
@ fileReader in wm_model.drum_excelli -2

General | Addmodifiers | Attributes ]

Component

Name fileReader|

Comment

Model ) “F

Path TILFileReader.FileReader
Comment Block providing access to a csv- or mat-file

fileName rs/26009393/Desktop/tambur_yukleri/MatlabExportData.csv™ E 4 Name of file to read
fileType TILFileReader. Internals.FileTypes.CSVFile v * Format of specified file
timeName Time" |* Name of variable containing time information
CSV Settings
useCommentCharacter 4 Skip lines at beginning of file starting with comment character
commentCharacter 4 Single character introducing @ comment
useCommentLine false w (* Interpret first line in file as comment b
frame_a —
- fieldSeparator 4

Single character deviding the fields in the file

decimalSeparator \Internals.DecimalSeparators.ColonSeparator v * Character used as decimal separator in file

Sekil 4.36 : Dengeli-dengesiz yiik degerlerinin Excel dosyasmdan okunmasi.

Ayrica Sekil 4.37°de verilen dinamik modelde goriildiigii lizere makinaya sikma profili
disaridan okunan degerler ile girilmektedir. Burada degerler rpm cinsinden girilip,
programda rad/s’ye doniistliriilerek tambura iletilir.

from_rpm
rev/min sDeed -~
e T o
- — O S3
=
7 exact= i
rad/s w_ref g § cg
tambur (I

Sekil 4.37 : Tambura hiz profilinin girilmesi.

Sikma profili Excel programma kullanic1 tarafindan girilip Modelica’nn filereader
.cvs uzantih dosya okuyucu eklentisi ile modele verilebilecegi gibi yapilan ¢alismada

belirlenen yiik, dengesiz yiik ve profillerin su atma kapasitesine gore secilen adaptif
profiller halinde modele verilmesi uygun goriilmiistiir.
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Buna gore bulanikk mantik algoritmasi ile makina igerisindeki yiikk ve dengesiz yiik
durumu ile bu yiik degerleri i¢in olusturulmus en iyi sikma profilleri deneysel sonuglar
halinde olusturulmustur ve modelde yer almaktadr. Dymola programmnda model
simiilasyonu ¢ahstirildigmda bu degerleri her seferinde elle girmeksizin okuyarak
camasir makinasmin davranism kolayca takip edebilmeyi saglamaktadr. Bu sayede
camasir makinasmin deplasman ve titresim Olglimleri icin ekstra maliyet ve zaman
gerektiren deneysel testler yapimayip model iizerinden hizh bir sekilde, istenilen

degerler i¢in makine davramgmm analizi i¢in sonuglar elde edilmektedir.

4.6. Hiz Salhmimm ile Algilanan Dengesiz Yiikiin Modele Aktarilmasi

Tez ¢ahgmasindaki bir diger yiik algilama yontemi Modelica/Dymola programinda
girilen yiike gore dengesiz yiikiin 100 devir/dakika cevresinde hiz salmm farkindan
alglanmas1 ve adaptif sikma profili ile c¢amasr makinesinin davranis1 analiz

edilmesidir.

100 devir/dakika c¢evresinde hiz salmmm ile makinede mevcut dengesiz yiikiin

algilanmas1 Arcelik Camasir Makinesi Isletmesinde kullamilan bir yontemdir.

(Camasr makinesinde yikama ve durulama programlart 0-80 devir/dakika arasmdadir.
Bu hizlarda ¢amasir makinesinde mekanik ya da elektriksel bir sorun goriilmez. Fakat
sikkma programmda c¢amasir makinesi 0-1600 devir/dakika arasmnda ¢ahsmaktadir.
Makinelerde 80 devir/dakika agisal hiz asildiginda istenmeyen ve riskli titresimler
ortaya ¢cikmaktadir.

80 devir/dakika ve daha {iist devirlerde donen tamburdaki camasirlar merkezkag
kuvveti etkisiyle tambur ¢eperine yapismaktadir. Bu merkezkag kuvvetinin siddeti ile
camasirlar tambur ¢eperinde diizglin dagilamaz ve bu da dengesiz yiik olusumuna
sebep olmaktadir.

Bu sebeplerden yola c¢ikarak camasr makinesinin dengesiz yik smirlarinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Algilama testleri sikma programmda motorun 100
devir/dakika’da donerken olusan sapmalardan elde edilen bir degere ulasiimasidir. Bu
degerler makinenin mekanik olarak zarar gérmemesi i¢cin kabul edilebilir dengesiz yiik
smirlarmin (class degerleri) belirlenerek maksimum devire ulasiip ulagimayacagina

karar verilmesi i¢in 6nem arz etmektedir [18].

