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Camagir makinesinde ortaya c¢ikan problemlerin basinda titresim gelmektedir.
Titresim makinenin giiriiltiilii ¢alismasina, alt sistemlerin asinmasina, yorulmasina ve
Oomriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Camasir makinesinde ortaya ¢ikan titresimin
temel sebebi, sikma devirlerinde tambur igerisindeki ¢amasir kiitlesinin dengesiz
bigimde dagilarak dengesiz kiitleyi olusturmasidir. Dengesiz kiitle dnemli merkezkag
kuvvetlerinin olugsmasina neden olmakta ve bu da yiiksek titresim genliklerinin
ortaya ¢ikmasma, makinenin giiriiltiilii caliymasina ve hatta makinenin yiirlimesine
neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak ¢amasir makinesi titresiminin
incelenebilmesi i¢in ¢camasir makinesi kazan grubunun iki ve sekiz serbestlik dereceli
matematiksel modeli olusturulup hareket denklemleri elde edilmistir. Ardindan,
camagir makinesinin kat1 modeli bilgisayar destekli tasarim yaziliminda olusturulmus

ve malzeme Ozellikleri tanimlanmustir. Olusturulan kat1 model, ADAMS dinamik



analiz yazilimma aktarilmis ve uygun mafsal tipleri secilerek pargalarin serbestlik
derecesi kisitlar1 belirlenmistir. Son olarak da olusturulan dinamik modellerin 0-1200
devir hiz1 araliginda titresim analizi yapilmistir. Analiz sonuglarima goére; ADAMS
modelinden elde edilen diisey eksendeki titresim degerleri ile iki ve sekiz serbestlik
dereceli modelden elde edilen titresim degerleri kiyaslanmis ve sonuglarin birbiri ile
Iyl uyum sagladigi goriilmiistir. ADAMS modeli ile iki serbestlik dereceli model
arasindaki hata oraninin % 1.22, ADAMS modeli ile sekiz serbestlik dereceli model
arasindaki hata oranin ise % 3.69 oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak tasarim
asamasindaki bir camasir makinesinin titresim karakteristigi hakkinda kisa siirede ve

yiiksek hassasiyette verilerin elde edilebilecegi bir model olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler : Titresim, giiriiltii, dinamik analiz, hareket denklemi.
Bilim Kodu : 914.1.091
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Vibration is the primary problem arisen in the washing machine. Vibration shorten
life time of the washing machine parts and bring about rough running, wearing and
fatigue. Main reason for vibrations during spinning cycle is that laundry in drum
sticks to internal wall of the drum and unequal distribution of the laundry causes
unbalanced mass. As a result of this, great force amplitudes occur and these forces
lead to vibrate panels of washing machine, noise operation and even walking
movement. Firstly, two and eight degree of freedom mathematical models were
formed and equations of motion were obtained to examine washing machine
vibration. Then, the solid model of washing machine was created by means of
computer aided design software. Afterwards, solid model created in the previous
section was transferred to ADAMS dynamic analysis software and by selecting
appropriate joints, degree of freedom constraints of parts were determined. Finally

dynamic model created in the previous section was performed in vibration analysis in

Vi



the range of 0-1200 rpm. According to analysis results, vertical axis vibration values
of ADAMS model were compared with two and eight degree of freedom models and
it was seen that results are in good agreement with each other. It was determined that
the error rate between ADAMS model and two degree of freedom model is 1.22 %
and it is 3.69 % between ADAMS model and eight degree of freedom model.
Consequently, a model obtained at high precision data about vibration characteristic
of design stage washing machine is formed.

Key Word : Vibration, noise, dynamic analysis, equation of motion.
Science Code :914.1.091
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BOLUM 1

GIRIS

Guniimiizde bir¢ok tiirde c¢amasir makinesi hem endistride hem de evlerde
kullanilmaktadir. Ev tipi ¢amasir makineleri temel olarak onden yiiklemeli ¢amasir
makineleri ve istten yiikklemeli ¢amasir makineleri olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Ustten yiiklemeli camasir makineleri; Amerika, Kanada, Avustralya,
Yeni Zelanda gibi iilkelerde tercih edilirken Avrupa ilkeleri onden yiiklemeli
camasir makinelerini tercih etmektedir. Ustten yiiklemeli ¢amasir makinelerinin
maliyetlerinin daha diisik olmasmna ragmen camaswr makinesi pazarinda 6nden
yiiklemeli ¢amagir makineleri daha ¢ok talep gérmektedir. Ciinkii 6nden yiiklemeli
camasir makinelerinin {istten yiiklemeli makinelere gore bir takim avantajlari
mevcuttur. Bu avantajlar; daha az su, enerji ve deterjan tiiketimi, daha yiiksek sitkma
devirlerine ulasilmasi sebebiyle sikma programimin kisaligi, daha az giiriiltii ve

titresim olarak siralanabilir [1].

Avrupa’da yiiksek enerji ve su tiiketimine getirilen ekstra vergiler miisterilerin
bilincinin artmasina ve miisteri beklentilerinin yiikselmesine neden olmustur. Onden
yiikklemeli camasir makinelerinin pazardaki paymin ve miisteri beklentilerinin
artmasiyla beraber firmalar arasindaki rekabet de oldukga artmustir. Bir ¢amasir
makinesinden talep edilen 6zellikler yiiksek yikama kapasitesi, yliksek sikma devir
hizi, diistik enerji ve su tiiketimi, diisiik giiriiltii ve titresim diizeyinin yan sira hafif
ve kiiciik boyutlarda olmasidir. Tiim bu talepler goz oniinde bulunduruldugunda bir
takim tasarim problemleri ortaya cikmaktadir. Ornegin daha yiiksek yikama
kapasitesi ve devir hizi denildiginde iki tane temel problem 6n plana ¢ikmaktadir.
Birincisi, devir hiz1 ve yikama kapasitesinin artirilmasiyla ¢amagir makinesi daha
biiyiik merkezkag kuvvetlerine maruz kalacak ve titresim genlikleri biiytiyecektir. Bu
da makinenin titresim ve giiriiltiilii calismasma neden olacaktir. Ikinci ise birinci

probleme ¢oziim bulma asamasinda ortaya c¢ikmaktadwr. Daha yiliksek yikama



kapasitesi, daha biiyiik tambur ve kazan demektir. Bu da ¢amasir makinelerinin
standart boyutlarda tiretildigi disiiniildiigiinde diger alt sistemler ve titresim azaltici
sistemler i¢in daha az alan kalmasi anlamima gelmektedir. Genellikle bu problemin
¢oziimil icin denge agirliklarmin artirilarak makinenin ataletinin artirilmasi yoluna
gidilmektedir. Fakat bu da istenilmeyen bir durum olan, makine agirliginin artmasina
neden olmaktadir. Anlasilacagi gibi ¢camasir makinesi tasarimi ve analizi birgok
parametreye baghdir. Bu sebeple camasir makinesi tasarlanirken yaylarin
direngenlik, damperlerin soniim katsayilarinin, yay ve damperlerin kazan baglanti
acilarinm, denge agirliklarinin kiitlelerinin, kazan grubunun agirlik merkezinin ve

makinenin dogal frekansmnin uygun bir bigimde belirlenmesi hayati dneme sahiptir.

Sekiz boliimden olusan bu ¢alismada, yatay eksenli bir ¢amasir makinesi titresim
modellerinin elde edilmesi ve 0-1200 devir araliginda analiz edilmesi amaglanmistir.
Giris bolimiinde c¢alismanin kapsamindan bahsedilip ikinci boliimde ¢amasir
makinesini olusturan alt sistemler hakkinda bilgi verilmis ve ¢amasir makinesi
calisma prensibi anlatilmistir. Ugiincii boliimde literatiir taramasi yapilmis ve yapilan
caligmalar yorumlanmistir. Dordiincti boliimde ¢amasir makinesi kazan grubunun iki
ve sekiz serbestlik dereceli matematiksel modeli olusturulup hareket denklemleri
elde edilmistir. iki serbestlik dereceli model hareket denklemleri Newton’un 2.
Yasas1 kullanilarak elde edilmis ve MATLAB/Simulink ortammda ¢o6ziilerek
sistemin titresim cevabi elde edilmistir. Sekiz serbestlik dereceli model hareket
denklemleri ise Lagrange metodu kullanilarak elde edilmis ve MATLAB ortaminda
Runge-Kutta niimerik analiz metodu kullanilarak At=0.001 zaman araliginda analiz
edilmistir. Besinci bolimde ¢amasir makinesi kati modeli ticari bir bilgisayar
destekli tasarim yaziliminda olusturulup malzeme 6zellikleri tantmlanmistir. Altinci
boliimde, olusturulan kat1 model bir dinamik analiz yazilimma aktarilmis ve uygun
mafsallar segilerek pargalarin serbestlik derecesi kisitlar1 belirlenmistir. Son olarak
da olusturulan dinamik modelin 0-1200 devir hiz1 araliginda titresim analizi yapilmis
ve ¢camasir makinesi yay direngenlik ve damper soniim katsayilarinin degistirilmesi,
beton agirliklarin degistirilmesi, dengesiz kiitlenin degistirilmesi ve sisteme dinamik
titresim yutucu eklenmesi durumlarmin ¢amasir makinesi titresim davranigina
etkileri incelenmistir. Yedinci boliimde ise elde edilen analiz sonuglar1 yorumlanmis

ve calismanin iilkemiz beyaz esya sektorii agismdan Onemi vurgulanmistir.