89



7 kg, 3.5 kg ve 1 kg i¢in farkh dengesiz yiikler i¢in deney diizenegi Bolim 4.2°de
verilmistir. Deneylerde farkh yiik ve dengesiz yiikler i¢in ¢amasr makinesine ayni hiz
profilleri verilmigtir. Camasr makinesindeki farkli dengesiz yiiklerden dolayr hiz
salmmlar1 farkl olmustur.

7, 3.5 ve 1 kg i¢in farkh dengesiz yiiklerde 100 devir/dakika boyunca hiz salnimlar1

denklem 4.5°de verilen formiil ile hesaplanmaktadr.

devir
dak

hiz salinimi = 2(100 mevcut hiz)? (4.5)

Bu salmmlarm dengesiz yiikler ile iliskilendirilmesi, deney ve model analizi sonuglar1
asagida verilmigtir.

4.6.1.7 kg yiik icin farkh dengesiz yiikler ile elde edilen sonuglar

7 kg yiik icin modele swrasiyla 1950-1950-3100 gr (1150 gr dengesiz yiik), 2050-2050-
2900 gr (850 gr dengesiz yiik) ve 2200-2200-2600 gr (400 gr dengesiz yik) yiik
tanimlanmig  olup 100 devir/dakikada hiz salmmlar1 deneysel sonuglar ile
kargilagtrilmistr. Elde edilen sonuglara gore dengesiz yiikler icin modelde belirli
aralik degerleri olusturulmustur.

1150 gr, 850 gr ve 400 gr dengesiz yiik kosulu i¢in sonuglar Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve
Sekil 4.40’da verilmistir.
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Deneysel Hiz Profili (1150 gr Dengesiz Yiik)
450
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Dymola Hiz Profili (1150 gr Dengesiz Yiik)
450
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300
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200
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o
(53}
(=]
=
3

Zaman (s)

Sekil 4.38 : 1150 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglar.
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Deneysel Hiz Profili (850 gr Dengesiz Yik)

450

Hiz (dev/dak)
[ [ r woow N
& 8 8§ 8 &8 8 8 8

o
o
ul
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=
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Dymola Hiz Profili (850 gr Dengesiz Yuk)
450

400

350

Hiz (dev/dak)
s

150
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (s)

Sekil 4.39 : 850 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.
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Deneysel Hiz Profili (400 gr Dengesiz Yiik)
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T 250,
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Sekil 4.40 : 400 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.
7 kg i¢in farkli dengesiz yiiklerde hiz salmmlar1 Cizelge 4.10 ile verilmistir.

Cizelge 4.10 : 7kg icin farkll dengesiz yiiklerde hiz salmmm deneysel ve analiz

sonuglari
Yiik Dagilim Dengesiz Hiz Salinim Hiz Sahmmm Modelica
(gr) Yiik (gr) Deneysel Sonug Analiz Sonucu
1950-1950-3100 1150 3314,188 4881,494
2050-2050-2900 850 2202,438 2700,388
2200-2200-2600 400 1200,138 611,4148

4.6.2. 3.5 kg yiik i¢in farkh dengesiz yiikler ile elde edilen sonuglar

3.5 kg yiikk i¢cin modele swrasiyla 800-800-1900 gr (1100 gr dengesiz yiik), 900-900-
1700 gr (800 gr dengesiz yiik) ve 1000-1000-1500 gr (500 gr dengesiz yiik) yilik
tanimlanmig  olup 100 devir/dakikada hiz salnmlar1 deneysel sonuglar ile

93



karsilastrilmistr. Elde edilen sonuglara gore dengesiz yiikler i¢in modelde belirli
arabk degerleri olusturulmustur.

1100 gr, 800 gr ve 500 gr dengesiz yiik kosulu i¢in sonuglar Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43
ile verilmistir.

Deneysel Hiz Profili (1100 gr Dengesiz Yiik)
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50
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o
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Dymola Hiz Profili (1100 gr Dengesiz Yiik)

450
400
350
300
250
200

Hiz (dev/dak)

150
100
50

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Sekil 4.41 : 1100 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglar1.
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Sekil 4.42 : 800 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.
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Deneysel Hiz Profili (500 gr Dengesiz Yiik)
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Sekil 4.43 : 500 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.