BOLUM 2

CAMASIR MAKINESI BILESENLERI VE CALISMA PRENSIBI

Otomatik bir gamasir makinesi tambur, tambur yildizi, kazan, kayis, kasnak, rulman,
elektrik motoru, drenaj pompasi, yay, damper, denge agirligi, koriik, rezistans,
termostat, hiz kontrol {initesi ve su giris ventili gibi elemanlardan olugmaktadir. Bu
bolimde ilk olarak ¢amasir makinesi bilesenleri hakkinda kisaca bilgi verilip

ardindan ¢amasir makinesi ¢alisma prensibi agiklanmistir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de ¢amasir makinesi bilesenleri gosterilmistir.

Sekil 2.1. Camasir makinesi bilesenleri 6n goriinis.



Sekil 2.2. Camasir makinesi bilesenleri arka goriiniis.

2.1. CAMASIR MAKINESI BILESENLERI

2.1.1. Kazan

Kazan, yikama igleminin yapildig1 kisimdir. Yikama sivist kazan icerisine dolar ve
dis ortama sizmas1 engellenir. Kazan iist kismindan aski yaylari ile, alt kismindan ise
damperler ile makine kabinine baglhidir. Kazan iginde tambur, rezistans ve su seviye
anahtar1 elemanlar1 bulunur. Denge agirliklar1 ve elektrik motoru kazan {izerinde
monte edilmis durumdadir. Kazan malzemesi olarak porselen, ¢elik ve plastik

kullanilabilmektedir fakat giiniimiizde en ¢ok plastik kazanlar tercih edilmektedir [2].

Sekil 2.3. Plastik kazana ait goriintii [2].



2.1.2. Tambur

Tambur, kazandaki rulman yuvasma tambur yildizi1 mili ile yataklanmig durumdadir.
Tambur delikli bir yapiya sahiptir ve ¢amasirlarin daha iyi karigmasi ve deterjanin
camasirlara daha iyi niifuz etmesi i¢in i¢ kisminda kanatlar mevcuttur. Camasirlar bu
kanatlar yardimiyla yukari kaldirilir ve suya diismesi saglanir. Boylelikle gamasir
deterjan yardimi ile kirden arindirilir. Tambur siirekli su ile temas halindedir bu
sebeple rulmanlarin su ile temas etmesini engellemek igin kege malzemesi
kullanilmaktadir. Zamanla kegenin sizdirmazhigmi kaybetmesiyle rulmanlar

arizalanir ve bu da ¢camasir makinesinin giiriiltiilii calismasina neden olur [2].

Sekil 2.4. Tambura ait goriintii [2].

2.1.3. Kasnak

Kasnak, motordan kayis vasitasiyla aldigi dondiirme hareketini tambur yildiz1 ile
tambura aktaran kisimdir. Bazi ¢amasir makinelerinde kasnak bulunmamaktadir.
Bunun yerine motor direkt tambur yildizina baglidir. Dogrudan tahrikli (Direct drive)

bu makinelerde motordan alinan gii¢ daha fazladir.

Sekil 2.5. Kasnaga ait goriintii [2].



2.1.4. Elektrik Motoru

Camagsir makinelerinde bir fazli yardimei sargili asenkron motor ya da alternatif akim
seri motorlar kullanilmaktadir. Yardimer sargili asenkron motorlarda yardimer sargi,
doner alan olusturulmasi i¢in kullanilir. Statorda bulunan ¢ift sargi iki ayr1 kutup
sayisinin olugsmasini saglamaktadir. Motorlarda iki adet sargi bulunur. Bunlardan
birincisi yikama sargis1 ikincisi ise sikma sargisidir. Bir elektrikli motorda kutup
sayisinin iKi olmasi dakikadaki devir sayisin1 3000, dort olmasi 1500 yapmaktadir.
Camasir makinesi yikama iglemi sirasinda birinci sargidan akim geger ve rotor yavas

doner. Sikma programinda ise ikinci sargidan akim geger ve rotor hizli doner [2].

Sekil 2.6. Elektrik motoruna ait goriintii [2].

2.1.5. Kays

Kayis, kasnak mekanizmali ¢amasir makinelerinde motordan aldigi dondiirme

hareketini kasnaga ileten elemandir.

Sekil 2.7. Kayisa at goriintii [2].



2.1.6. Termostat

Camasir makinesinde sabit degerli ve ayarlanabilen olmak {izere iki adet termostat
bulunmaktadir. Bu elemanlar rezistans1 devreye sokarak yikama suyunun istenilen
sicakliga 1sitilmasmi saglamaktadir. Suyun sicakligi istenilen seviyeye geldiginde
termostatin kuyruk kisminda bulunan gaz genlesir ve boylelikle diyaframin itilip
kontaklarm yer degistirmesi saglanir. Sabit degerli termostat 30 — 40 °C' lik sicakliga
ihtiya¢ duyulan 6n yikama ve yiinlii ¢gamasir programlarinda devreye girerek suyun
istenilen sicakliga getirilmesinde kullanilirken, ayarli termostat 30-100 °C su

sicaklig1 istenilen programlarda kullanilmaktadir [2].

Sekil 2.8. Termostata ait goriintii [2].

2.1.7. Rezistans

Camagir makinesi igerisine alinan yikama suyunun termostatta belirlenen sicakliga
kadar 1sitilmasini saglayan elemandir. Su ile temas halinde oldugu icin paslanmaz
celikten iretilirler. Kazan igerisine monte edilmesinden dolayr yikama suyunun
disar1 sizmast gibi bir durumun Oniine geg¢ilmesi i¢in sizdirmaz conta elemanlari
kullanilmaktadir. Rezistanslar 220 volt ile g¢aligmaktadirlar. Kulanim kolayligi

saglamak i¢in bazi1 makinelerde cift rezistans bulunmaktadir.

Sekil 2.9. Rezistansa ait goriintii [2].



2.1.8. Denge Agirhklan

Denge agirliklar1 sisteme atalet kazandirarak, sistemi ani ve biiyiik titresim
genliklerinden korumak igin kullanilirlar. Kazanin 6n ve iist kismina monte edilerek

sabitlenirler.

Sekil 2.10. Denge agirligina ait goriintii.

2.1.9. Damper

Damper, kazan ile kabin baglantisin1 saglamaktadir ve kazanda meydana gelen

titresimlerin etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Dampere ait goriintii [2].

2.1.10. Yay

Yaylar, olusan titresimlerin kabin kismma iletilmesini azaltmak igin

kullanilmaktadir. Kazan iki adet yay ile kabin kismina baghdir.

il —

Sekil 2.12. Yaya ait goriintii.



2.1.11. Drenaj Pompasi

Drenaj pompasinin gorevi kazan igerisindeki Kirli suyun disar1 atilmasidir. Yikama,
durulama ve sikma islemlerinden sonra aldigi sinyal ile devreye girer ve Kirli su

kazandan uzaklastirilir.

™

Sekil 2.13. Drenaj pompasina ait goriintii [2].

2.1.12. Hiz Kontrol Unitesi

Program aygit1 ve elektrik motorunun milinde mevcut bulunan takojenarator
bobininden aldig: sinyal ile galisir. Elektrik motorunun devir sayismi, doniis yoniinii

elektronik devreli kartlar ayarlamaktadir [2].

Sekil 2.14. Hiz kontrol {initesine ait goriintii [1].

2.1.13. Su Giris Ventilleri

Camasir makinelerinin bazilarinda sadece soguk girisi olabildigi gibi bazi ¢amasir
makinelerinde sicak ve soguk olmak iizere iki adet su girisi mevcuttur. Iki girisli
modellerde sicak ve soguk su girigini saglayan iki adet elektrikli vana bulunmaktadir.

Bu vanalarin bir ucu musluk diger ucu ise deterjan kutusu ile baglant: halindedir.



Camagsir makinesinin ¢alistirilmasiyla beraber su giris ventil bobinlerine sinyal iletilir
ve vanalarin agilmasi saglanir. Yeterli miktardaki su kazan igerisine alindiktan sonra
su seviye anahtar1 devreye girer ve ventil bobinlerine tekrar sinyal gonderilir.

Boylelikle de vanalarin kapatilmasi saglanir.

Sekil 2.15. Su giris ventiline ait goriinti [2].

2.2. CAMASIR MAKINESi CALISMA PRENSIBI

Bu kisimda otomatik bir ¢amasir makinesi ¢calisma prensibi agiklanmistir. Makine
acma kapama anahtarina basildiginda sinyal, program cihazindan kapi1 emniyet
kilidine gelir. Kap1 kapatildiginda sinyal buradan su giris ventillerinin bobinine
iletilir. Boylelikle vanalarin agilarak suyun deterjan bélmesine gelmesi ve deterjanli
suyun kazana dolmasi saglanir. Yeterli miktarda su kazana dolduktan sonra su seviye
anahtar1 devreye girer ve ventil bobinlerine sinyal iletilerek vanalarin kapatilmasi
saglanir. Ardindan, elektrik motoru ve hiz kontrol iinitesine sinyal iletilir. Elektrik
motorunda elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve bir kayis vasitasiyla
elektrik motoru miline bagli olan kasnagmn donmesi saglanir. Kasnaga bagl halde
bulunan tambur yildizi vasitasiyla tambur donmeye baglar. Tambur igerisindeki
kanatlar yardimiyla ¢camasirlar bir miktar yiikselip tamburun icerisine diiserler ve
boylece deterjanli suyun camasirlara niifuz etmesi saglanir. Bu sirada rezistansa
sinyal iletilir ve rezistans kazan igerisindeki suyu isitmaya baslar. Istenilen su
sicakligma ulagildiginda termostat devreye girer ve rezistansin enerjisini Keser.
Yikama islemi bittikten sonra drenaj pompasima sinyal iletilir ve kirli su kazandan
atilir. Daha sonra islemler tekrarlanarak kazan icerisine durulama suyu alinir ve
pompa yardimiyla kirli su disar1 atilir. Son olarak deterjan kutusunda bulunan
yumusatici, su ile birlikte kazan igerisine alinir. Yumusatma islemi bittikten sonra
stkma programi baslar ve tambur yliksek devirlerde dondiiriilerek ¢amasirlardan

suyun biiyiik bir kismimin atilmasi saglanir ve ¢amasir yikama islemi tamamlanir [2].
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Camasir makinesinin icadindan giiniimiize kadar ¢amasir makineleri ¢ok biiylik
degisimler ge¢irmis ve ¢agmin ihtiyaglarini karsilamay1 bagarmustir. 1900°1i yillarin
basina kadar gelistirilen ¢amasir makineleri insan giiciine dayaniyor ve bir tekne ve
tekne igerisinde donen carklardan olusuyordu. Tekne igerisine koyulan camasir ve
sabunlu su bir kol yardimiyla dondiiriilen ¢arklar vasitasiyla karistirilip ¢camasirlarin
yikanmasi saglaniyordu [1]. 19. yiizyilda kullanilan bir ¢amasir makinesi Ornegi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. 19.yiizy1l gamasir makinesine ait goriintii [1].

Elektrik ile calisan ilk camasir makinesi 1907 yilinda Alva J.Fisher tarafindan icat
edilmis ve Amerika’da ticari olarak satisa sunulmustur. Ilk otomatik c¢amasir
makinesi 1937 yilinda Bendix Sirketi tarafindan iiretilmistir. Uretilen bu makine
giiniimiiz 6nden yiiklemeli ¢amasir makinelerine goriiniim ve mekanik aksam
acisindan ¢ok benzemese de temel Ozelliklerin bircogunu barindirmaktaydi. Bu
makinelerde silispansiyon sistemi olmamasi sebebiyle camasir makinesi ylirlime

problemi makinenin yere ankastre olarak baglanmasi ile ¢Oziilmeye caligilmustir.
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1990’lh yillarin basindan itibaren mikro islemcilerin kullanilmasiyla ¢amasir
makinesi endiistrisinde biiylik gelismeler yasandi ve zaman igerisinde c¢amasir
makineleri glinimiiz seklini aldi [1]. Camasir makinesi tarihi incelendiginde
elektrikli camagir makinelerinin iretilmesinden itibaren ¢amasir makinesi yiirime

davranig1 ve titresimi 6nemli problemlerin basinda gelmistir.

Camagir makineleri ¢ok yaygin kullanilmalarina ragmen ¢amasir makinesi hakkinda
cok fazla c¢alisma bulunmamaktir. Bunun sebebi de c¢amaswr makinesi iireten
firmalarin siki bir rekabet igerisinde bulunmasi ve ticari sirlarinin diger firmalar

tarafindan 6grenilmesinin istenilmemesidir.

Literatiirde ¢amasir makinesindeki titresimin temel sebebinin, tambur igerisindeki
camasirin esit bir sekilde dagilmayarak dengesiz kiitleyi olusturmasi oldugu lizerinde
durulmustur. Camasir makinesindeki ¢amasirin tambur icerisinde esit bir sekilde
dagilmamasi, sikma devirlerinde ciddi dengesiz merkezka¢ kuvvetlerinin ortaya
cikmasima neden olmakta ve buda ¢camasir makinesi stabilizasyonunu bozmaktadir.
Stabilizasyon teknikleri bakimindan arastirmalar genellikle stispansiyon sistemlerinin
kullannmina odaklanmustir. Daha belirgin olarak cogu calisma siispansiyon sistemi
analizi ve optimizasyonu tizerine yapilmistir (Papadopoulos and Papadimitrou, 2001;
Conrad and Soedel, 1994; Tiirkay et al., 1994; Sowards, 1972).

Papadopoulos and Papadimitrou, ¢alismalarinda yatay eksenli bir ¢amagir
makinesinin dinamik modelini olusturmuslar ve bu modeli ¢amasir makinesinin
stkma devirlerindeki yiiriime esik degerinin tahmin edilmesinde kullanmislardir.
Caligmada dizayn ve kontrol esasli olmak iizere iki adet dengeleme metodu
kullanilmigtir. Dizayn esasli metotta ideal bir ¢amasir makinesi agirlik merkezinin,
tambur igerisindeki ¢amasirin donme diizleminde olmas1 gerektigi tespit edilmistir.
Kontrol esasli metotta ise titresimleri minimize etmek i¢in aktif dengeleme yontemi
gelistirilmistir.  Bu  yOontemde iki dengeleme kiitlesi tambur etrafina
konumlandirilmistir (Sekil 3.2). Bu kiitlelerin gdrevi dengesiz kiitleyle zit yonde
hareket ederek dengesizligin azaltilmasidir. Yay ve soniimleyici elemanlar modele
dahil edilmemistir. Bu sebeple, olusturulan model ile ¢amasir makinasi dinamik

davraniginin incelenmesi tam olarak saglanamamustir [3].
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Sekil 3.2. Papadopoulos ve Papadimitrou’nun gelistirdigi dengeleme sistemi [3].

Conrad and Soedel, yatay ve dikey eksenli ¢amasir makinelerindeki yiiriime
hareketini basit analitik dinamik model kullanarak incelemislerdir. Calismada dikey
eksenli camasir makinelerinin c¢aligmasi esnasinda salmimsal yiirime davranisi
gosterirken yatay eksenli c¢amasir makinelerinin degisken yiirlime davranisi
gosterdikleri ve yatay eksenli ¢amasir makinelerinin dikey eksenli camasir
makinesine gore daha diisiik devir hizlarinda yiiriime davranisi gosterdigi tespit
edilmistir. Fakat ¢calismada olusturulan ¢amasir makinesi modelinde elastik bilesenler
kullanilmamis olup siispansiyon bilesenlerinin etkileri thmal edilmistir. Caligmada
camasir makinesi yiirlime davranisinin daha detayli incelenmesi i¢in g¢alismanin

slispansiyon sistemi parametrelerini de icermesi gerektigi belirtilmistir [4].

Conrad, doktora tezi ¢alismasinda yatay ve dikey eksenli ¢gamasir makinesinde daha
ileri bir dinamik matematiksel model iizerinde calismis ve yay, damper gibi dinamik
bilesenleri modele dahil etmistir. Calismada yatay ve dikey eksenli camagir
makineleri i¢in silispansiyon sisteminin temel karakteristikleri belirlenmistir.
Stispansiyon sistemi i¢in gelistirilen temel modellerin gercek bir camasir makinesi
dinamigiyle iyi uyum sagladigi ve bu modellerin sistemin silispansiyon sertliginin
limit ve smirlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Camagir
makinesinde sikma devri esnasinda camasirlarin dinamik olarak dengelenmesi
gerektigi tespit edilmis ve dinamik dengeleyicilerin tasarim kriterleri ve limitleri
aciklanmistir. Camasir makinesinde devir hizlarinin  artirilmasi  siispansiyon
sisteminin varlhig1 ile saglanabilecegi, siispansiyon sistemi olmayan bir ¢amasir
makinesinde dakikada 200 devir saglanirken siispansiyon sistemi bulunan bir

makinada dakikada 1600 devre kadar ¢ikilabilecegi ifade edilmistir [5].
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Sowards, yaptigi ¢alismasinda; yatay eksenli ¢camasir makinelerinin dikey eksenli
camasir makinelerine gore bircok avantaji olmasma karsin iki tane Onemli
dezavantaji oldugunu One silirmiistiir. Bunlardan birincisi, sikma devirlerinde
camagirlarin esit bir sekilde dagilmamas ile dengesiz kiitlenin olusmast durumunda
camasir makinesi tamburu kontroliiniin ¢ok zor olmasidir. Ikincisi ise makinenin
yiirlimesi ve zemine iletilen kuvvetlerin biiylik olmasidir. Sowards bu iki problemin
oniine gecilebilmesi i¢in ya dengeleme mekanizmasi kullanilarak dengesiz yiikiin
dengelenmesi gerektigini ya da yay gibi sOniim elemanlar1 kullanilarak iletilen
kuvvetlerin soniimlenmesi gerektigini belirtmistir. Calismada ¢amasir makinesinin
alt1 serbestlik dereceli matematiksel modeli ¢ikarilip hareket denklemleri elde
edilmistir. Hareket denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange metodu kullanilmistir.
Sonug olarak sert bir yaym yumusak bir yaya gore daha istikrarli sonuglar verdigini
ve dogru bir sekilde tasarlanmis bir Belleville yaymin helisel yaya gore daha
avantajli oldugu tespit edilmistir [6]. Sowards’in olusturmus oldugu alt1 serbestlik

dereceli matematiksel modeli Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Sowards’n alt1 serbestlik dereceli matematiksel modeli [6].