3.5 kg i¢in farkh dengesiz yiiklerde hiz salmmlar1 Cizelge 4.11 ile verilmistir.

Cizelge 4.11 : 3.5kg i¢in farkh dengesiz yiiklerde hiz salmimi deneysel ve analiz

sonuclar.
Yiik Dagilim Dengesiz Hiz Salimmm Hiz Sahmmm Modelica
(gn) Yiik (gr) Deneysel Sonug Analiz Sonucu
800-800-1900 1100 4413125 5130,924
900-900-1700 800 2561,938 2784,988
1000-1000-1500 500 1608,688 1102,58
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4.6.3. 1 kg yiik icin farkh dengesizyiikler ile elde edilen sonuclar

1 kg yiik icin modele swrastyla 100-100-800 gr (700 gr dengesiz yiik), 200-200-600 gr
(400 gr dengesiz yik) yiik tanmlanmis olup 100 devir/dakikada hiz salnmmlari
deneysel sonuglar ile karsilastrilmistir. Elde edilen sonuglara gore dengesiz yiikler
icin modelde belirli arahk degerleri olusturulmustur.

700 gr ve 400 gr dengesiz yiik kosulu i¢in sonuglar Sekil 4.44 ve 4.45 ile verilmistir.

Deneysel Hiz Profili (700 gr Dengesiz Yuk)
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Sekil 4.44 : 700 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.
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Deneysel Hiz Profili (400 gr Dengesiz Yiik)
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Sekil 4.45 : 400 gr dengesiz yiik kosulunda deneysel ve analiz sonuglari.
1 kg i¢cin farkh dengesiz yiiklerde hiz salmmlar1 Cizelge 4.12 ile verilmistir.

Cizelge 4.12 : 1 kg igin farkh dengesiz yiiklerde hiz salmmi deneysel ve analiz

sonuglari.
Yiik Dagilim Dengesiz Hiz Salinim Hiz Sahmmm Modelica
(gn) Yiik (gr) Deneysel Sonug Analiz Sonucu
100-100-800 700 3161,813 2183,289
200-200-600 400 1607,813 724,4039

7, 3.5 ve 1 kg ¢amasrr ile yapilan dengesiz yiikk algilama testlerinin sonucunda

Dymola/Modelica programmnda olusturulan ¢amasir makinesi modeline dengesiz yiik
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icin bazt hiz sapmasi degerleri verilmistir. Buna gore farkh dengesiz yiiklerde hiz
sapmasi degerleri Cizelge 4.13 ile verimistir. Model sonuglar1 belirlenmis araliklarda
hiz sapma degerlerini elde ettiZi zaman ona karsiik gelen dengesiz yiik miktarina

ulagiimis olur.

Cizelge 4.13 : Camagir makinesi modelinde dengesiz yiikler i¢in belirlenen hiz
salinmu degerleri.

Hiz Salimimm Dengesiz Yiik
Degerleri (gr)
5200-4800 1100-1150
2800-2000 850-700

1200-600 500-400

4.7. Camasir Makinesi Modelinde Adaptif Stkma Profilleri ile De plasman

Sonuglan

(Camasr makinesi modelinin bir diger amaci, modele elde edilen sonuglarm girilerek
adaptif sikkma profilleri i¢cin makinenin dinamik davranismin analiz edimesidir.
Asagida her yiik kosulu i¢in adaptif stkma profili belirleme deneylerinden elde edilen
en iyl 2 profil i¢in deplasman sonuglar1 verilmistir.

1 kg ¢amasir yiikiiniin var oldugu durumda belirlenen en iyi profiller olan DR15 ve
KRI15 sikma profilleri icin 700 gr dengesiz yiik varhgmda dinamik modelden elde
edilen deplasman sonuglari, swrasiyla Sekil 4.46 ve 4.47 ile verilmistir.

——— tubt tub_top_fromt 1]

50 100 180 200 250 300 380 400

Sekil 4.46 : 1kg yik, 700 gr dengesiz yiik icin DR15 profilinin deplasman sonucu.
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Sekil 4.47 : 1 kg yiik, 700 gr dengesiz yiik icin KR15 profilinin deplasman sonucu.

3,5 kg ¢amagir yiikiiniin var oldugu durumda ise belirlenen en iyi profiller olan DR10
ve DR15 sikma profilleri i¢in 825 gr dengesiz yiik varhiginda dinamik modelden elde
edilen deplasman sonuglari, swrasiyla Sekil 4.48 ve 4.49 ile verilmistir.