Yalgm and Erol, yaptiklar1 ¢alismada; yatay eksenli bir camasir makinesinde dinamik
dengesizlik problemiyle basa ¢ikabilmek i¢in yar1 aktif siispansiyon kontrol metodu
gelistirmiglerdir. Bu metot ¢amasir makinesi titresim verilerinin degerlendirilerek
yar1 aktif siispansiyon sistemi tarafindan iiretilen kuvvet degerlerinin ayarlanmasma

dayanmaktadir. Siirtlinme amortisorleri step motorlari, uyar1 sinyallerini almadan
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once titresim verileri degerlendirilmekte ve ardindan step motorlar damperlere
yerlestirilen kelepcenin agisini daraltmaya ya da genisletemeye baslamaktadir. Bu
slispansiyon sistemi i¢indeki damperlerin soniim 6zellikleri degistirmekte ve boylece
yar1 aktif slispansiyon sistemi istenilmeyen titresimleri absorbe etmektedir. Sonug
olarak sikma devirlerinde ¢amasir makinesi giiriiltii seviyesi dl¢tildiiglinde, yar1 aktif
slispansiyon sistemi ile kontrol edilen ¢amasir makinesinin kontrol edilmeyen
camasir makinesine gore daha istikrarli ses performansina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica titresim soniimleme degerleri bakimindan yar1 aktif siispansiyon
sistemi ile kontrol edilen ¢amasir makinesi ile kontrol edilmeyen makine arasinda
onemli derecede fark varken giiriiltii seviyeleri bakimindan 6nemli derecede fark
olmadig tespit edilmistir [7]. Sekil 3.4’de Yal¢in ve Erol’un gelistirdigi yar1 aktif

slispansiyon sistemi gosterilmistir.
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] r=—

Sekil 3.4. Yal¢in ve Erol’un gelistirdigi yar1 aktif siispansiyon sistemi [7].

Tiirkay et al., yaptiklar1 ¢alismada; 6rgii (grid) ve Sequential Quadratic Programming
(SQP) optimizasyon metotlarin1 kullanarak siispansiyon sistemi optimizasyonu ile
ilgili formiilasyonlar1 incelemis ve uygulamislardir. Camasir makinasinin
yiiriimesine izin verilmeyecek sekilde, ayaklara gelen yatay ve diisey yiikler i¢in en
uygun yiik dagilimini saglayan kosullar belirlenmistir. Calismada ¢amasir makinesi
alt1 serbestlik dereceli matematiksel modeli ¢ikarilmigs ve Newton’un 2. Kanunu
kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Modelde kazan, tambur ve motor
grubu helisel yay igeren dort adet kuru siirtiinmeli damper ile alt kisimdan, bir adet

kuru siirtiinmeli damper ile de sag kisimdan desteklenmektedir (Sekil 3.5). Sonug
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olarak ¢amasir makinesinde titresim genlikleri azalirken, makinenin yiiriime
egiliminin arttig1 tespit edilmistir. Bu ylizden, camasir makinesinin yiiriime hareketi
yapmamasi i¢in siispansiyon sisteminin ¢ok sert olmamasi gerektigi ve ¢ok yliksek
genlikteki titresimlere sebebiyet vermemek i¢in de silispansiyon sisteminin ¢ok
yumusak olamamasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica yiirlime hareketine neden olan
stispansiyon tepki kuvvetlerinin silispansiyon parametrelerinden ¢ok, kuru siirtiinme

katsayisina bagli oldugu tespit edilmistir [8].
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Sekil 3.5. Tiirkay’m alt1 serbestlik dereceli matematiksel modeli [8].

Tirkay et al., yaptiklar1 diger bir ¢alismada; Newton-Euler metodunu kullanarak
yatay eksenli camasir makinesi klasik siispansiyon sisteminin lineer olmayan,
zamanla degisken rijit govde dinamik modeli elde edilmis, simiilasyon icin
programlanmis ve deneysel olarak degerlendirilmistir. Olusturulan modelde kazan ve
govde rijit olarak kabul edilmistir. Kazan ile tambur arasinda bulunan rulmanlar
sebebiyle kazan ile tambur arasmndaki gyroscopic etkiler ihmal edilmistir.
Olusturulan simiilasyon modeli, prototip siispansiyon sistemi dizayni i¢in kazanin
gecici ve kalict durum, dikey ve yatay genligini kabul edilebilir hata oraninda tahmin
edebilmistir. Camasir makinesi kabininin kayma davranigt dort adet iic eksenli
piezoelektrik gii¢ doniistiiriiciisiiyle deneysel olarak incelenmis ve deneysel verilerle

teorik tahminlerin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir [9].
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Boyraz and Giindiiz, yaptiklar1 ¢alismalarinda; sikma devri titresim karakteristigini
incelemek ve genetik algoritmalar1 temel alan yeni bir optimizasyon teknigi dizayn
onerisi gelistirmek icin donme diizleminin de goz Oniinde bulunduruldugu yatay
eksenli bir ¢amasir makinesinin dinamik modelini olusturmuslardir (Sekil 3.6).
Dinamik modelin sayisal olarak simiilasyonu yapilmis ve ¢iktilar1 yatay eksenli bir
camasir makinesi motoru ve tamburunu igeren test diizeneginden elde edilen
deneysel titresim verileriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak yatay eksenli ¢amasir
makinesi titresim karakteristigi optimizasyonu i¢in GA kullanarak yeni bir tasarim
metodu gelistirmislerdir. Genetik algoritmalar alanda pasif iyilestirme metodu olarak
katkida bulunurken, gelistirilen yeni Olciim metodu camasir makinalarinda aktif

titresim kontrolii metodunun 6niinii agnmustir [10].

Spring 2 Spring 1 Spring 2 é Spring 1
Shock absorber 2 Shock absorber 1 Shock absorber 2 Shock absorber 1

Sekil 3.6. Boyraz ve Giindiiz’iin matematiksel modeli [10].

Oztiirk’iin  yapmus oldugu yiiksek lisans tez c¢ahigmasinda; ¢amasir makinesini
olusturan alt sistemlerin dinamik ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Daha
sonra ¢amasir makinesi bilesenleri modellenip bir dinamik analiz yaziliminda analiz
edilmistir (Sekil 3.7). Model lizerinde parametrik ¢alismalar yapilarak g¢amasir
makinesi titresim karakteristiginin bu parametrelerden nasil etkilendigi tespit
edilmistir. Oztiirk, yay aski sac1 ve kabin kismimi esnek elemanlar olarak modelledigi
i¢cin ask1 sacmin, modelin titresimine etkisini inceleme firsat1 bulmustur. Olusturulan

model deneysel caligmalarla da dogrulanmistir. Sonug olarak ¢camasir makinesinin
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dinamik davraniginin kolay bir sekilde belirlenebilecegi ve parametrik ¢aligmalarin

yapilabilecegi bir sayisal model olusturulmustur [11].

Sekil 3.7. Oztiirk’iin camagir makinesi modeli [11].

Spelta et al., yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; ¢amasir makinesinde titresim ve
giriiltii azaltilmasi i¢in bir kontrol sisteminin dizayn ve analiz edilmesini
amacglamislardir. Kontrol sistemi, kazan grubunu kabine baglayan siispansiyon
sistemine yar1 aktif magnetorheological damper eklenmesi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8). Sonug olarak pasif siirtinme damperlerinin elektronik olarak kontrol
edilebilen damperlerle degistirilmesiyle, camasir makinesi panel titresiminin

azaltilmasi saglanarak giiriiltii seviyesini 5 dB kadar iyilestirmeyi basarmislardir
[12].

Sekil 3.8. Magnetorheological damper goriintiisii [12].

Camasir makinesinde titresim ve giiriltiinliin, kaynaginda yok edilmesi
calismalarinda dengeleyiciler sik sik kullanilmaktadir. Camasir makinesinde biiyiik
titresim genliklerini sinirlandirmak i¢in beton kiitleler kullanilmaktadir ve bu beton
kiitleler makinelere ilave yiik getirmektedir. Giinlimiizde elektrikli ev aletlerinin hafif
olmas1 talep edilmektedir. Bu sebeple beton kiitlelerin artirilmasi tercih

edilmemektedir. Bunun yerine dengeleyicilerin kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Dengeleyiciler genelde icerisinde denge sivisi bulundurmakta ve tambur ile birlikte
hareket etmesi saglanmaktadir. Denge sivist dengesiz yliklerden kaynaklanan
merkezka¢ kuvvetine zit yonde hareket ederek tamburun dengede kalmasini
saglamaktadir. Literatliirde degisik tiirde dengeleyicilerin incelendigi caligsmalar

mevcuttur.

Sonoda et al., yapmis olduklar1 ¢alismada; ¢amasir makinesi sikma devirlerinde
camasirlarin dengesiz bir sekilde dagilmasindan dolayr ortaya ¢ikan titresim ve
gliriiltiiyli azaltmak i¢in G-Fall Balancer olarak tanimladiklar1 yeni bir dengeleyici
sistem gelistirmiglerdir (Sekil 3.9). Calismada dengesiz yiik sebebiyle yatay ve dikey
eksenlerde titresimlerin meydana geldigi, yatay titresimlerin genellikle dakikada 80-
160 devir araligindaki diisitk donme devirlerinde, dikey titresimlerin ise dakikada
160 devirden biiylik devirlerde olustugu belirtilmistir. 160 — 260 devir/dakika araligi
biiyiik genlikli titresimlerin olustugu rezonans bolgesi olarak tespit edilmistir. G-Fall
Balancer iki dengeleme blogundan olusturulmus ve blogun her biri yaklasik 900 cc
denge sivist ile doldurulmustur. Tambur ile birlikte hareket eden dengeleme
bloklarinin igerisindeki denge sivisi, tambur icerisinde olusan dengesiz yliikiin
olusturdugu merkezkag¢ kuvvetine zit bir sekilde hareket ederek tamburun dengede
kalmasmi saglamaktadir. Bu yaklasim ile yapilan ¢alismalar sonucunda titresimin

%70 oraninda, yere iletilen giiciin ise %50 oraninda azaltilmasi saglanmistir [13].

DD motor

Clothing loading door

Liquid holding
w chamber
60mm

Flow path

(Calcium chloride solution)

|
Balance liquid : 900cc i
|
[

. o G
Balance boxes —b{ |1— 45mm

Sekil 3.9. Sonada’nin G-Fall Balancer tasarimi [13].
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Bayraktar ve Belek, yaptiklari ¢alismada; ¢amasir makinesinin titresim davranigini
optimize etmek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Camasir makinesinin toplu ve yayili
parametreli elemanlarin bulundugu bir titresim modelini kurmuslardir (Sekil 3.10). F.
Bayraktar ve H.T. Belek ¢amasir makinesini ¢ok cisimli toplu parametreli bir sistem
olarak ele almig, yayili parametreli olarak modellenecek parcalardan alinan
numuneler ile malzeme o6zellikleri olgiilmiistiir. Olgiilen malzeme o6zelliklerini
kullanarak elastik parcalarin sonlu elemanlar yontemi ile serbest-serbest sinir
sartlarindaki niimerik modelleri olusturmus ve makine pargalarmin niimerik
modelleri deneysel modal analiz yontemi kullanilarak test etmistir. Camasir
makinesinde kullanilan baglant1 elemanlarinin titresim davraniglar1 deneysel
yontemler ile belirlemis ve modellemistir. Sonug¢ olarak ¢amasir makinesi modelini
smamak i¢in sayisal analiz ve dlglimler yapilmis, modelden elde edilen veriler ile
Olciimlerden elde edilen verilerin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Sayisal
modelde yapilan bazi tasarimsal degisiklikler sonucunda camasir makinesi sol

panelinde 6nemli derecede titresim azaltilmasi saglanmustir [14].

Sekil 3.10. Bayraktar ve Belek’in ¢amasir makinesi modeli [14].
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BOLUM 4

CAMASIR MAKINESI TITRESIM MODELLERI VE SAYISAL ANALIZI

Camagir makinesi titresim davranigini inceleyebilmek i¢in teorik ve uygulamali bir
takim yOntemlere gereksinim duyulmaktadir. Bunlardan teorik yontemler
kullanilarak tasarim asamasindaki bir camasir makinesi, farkli serbestlik

derecelerinde modellenip titresim hareketleri analiz edilebilmektedir.

Titresim analizi, belirli bir dis zorlamaya bagl olarak sistemin cevabinin
belirlenmesi islemidir. Bu analiz matematiksel modelleme, hareket denklemlerinin
elde edilmesi, hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi ve sistem cevabmin elde edilerek
yorumlanmasi adimlarmni igermektedir. Camasir makinesi tek serbestlik dereceli
olarak modellenebilecegi gibi on iki serbestlik dereceli de modellenebilir. Serbestlik
derecesi ne kadar ¢ok artirilirsa gergek sisteme o kadar yaklasilabilmekte ve daha
hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Matematiksel model sistemin yapisini yeterli
derecede ifade edecek igerikte olmalidir. Matematiksel model olusturulduktan sonra
sistemin hareketlerini ifade eden diferansiyel denklemlerin yani hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasi1 gerekmektedir. Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasida
Newton’un 2. kanunu ve Enerji korunumu kanununu temel alan yontemler

kullanilmaktadir.

Bu boliimde camasir makinesi, iKi serbestlik dereceli ve sekiz serbestlik dereceli
olarak modellenip titresimleri incelenmistir. iki serbestlik dereceli model hareket
denklemleri Newton’un 2. kanunu temel alinarak elde edilmistir. Sekiz serbestlik

dereceli model hareket denklemleri ise Lagrange metodu kullanilarak elde edilmistir.
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41. CAMASIR MAKINESI IKi  SERBESTLIK DERECELI
MATEMATIKSEL MODELI

Camasir makinesi iki serbestlik dereceli matematiksel modeli, sekiz serbestlik
dereceli matematiksel model ve ADAMS model ile kiyaslama yapilabilmesi
amaciyla olusturulmustur. Model olusturmadan 6nce bir takim kabuller yapilmistir.

Yapilan bu kabuller asagidaki gibi siralanmistir.

e Kazan grubu eclemanlar1 (kazan, tambur, elektrik motoru, tambur yildizi,
kasnak) rijit olarak tek bir kiitle halinde modellenmistir.

e Kazan grubunun agirlik merkezi, tambur donme eksenindedir ve kazan bu
eksende simetriktir.

e Kazan grubu sadece x ve z ekseninde Otelenme yapabilmektedir. y
eksenindeki 6telenme ve diger tiim donme hareketleri kisitlanmistir.

e Yay, damper ve dengesiz kiitle ayni1 diizlem iizerindedir.

e W acisal hiz1 sabittir ve tambur igerisindeki ¢amasirin tambur yiizeyine
yapisip tambur ile birlikte hareket edebilecegi biiytikliktedir.

e Dengesiz ¢amasir kiitlesinin donme yarigapi (rq) sabittir.

Sekil 4.1°de ¢amasir makinesinin ¢alismadan dnceki denge hali gosterilmistir. Sekil
4.2’ de ise ¢camasir makinesinin ¢alismasi esnasinda dengesiz kiitlenin tambur i¢
cidarma yapigmasi ve bu sebeple titresim grubu agirhk merkezinin yer degistirmesi
gosterilmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi ¢amasir makinelerinde titresimin ana
sebebi dengesiz kiitledir. Camasir makinesinde tambur yaklasik olarak dakikada 100
devir ile donmeye basladigi andan itibaren tambur igerisindeki ¢amasir tambura
yapismaktadir. Camasirin tamburun yilizeyine esit bir sekilde dagilmamasindan
dolay1 dengesiz kiitle olusmakta ve bu dengesiz kiitle de merkezkag kuvvetlerini
olusturmaktadir. Dengesiz kiitlenin tamburla birlikte donmesi sebebiyle merkezkag
kuvvetleri siirekli yon degistirmekte ve kazan grubu ii¢ eksende de donme ve

otelenme hareketleri yapmaktadir.
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Sol Yay Sag Yay

Sag Damper

Sol Damper .

Sekil 4.1. Camasir makinesi denge durumu.

Sol Yay Sag Yay

Sol Damper -3 Sag Damper

Sekil 4.2. Camasir makinesi calismasi esnasinda dengesiz kiitlenin olusumu.