——— tubt tub_top_frontri1]

Sekil 4.48 : 3.5 kg yiik, 825 gr dengesiz yiik i¢in DR10 profilinin deplasman sonucu.
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Sekil 4.49 : 3.5 kg yiik, 825 gr dengesiz yiik i¢gin DR15 profilinin deplasman sonucu.
Son olarak 7 kg ¢amagir yiikiiniin var oldugu durumda ise belirlenen en iyi profiller

olan KR15 ve KR10 sikma profilleri i¢cin 1075 gr dengesiz yiik varlignda dinamik
modelden elde edilen deplasman sonuglari, swrasiyla Sekil 4.50 ve 4.51 ile

gosterilmistir.

—— b tu_top_tront[1]

rrrrr

20 250 20 30 400

Sekil 4.50 : 7kg yiik, 1075 gr dengesiz yiik i¢in KR15 profilnin deplasman sonucu.
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Sekil 4.51 : 7kg yiik, 1075 gr dengesiz yiik i¢in KR10 profilinin deplasman sonucu.
Makinann  rezonans bolgesinde maksimum deplasman degerine ulagsmasi
beklenmektedir. Grafiklere bakildiginda da makinanin rezonans bolgesinin gercekte
oldugu gibi 250-300 rpm civarlarmda ¢iktig1 goziikmektedir. Zaten olusturulan sikma
profillerinde de bu aralig hizh ge¢gmek adma 100-300 rpm bdlgesi 20 rpm/s ivme ile
¢ikimistir. Rezonans bolgesinden sonraki araliklarda ise kademeli profillerde 600 ve
800 rpm de 1 dk kalndig1 i¢in buralardaki deplasman miktarlar1 direkt profillere gore,
rezonans bolgesine daha yakmn olmalarmdan dolayi, biraz daha fazladr.
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5. SONUC VE ONERILER

Camasr makinalarmda sirketler arasmdaki rekabeti belirleyen en 6nemli unsur
makinalarm performanslaridr. Bu ¢aligmada Arcelik A.S. biinyesinde, ‘Camasir
Makinesi Adaptif Sikma Algoritmasr® bashkli TUBITAK TEYDEB projesi
kapsammda gergeklestirilmistir ve ¢amasr makinalarmm sikma performansinin

tyilestirilmesine yer verilmistir.

Argelik A.S. biinyesinde yer alan ¢gamasr makinalarmda sikma profilleri yapilan tez
calismasmnda incelenen profillerin su atma miktary, ¢camaswr yikii ve rulman Omrii
verilerine gore degismemektedir. Yapilan tez calismasmda bu parametrelere gore
optimum sikma profili elde edilmistir ve her veri degistiginde farkh sikma profili
secimi yapimaktadir.

Sikma performanst makinanm son sikma admm swrasmda attigi su miktariyla
orantildir. Cahsma boyunca bu fenomen incelenmistir. Sikma verimine etkiyen ¢esitli
mekanik ve yaziimsal faktorler vardir. Makinanin motorunun karakteristigi, tahrik
grubunun verimliligi, igerideki toplam yiikiin miktary, bu yikiin neden olacagi
dengesiz ylik miktari, dengesizlifin sistem ilizerinde yaratacagi ekstra kuvvetler ve
dolayisiyla kazanmn yapacagl deplasman miktart mekanik etki olarak sayilabilir.
Motorun sikma admu srasmndaki ulastigi hiz degerleri, bu hiz degerlerine hangi
rampalarla ¢ikildigi ve bu hiz degerlerinde kalma siireleri yazihmsal etkiler olarak
belirlenmistir. Bu tez kapsammnda hem mekanik hem de yazilmsal faktorler