Tamburun radyan cinsinden zamana bagli donme acis1 denklem (4.1)’deki gibi ifade
edilmistir. Burada N tamburun devir/dakika cinsinden agisal hizini, t zamani ifade

etmektedir.
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wt = 2Nt/60 (4.1)

Donme agisiin zamana gore birinci tiirevi agisal hiza, ikinci tirevi ise agisal

ivemeye esittir (4.2, 4.3).

w = wt 4.2)
a=wt (4.3)
rq yarigapli yoriingede dairesel hareket yapan bir kiitlenin, hiz vektoriiniin
dogrultusundaki degisiminden kaynaklanan merkezcil ivmesi ve hizinin
degisiminden kaynaklanan tegetsel ivmesi mevcuttur. Merkezcil ivme denklem (4.4)
ile tegetsel ivme ise denklem (4.5) ile ifade edilmistir.

a, = v2/ry = raw? = rawt? (4.4)

Ay = TgW = Tgwt (4.5)

Dengesiz kiitle sebebiyle tambura etki eden kuvvetler Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sol Yay

Sol Damper Sag Damper

Sekil 4.3. Dengesiz kiitle sebebiyle tambura etki eden kuvvetler.
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Newton’un 2. Kanununa gore tambura etki eden merkezka¢ kuvveti ve tegetsel
kuvvet, denklem (4.6) ve (4.7) ile ifade edilmistir.

E, = mya, = mgrg(wt)? (4.6)
Ft =mgua; = dedVi/.t (47)

Elde edilen kuvvetler kartezyen koordinatlarda x ve z ekseninde yazilirsa, x ve z

ekseninde etki eden dis kuvvetler denklem (4.8) ve (4.9)’daki gibi bulunur.
Fyais = E, cos(wt) — Fsin(wt) (4.8)
F,a5 = F, sin(wt) + Ficos(wt) (4.9)

Buraya kadar olan denklemlerde tamburun agisal hizinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Fakat gercek sistemde 1200 devir/dakika sikma devrine sahip bir gamagir
makinesinde, tambur 0-1200 devir araligimi tarayarak belirli bir zaman sonra final

degeri olan 1200 devir degerine ulasmaktadir. Bu sebeple gercek sisteme benzer bir

senaryo ile agisal hiz ifadesi denklem (4.10)’daki gibi ifade edilmistir [10].

wt = N(1 — e~ 1/18t) (4.10)

Burada N tamburun final devrini, t ise zamani ifade etmektedir (Sekil 4.4).

1200

Devir sayisi (devir/dakika)
-~ [=2] 0 ;
8 8 8 8
T T T T
| I

N
o
o
T
|

o

i
10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

=)
N
I
)
©

Sekil 4.4. Tambur devir hizinin zamana gore degisimi.
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Denklem (4.10)’ un integrali alinarak tamburun donme agisi, tiirevi alinarak da agisal
ivmesi elde edilebilir. Denklem (4.11) tamburun donme agisini, denklem (4.12) de

acisal ivmesini gostermektedir.

wt = N(t + 1,8e~1/18¢) (4.11)
wt = N/1,8 (e~1/18t) (4.12)
Sekil 4.2°de gosterilen dengesiz kiitle konumu i¢in kazan, yay ve damper

elemanlarinin yer degistirmeleri Sekil 4.5°de, kazana etkiyen tepki kuvvetleri ise

Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sol Yay Sag Yay

Sag Damper

Sol Damper

x_rd2
x_rd1

Sekil 4.5. Dengesiz kiitlenin belirtilen konumu i¢in kazan, yay ve damper yer
degistirmeleri.

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi kazan bir miktar z ve x ekseninde yer degistirmistir.

Sekle gore kazanm hareket dogrultusu pozitif eksenler olarak se¢ilmistir.
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Sol Yay

2 152

Sol Damper Sag Damper

Sekil 4.6. Camasir makinesi kazania etkiyen yay ve damper kuvvetleri.

4.1.1. Sag Yay-Kazan Etkilesiminin Incelenmesi

Dengesiz kiitlenin merkezka¢ kuvvetlerini olusturmasi sebebiyle kazan grubunun
yan1 sira yay ve damperlerde x ve z ekseninde hareket etmektedir. Bu sebeple yay
tarafindan kazana uygulanan kuvvetlerin elde edilmesinde yayin dinamik uzama
miktarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Yay ve damper dinamik uzama miktarinin
hesaplanmasinda Boyraz ve Giindiiz’iin ¢aligmalarinda kullandigi yontem temel
alimmustir [10]. Boylelikle sag yay tarafindan kazana etkiyen kuvvet, yayin dinamik

uzama miktarinim yayin direngenlik katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

Sag yaymn dinamik uzama miktar1 ve tepki kuvvetleri Sekil 4.7°de gosterildigi
gibidir. Burada x rsl ve z rsl sirastyla X ve z eksenlerindeki yay—kazan ile yay—
kabin baglantilarinin sistemin denge halindeki mesafelerini, x_rs2 ve z_rs2 ise yay—
kazan ile yay—kabin baglantilarmin sistemin ¢alismasi esnasindaki mesafelerini ifade

etmektedir.
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x_rs1

X_rs2
= X_rs2
) Sag Yay
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Sekil 4.7. Sag yay kazan etkilesimi.

Sag yaymn dinamik uzama miktar1 ve yaym kazana x ve z eksenlerinde uygulamis
oldugu kuvvetler asagidaki denklemlerle ifade edilmistir (4.13-4.19). Burada Xx
titresim grubunun x eksenindeki yer degistirmesini, z titresim grubunun z

eksenindeki yer degistirmesini ve k ise yay direngenlik katsayisini ifade etmektedir.

x_rs2(t) = x_rs1 — x(t) (4.13)
2. 1s2(t) = z_rs1 + z(¢) (4.14)
I.rs1=+/x_rs12 + z_rs12 (4.15)
L 1s2(t) = /x_1rs2(t)? + z_rs2(t)? (4.16)
Frs = k(L_rs2(t) — Lrs1) (4.17)
Frs_x = Frs(x_rs2(t)/Lrs2(t)) (4.18)
Frs_z = Frs(z_rs2(t)/1rs2(t)) (4.19)

Sag yay uzama durumunda oldugu i¢in kazana ¢ekme kuvveti uygulamistir. Bu
sebeple Frs_x kuvvetinin yonii pozitif x ekseni yoniinde, Frs_z kuvvetinin yonii ise

negatif z ekseni yoniindedir.
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4.1.2. Sol Yay-Kazan Etkilesiminin Incelenmesi

Sol yayin dinamik uzama miktar1 ve tepki kuvvetleri Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir

x_lIs2
Sol Yay

z_1s2
’

Sekil 4.8. Sol yay kazan etkilegimi.

Sol yayin dinamik uzama miktar1 ve yaymn kazana x ve z eksenlerinde uygulamis
oldugu kuvvetler asagidaki denklemlerle ifade edilmistir (4.20-4.26).

x_ls2(t) = x_Is1 + x(t)

(4.20)
z_1s2(t) = z_Is1 + z(t) (4.21)
IIs1 = /x_Is12 + z_ls12 (4.22)
11s2(t) = \Jx_Is2(£)? + z_1s2(t)? (4.23)
Fls = k(l_ls2(t) — [_Ls1) (4.24)
Fls_x = Fls(x_ls2(t)/1_ls2(t)) (4.25)

Fls_z = Fls(z_ls2(t)/1_Is2(t))

(4.26)
Sol yay uzama durumunda oldugu i¢in kazana ¢ekme kuvveti uygulamistir. Bu

sebeple Fls_x ve Fls_z kuvvetlerinin yonii negatif X ve z ekseni yoniindedir.
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4.1.3. Sag Damper-Kazan Etkilesiminin Incelenmesi

Yay—kazan etkilesiminde oldugu gibi damper—kazan etkilesiminde de tepki
kuvvetlerinin hesaplanmasi1 i¢in damperlerin dinamik uzama miktarlarmin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Sag damper tarafindan kazana etkiyen kuvvet,
damperin dinamik uzama miktarmm tiirevi ile damperin soniim katsayisinin

carpilmasi ile elde edilmistir [10].

Sag damperin dinamik uzama miktar1 ve tepki kuvvetleri Sekil 4.9°da gosterildigi

gibidir.

o -

Sag Damper @IM Sag Damper
x_rd2 X 7

x_rd1

Sekil 4.9. Sag damper kazan etkilesimi.
Sag damper dinamik uzama miktar1 ve damperin kazana x ve z eksenlerinde
uygulamis oldugu kuvvetler asagidaki denklemlerle ifade edilmistir (4.27-4.33).
Burada x titresim grubunun x eksenindeki yer degistirmesini, z titresim grubunun z
eksenindeki yer degistirmesini ve ¢ ise damperin soniim katsayisini ifade etmektedir.
x_rd2(t) = x_rdl —x(t) (4.27)

z_rd2(t) = z_rdl —z(t) (4.28)
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I_rdl = \/x_rd12? + z_rd12 (4.29)

Lrd2(t) = \/x_rd2(t)% + z_rd2(t)? (4.30)
Frd = c(l_rd2(t)) (4.31)
Frd_x = Frd(x_rd2(t)/1_rd2(t)) (4.32)
Frd_z = Frd(z_rd2(t)/1_rd2(t)) (4.33)

Sag damper kisalma durumunda oldugu i¢in kazana itme kuvveti uygulamistir. Bu

sebeple Frd_x ve Frd_z kuvvetlerinin yonii negatif X ve z ekseni yoniindedir.