incelenmistir.
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Oncelikle igerideki yiik miktar1 degistikce sistemin davramsmm degistigi fark edilmis
ve bunun i¢in 3 farkh yiik degeri icin 6 farkli sikma profili uygulanmistrr. Yapilan
deneyler max hizi 1000 RPM olan makinada yapiimistir. 6 farkli sikma profili i¢cinde
2 farkh rampa tipi ve 3 farkh ivme mevcuttur. Rampa tipleri direkt ve kademeli olarak
ikiye ayrilr. Direkt rampalarda hiz degeri 300 RPM’den 1000 RPM’e herhangi bir ara
hiz degerinde durmadan cikilr. Kademeli rampalarda ise 1000 RPM hiz degerine
srrastyla 600 ve 800 RPM hizlarmda birer dakika durularak ¢ikiir. Yapilan deneyler
3 farkl yiik durumu i¢in her birine en iyi performanslarmi veren ikiser rampa tipi ve
vmesi bulunmugtur. Daha sonraki asama ise makine igerisindeki ytlikleme durumunu
bilip bu yiikleme durumuna gére makinanin otomatik olarak sikma profilini kendisinin
belirlemesidir. Bunun i¢cin ylik alglanma testleri yapimistr. Amag icerideki yiik
durumu herhangi bir ekstra sensor kullamlmadan makinanin kendi kosullar i¢erisinde
belirli bir profildeki hiz - akim dalgalanmalar1 ve belirli bir hiz degerinden serbest inis
siirelerine bakilarak bulunmasidir. Elde edilen sonuclar 1s1¢ginda makina igerisindeki
toplam yiik 3, dengesizlik ise 4 farkh gruba ayrilabilmistir. Dengesizlik degeri £75 gr
tolerans arahg ile Olglilebilmektedir. Bu islemler deneysel sonuglara bakilarak bir
bulanik mantik algoritmas: olusturularak yapilmistr. Bu bulankk mantik algoritmasi
MATLAB iizerinden yazimistir.

MATLAB iizerinden elde edilen sonuglar ile Dymola arasmnda bagmti kurularak
verilen girdilere gore dinamik model iizerinde bulunan dengeli-dengesiz yiik ve sikma
profili sonuglar1 otomatik olarak Dymola’ya aktariir. Dymola programmda ¢amasir
makinesi modeli olusturulmustur. Baglanti MATLAB iizerinde belirlenen ortalama
hiz, akim ve inig stireleri degerleri girilerek yapilmaktadr. Elde edilen degerler ile
Dymola otomatik olarak ¢alisrken MATLAB’tan aldigi dengeli-dengesiz  yiik
degerlerini yerlestirir ve segilen skkma admmi uygular. Bu dinamik analiz ile
makinede adaptif sikma profili ile olusan {i¢ eksende kritkk deplasmanlar
incelenmektedir.

Dengesiz yiikk degerleri MATLAB bulankk mantik algoritmasi ile elde edilirken ayni1
zamanda Dymola’da bir baska yontem olan ¢amasr makinesi modelinde tambur hiz

sapmalar1 sonucundan da elde edilebilmektedir.

Calismada modelleme konusuna 6nem verilmesinin sebebi sonraki siireclerdeki

Argelik A.S. blinyesinde yapilan deney yiikiinii azaltmaktir.
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EK A : Bulankk Mantik Algoritmasi
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HEPIADINA
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InisSuresi

HizSapmalari

Sekil A.1 : Hiz Sapmalari, Inis Siiresi ve Yiik Miktarmm 3 Boyutlu Uzay Grafigi.

HERIADIN A

OrtalamaAkim

HizSapmalari

Sekil A.2 : Hiz Sapmalari, Ortalama Akim ve Yiik Miktarmmn 3 Boyutlu Uzay

Grafigi.
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Sekil A.3

Sekil A.4
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EK B : Amortisér Modeli Modelica Kodlar1 Ve Cesitli Bulamk Mantik Algoritmalar1

EK B.1 : Amortisor Modeli Modelica Kodu

Xmax  Xmin

2 2

Xitere = X —

2

Xitere = Xitere *
Xmax — Xmin
eger Xitere > 1 ise

y=1

degil X jore < —1 ise

y=-1
degil ise
y:=—05x xitere3 + 1.5 * Xjtere

egerin sonu

— v s Ymax — Ymin
y=Yy )
Ymax | Ymin

2+2

y=y+
eger X > Xpax LS€

y = S_fonkSiyonu(xadezyon:xkayma'Yadezyon'Ykayma'vbagll)

eger x < —Xmax

y = S—fonkSiyonu(_xadezyon' —Xkayma —Yadezyon» —Ykayma vbagll)
degil ise

y = s_fonksiyonu (_xadezyon' X kaymar» —Yadezyon» Ykayma, Ubagll)
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EK B.2 :Yiik Algilama Matlab Bulamk Mantik Algoritmasi

%Yuk Algilama Fuzzy Logic Algoritmasi

[System]

Name='Yuk Algilama'
Type="sugeno'
Version=2.0
NumInputs=3
NumOutputs=1
NumRules=36
AndMethod="prod'
OrMethod="probor"
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='InisSuresi'

Range=[5 15]

NumMFEs=6

MF1="'CokDusuk':"'trapmf', [0 O 6 8]
MF2="'Dusuk':'trimf', [7 7.75 8.5]
MEF3='OrtaDusuk': 'trimf', [8 9 10]
MF4='OrtaYuksek':'"trimf',[9.5 10.25 11]
MEF5="Yuksek':"trimf', [10 11.25 12.5]
MF6="CokYuksek': "trapmf', [12 13 15 15]

[Input?2]

Name='OrtalamaAkim'

Range=[1.2 1.55]

NumMFs=3

MF1='Dusuk': 'trapmf',[1 1.2 1.3 1.35]
MF2="Orta':'"trimf',[1.325 1.375 1.425]
MF3='Yuksek':'trapmf', [1.4 1.45 1.55 1.6]

[Input3]

Name='HizSapmalari'

Range=[0 30000]

NumMFs=3

MF1="'Az':"trapmf', [0 0 9000 12000]
MF2="'Orta':'trimf', [11000 14500 18000]
MEF3='Cok': "trapmf', [17000 20000 30000 30000]

[Outputl]
Name="'YukMiktari'
Range=[0 1]
NumMFEFs=3
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:'constant', [1]
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'constant', [3.5]
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EK B.3 : Dengesiz Yiik Algilama Matlab Bulamk Mantik Algoritmasi

%$Dengesiz Yuk Algilama Fuzzy Logic Algoritmasi

[System]
Name='DengesizYukAlgilama'
Type="sugeno'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=12
AndMethod="prod'
OrMethod="probor"
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='YukMiktari'

Range=[0 7]

NumMFEFs=3
MF1l='Ceyrek':'trapmf', [0 O 2
MF2='Yarim':'trimf', [2.5 3.5
MF3="'Tam': 'trapmf', [4.5 5 7 8

2.5]
4.5]
]

[Input?2]

Name='InisSuresi'

Range=[5 15]

NumMFEs=10

MEF1='1":"trapmf',[4 5 5.5 6.5]

ME2="2":"trimf"', [6 6.5 7]
ME3='3":"trimf', [6.5 7 7.5]
MF4='"4":"trimf', [7 7.75 8.5]
MES5='5":"trimf', [8 8.5 9]
MFe='6":"'trimf', [8.5 9.5 10.5]
MF7='7":"trimf', [10 10.75 11.5]
MEF8='8":"trimf"', [11 12 13]

MEFS='9": "trimf"', [12.5 13 13.5]
MF10="10":"trapmf', [13 13.5 15 15]

[Outputl]
Name='DengesizYukMiktari'
Range=[0 1]

NumMFs=4

MF1="'Dusuk': 'constant', [1]
MF2='Orta':'constant', [2]
MF3='Yuksek':'constant', [3]
MF4="'CokYuksek': 'constant', [4]
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EK B.4 : Dengesiz Yiik Algilama Matlab Bulamk Mantik Algoritmasi

$Sikma Profilleri

ProfilTam = xlsread('Profiller', 'KR15','A2:B13");
ProfilYarim = xlsread('Profiller', 'KR10', 'A2:B13");
ProfilCeyrek = xlsread('Profiller', 'KR15','A2:B13");
syms Profil;

%Algoritma Arayuzu

fisl = readfis('Yuk Algilama.fis'");
fis2 = readfis('DengesizYukAlgilama.fis');

InisSuresi = input ('Inis Zamani Gir =');
OrtalamaAkim = input ('Ortalama Akim Degeri Gir =');
HizSapmalari = input ('Hiz Sapma Dederini Gir ='");

YukMiktari = evalfis ([InisSuresi OrtalamaAkim HizSapmalari], fisl);
DengesizYukMiktari = evalfis ([YukMiktari InisSuresi], fis2);

if YukMiktari<2.5
YukMiktari="'Ceyrek Yuk'
Profil = ProfilCeyrek;

elseif YukMiktari>4 .5
YukMiktari='Tam Yuk'
Profil = ProfilTam;

else
YukMiktari='Yarim Yuk'
Profil = ProfilYarim;
end
if DengesizYukMiktari==

DengesizYukMiktari="'Dusuk'

elseif DengesizYukMiktari==2
DengesizYukMiktari='Orta'

elseif DengesizYukMiktari==3
DengesizYukMiktari="'Yuksek'

elseif DengesizYukMiktari==4
DengesizYukMiktari="'CokYuksek'

end

x1lswrite ('MatlabExportDataRpmProfile.xlsx', Profil, 'Sayfal');
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