4.1.4. Sol Damper-Kazan Etkilesiminin Incelenmesi

Sol damper dinamik uzama miktar1 ve tepki kuvvetleri Sekil 4.10’da gosterildigi

gibidir.
l L]
! z !
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x_1d2

Sekil 4.10. Sol damper kazan etkilesimi.

Sol damper dinamik uzama miktar1 ve damperin kazana x ve z eksenlerinde

uygulamis oldugu kuvvetler asagidaki denklemlerle ifade edilmistir (4.34-4.40).
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x_1d2(t) = x_ld1 + x(£) (4.34)

z_1d2(t) = z_ld1 — z(t) (4.35)
1.1d1 = \/x_ld12 + z_ld12 (4.36)
L1d2(t) = \/x_1d2(t)% + z_1d2(t)? (4.37)
Fld = c(1_ld2(t)) (4.38)
Fld_x = Fld(x_ld2(t)/1_ld2(t)) (4.39)
Fld_z = Fld(z_ld2(t)/1_ld2(t)) (4.40)

Sol damper uzama durumunda oldugu i¢in kazana ¢ekme kuvveti uygulamistir. Bu
sebeple Fld_x kuvvetinin yonii negatif x ekseni yoniinde, Fld_z kuvvetinin yonii ise
pozitif z ekseni yoniindedir.

4.1.5. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde Newton’un 2. Yasas: kullanilmistir.
Newton’un 2. Yasasi geregince sisteme etkiyen kuvvetlerin toplami, sistemin kiitlesi
ile ivmesinin ¢arpimina esittir.

Y2 F=ma (4.42)

Sistemin serbest cisim diyagrami Sekil 4.11°deki gibi ¢izilirse;
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Sekil 4.11. Camasir makinesi modeli serbest cisim diyagrama.

sisteme ait hareket denklemleri denklem (4.43) ve (4.45)’deki gibi elde edilir.

mx = Fyq + Frs_x — Fls x — Frd_x — Fld_x

(4.42)
mi = F, cos(wt) — F;sin(wt) + k(L_rs2(t) — Lrs1)(x_rs2(t)/l_rs2(t))
—k(lIs2(t) — I_Is1)(x_ls2(t) /1 _Ls2(t)) (4.43)
—c(Lrd2(t))(x_rd2(t)/1_rd2(t)) — c(I_1d2(t)) (x_ld2(t) /1_ld2(t))
mz = Fyqs+ Fld_z—Frs_z—Fls_z— Frd_z (4.44)

mz = (F, sin(wt) + F, cos(wt)) + c(I_ld2(t))(z_ld2(t)/1_ld2(t))
—k(l_rs2(t) — l_rs1)(z_rs2(t) /l_rs2(t))

(4.45)
—k(I_Is2(t) — LIs1)(z_ls2(t) /Is2(t)) — c(I_rd2(£)) (z_rd2(t) /Lrd2(t))
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4.1.6. Modelin Matlab/Simulink Ortaminda Gosterilmesi ve Sistemin Titresim
Cevabiin Elde Edilmesi

Bir onceki boliimde elde edilen hareket denklemlerinin ¢oziiliip sistemin titresim
cevabini elde etmek i¢cin model sayisal olarak Matlab/Simulink ortamina
aktarilmustir.  Simulink’de sistem cevabini elde etmek igin sistemin transfer
fonksiyonunun ¢ikarilmasi, sistemin durum uzay modelinin ¢ikarilmasi ya da
Simulink kiitiiphanesi/Math operations sekmesini kullanarak hareket denklemlerinin
dogrudan sayisal olarak ifade edilmesi gibi metotlar kullanilmaktadir. Islem
basamaklariin daha net goriilmesi ve islem kargasasina sebebiyet verilmemesi i¢in
hareket denklemleri Simulink ortaminda dogrudan matematiksel olarak ifade

edilmistir.

Iki serbestlik dereceli matematiksel modelin Simulink ortaminda ifadesi Sekil
4.12’deki gibidir. Burada sistem girdisi olarak dengesiz kiitlenin sebep oldugu x ve z
eksenindeki merkezka¢ kuvvetleri almmustir. Sistem ¢iktis1 olarak da x ve z
eksenindeki yer degistirmeler alinmistir. x ve z eksenindeki yer degistirmeler
sistemin X ve z eksenindeki ivmelenmesinin iki kere integralinin alinmasi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.12. Matematiksel modelin simulink ortaminda ifade edilmesi.

Iki serbestlik dereceli camasir makinesi modelinin MATLAB/Simulink ortaminda

At=0,001 adimi ile Runge-Kutta niimerik analiz metodunu temel alan ode45 ¢oziicii

secenegi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonunun sonuglar1 Sekil 4.13, 4.14 ve

4.15’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar yedinci bolimde, sekiz serbestlik

dereceli model ve ADAMS modeli ile kiyaslanip yorumlanmustir.
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Sekil 4.13. iki serbestlik dereceli modelin ivme degerleri.
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Sekil 4.14. iki serbestlik dereceli modelin hiz degerleri.
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Sekil 4.15. iki serbestlik dereceli modelin deplasman degerleri.
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4.2, CAMASIR MAKINESI SEKiZ SERBESTLIK DERECELI
MATEMATIKSEL MODELI

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ev tipi yatay eksenli bir camasir makinesi
temel olarak tambur, kazan, tambur yildizi, kasnak, denge agirliklari, yay ve damper
elemanlarindan olugmaktadir. Bu sebeple calismada, diger makine pargalarmin
etkileri ihmal edilmistir. Bu bolimde ¢amasir makinesi sekiz serbestlik dereceli
olarak modellenmis ve hareket denklemleri elde edilmistir. Tambur ve kazan z ve x
eksenlerindeki donme ve Otelenme hareketleri géz oniinde bulundurularak, dorder
serbestlik dereceli rijit govdeler olarak modellenmistir. Rulmanlarin  ¢amasir
makinesi dinamiginde O6nemli elemanlar olmasi sebebiyle rulmanlarin etkisi,
rulmanlara direngenlik katsayis1 tayin ederek dahil edilmistir. Hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange metodu kullanilmistir. Lagrange metodu
enerjinin korunumu kanununu temel alan yontemlerden birisidir. Lagrange
metodunda, kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri g6z 6niinde bulundurularak séniim
ve dis kuvvetlerin sistemin genel koordinatlar1 {izerinde gerceklestirmis olduklari
sanal islerin genel kuvvetleri meydana getirmesi ve buradan yola ¢ikarak hareket

denklemlerinin elde edilmesi saglanmaktadir.

Bir sisteme ait Lagrange ifadesi, sistemin Kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisinin
farkina esittir [15].

L=E,—E, (4.46)

Lagrange ifadesinin, genellestirilmis koordinatin hizina gére tiirevinin zamana gore
degisiminin, Lagrange ifadesinin genellestirilmis koordinata gore tiirevinin farki

genellestirilmis kuvvet ifadesine esittir (4.47).

= O (4.47)

d ((’)L) aL
aq;

dt\ag;

Lagrange ifadesi acilirsa denklem asagidaki gibi elde edilir (4.48).
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d (0E, OE JE, OE
( k — p) — k + P = Qi (448)

dt\dq; 09q;) O0Jq; O0q;
Denklemde @i sistemin i. koordinatini, Q; ise bu koordinata etki eden kuvvetlerin
toplamini (genel kuvvet) ifade etmektedir. Genel kuvvet ifadesi sanal is ile elde
edilir. Miihendislik sistemlerinde genel olarak potansiyel enerjinin genel koordinat
hiz1 ve kinetik enerjinin de genel koordinatla iliskisi olmamasi sebebiyle Lagrange
denkleminde bu terimler sifir alimarak denklem asagidaki gibi elde edilir [15].

d (0E,\ OE,
— (=)L 2P — (. 4.49
dt(aqi> toq, - (4.49)
Genel kuvveti elde etmek i¢cin dis zorlamalarin ve soniimleyici kuvvetlerin genel
koordinatlar iizerindeki sanal isleri dikkate alinir. Genel koordinatlarda zamandan

bagimsiz olarak kii¢iik degisimler dikkate alinarak (§) bu kuvvetlerin yaptigi is;
W = F(t)dq; — cq;6q; (4.50)

olarak elde edilir ve genel olarak sanal is ifadesi denklem (4.51) gibi alinarak ilgili

genel koordinata ait genel kuvvet ifadesi elde edilmis olur.
SW = Qibq; (4.51)

Camasir makinesinin denge durumu ve c¢alisma esnasindaki durumu igin
matematiksel model 6n goriiniisii Sekil 4.16°da, yan goriniisii ise Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Sekilde tambur ve kazan koordinat sistemleri, yay ve damperlerin

baglant1 agilari, dengesiz ¢amasir kiitlesi ve donme yarigap1 gosterilmistir.

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde tambur ve kazanin y ekseninde hareket
etmedigi, tambur ve kazanm rijit oldugu, dengesiz kiitlenin donme yaricap: ile
kiitlesinin sabit oldugu ve dengesiz kiitle, yay, damper ve ¢amasir kiitlesinin ayni

diizlem iizerinde oldugu kabulleri yapilmistir.
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Sekil 4.17. Camasir makinesi matematiksel modeli yan goriiniis.

Sekiz serbestlik dereceli ¢amasir makinesi modelinin hareket kabiliyeti Cizelge

4.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Sekiz serbestlik dereceli gamasir makinesi modelinin hareket kabiliyeti.

_ _ . Serbestlik Derecesi Tiirii
Makine Bileseni _ _
Otelenme Otelenme Doénme Doénme
Tambur z x 1) 0
Kazan z' x' (0] (0]
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Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1’ de goriildiigii gibi tambur ve kazana ait iki ayr1 koordinat
diizlemi tayin edilmis ve dorder tane serbestlik derecesi tanimlanmigtir. Tamburun z
ve x eksenindeki 6telenme hareketleri z ve x ile x ekseninde ve z ekseninde donme
hareketleri ise @ ve 6 ile ifade edilmistir. Benzer sekilde kazanin z' ve x’
eksenindeki 6telenme hareketleri z' ve x' ile x’ ekseninde ve z' ekseninde donme

hareketleri ise @ ve 0 ile ifade edilmistir.

4.2.1. Tambur Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Tambur hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in ilk olarak tamburun Gtelenme ve
donme kinetik enerjileri bulunmustur. Ardindan potansiyel enerji ve genel kuvvet
ifadeleri elde edilerek gerekli islem basamaklar1 yapildiktan sonra 4 serbestlik

derecesi igin dort adet hareket denklemi elde edilmistir.

B 1 . ST~ /
,1\/ "'---...,\
A z {3 ,7
| _ L\ /1
-
(a) (b)
T 1 — ’/\\ N
I I T \/ﬁ
| I Y N |
| | \ B
1 J \/__.<
© (d)

Sekil 4.18. Tamburun a) y-z diizlemi 6telenme, b) x ekseni donme, c¢) x-y diizlemi
Otelenme, d) z ekseni donme hareketleri.
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Kinetik enerjinin elde edilmesinde islem kolayligi saglamak icin Kinetik enerji
ifadesi Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelgede v, v, v4, Vy, Uy ifadeleri sirasiyla
tambur, ¢amasir, dengesiz kiitle, tambur yildiz1 ve kasnagin hizini ifade etmektedir.

Benzer sekilde wy, w,

o Waq, Wiy, Wy ifadeleri de sirasiyla tambur, ¢amagir, dengesiz

kiitle, tambur yildiz1 ve kasnagin acisal hizin1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Tamburun y-z diizlemindeki kinetik enerji gizelgesi.

Serbestlik Dereceleri
y-z diizlemi (Tambur i¢in) _

z z' 1) P

v, 1 0 L; 0
v 1 0 L, 0
Vg 1 0 Ly 0
Viy 1 0 Ly, 0
Vg 1 0 Ly 0
wy 0 0 1 0
W 0 0 1 0
Wy 0 0 1 0
Wty 0 0 1 0
Wy 0 0 1 0

Tambur i¢in y-z diizleminde kinetik enerji ifadesi yazilirsa;
1 1
E, = Em(v)2 + EI(W)Z (4.52)

B = [(Gmez +L0)2 +51:(®)?) + (3me( + L0)2) + (Gma(z + LaB)?)
(4.53)

1 1. T
+ (Emty(z +Ly®)? + EIty(q))Z) + (Emk(z + L0 + EI"(@)Z)]

denklem (4.53) elde edilir.
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Potansiyel enerjinin elde edilmesinde islem kolaylig1 saglamak i¢in potansiyel enerji
ifadesi Cizelge 4.3’de gosterilmistir.  Tambura dogrudan bir yay v.b. bir eleman
bagli olmadig1 i¢in potansiyel enerji ifadesinde sadece 6n ve arka rulmanlarin
direngenlik katsayisindan kaynakli ifadeler yer almistir. Cizelgede Al yer
degistirmeyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. Tamburun y-z diizlemindeki potansiyel enerji ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
y-z diizlemi (Tambur i¢in)
Z z' )} 16
A lré 1 -1 Lr('j —L r0
Alra 1 -1 _Lra Lra

Tambur i¢in y-z diizleminde potansiyel enerji ifadesi yazilirsa;

B, = 5 k()? (4.54)

Ep = %Kré((z -z)+ Lré((a - (p))z + %Kra((z -z') — Lra((b - (p))z (4.55)

denklem (4.55) elde edilir.

Denklem (4.53) ve (4.55)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.56)’ da yerine yazilirsa;

d (0E,\ 0E,

la)tar = @ (459)
S [me(z+ Le®) + my(z + L®) + mg(z + La®) + ey (2 + Ley)
+(mk(Z + Lk®))] + Kré((z - Z’) + LT‘G(@ - ¢))

+Kra((z —2') = Lyq(® — d)))
= (E, sin(wt) + F, cos(wt))

(4.57)
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tamburun z eksenindeki Otelenmesinden kaynakli hareket denklemi, denklem
(4.58)’deki gibi elde edilir.

(my + mg + my +myy, + )2 + Kos((2 —2') + Lo (0 — @)
+Kra((z = 2) = Lo (8 — @)

+[(tht) + (mqu) + (myLgy) + (mtthy) + (kak)]@

= (E, sin(wt) + F; cos(wt))

(4.58)

Denklem (4.53) ve (4.55)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.59)’da yerine yazilirsa;

d (9E\ OE,
wl33) 5 = o 59

= [meLe(z + Le®) + mLo(z + L®) + maLa(z + La®) + MeyLey (z + Loy ®)
+(my Lz + Li®)) + 1,0 + Iy @ + L8] + KysLys((z— 2°) + Ls(@ — ®))  (4.60)
~KyaLra((z = 2") = Lo (@ — @)

tamburun X eksenindeki donme hareketinden kaynakli hareket denklemi, denklem
(4.61)’deki gibi elde edilir.

[I + Iy + I + (mcL?) + (mL2) + (maLly®) + (meyLey®) + (myLi?)]®
+[(meLy) + (mL.) + (mgLy) + (MyyLey) + (M Ly)]Z

+KrsLysl(z — 2') + Lys(@ — @)] — KrgLyal(z — 2') — Ly (0 — @)]

= (E, sin(wt)L; + F, cos(wt)Ly)

(4.61)

Buraya kadar olan iglemlerde tamburun y-z eksenindeki 6telenme ve donme hareket
denklemleri elde edilmistir (4.52 - 4.61). Buradan sonraki kisimda tamburun x-y
diizlemindeki Otelenme ve donme hareket denklemleri elde edilmistir. Kinetik ve
potansiyel enerjinin elde edilmesinde islem kolayligi saglamak igin Kinetik ve

potansiyel enerji ifadeleri Cizelge 4.4 ve 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Tamburun x-y diizlemindeki kinetik enerji ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
X-y diizlemi (Tambur i¢in) : i

X x' 0 )

v 1 0 L, 0
v 1 0 L, 0
Vg 1 0 Ly 0
Viy 1 0 Lyy 0
Vg 1 0 Ly 0
Wy 0 0 1 0
W, 0 0 1 0
Wy 0 0 1 0
Wey 0 0 1 0
Wy 0 0 1 0

Cizelge 4.5. Tamburun x-y diizlemindeki potansiyel enerji ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
X-y diizlemi (Tambur i¢in)
X x' 0 2]
Al 1 -1 L, —L,s
Al,, 1 -1 —L,, L,q

Tambur i¢in x-y diizleminde kinetik enerji ifadesi yazilirsa;
1 1
E, = Em(v)2 + EI(W)Z (4.62)

b= (e 0 2007+ (e 107 + (bt + 1207)
(4.63)

1 _ . 1 1 _ . 1 .
+ (Emty(x + Ltya)2 + Elty(0)2> + (Emk(x + L.0)* + Elk(e)z)]

denklem (4.63) elde edilir.
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Tambur i¢in x-y diizleminde potansiyel enerji ifadesi yazilirsa;

E, = %k(x)z (4.64)

Ep = %Kré((x —x') + Lp(0 — 9))2 + %Km((x =) = Lya(6 — @))2 (4.65)

denklem (4.65) elde edilir.

Denklem (4.63) ve (4.65)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.66)’da yerine yazilirsa;

d (0 OE,

@)t 5= o (459
= [me (s + LeB) + my( + L) + ma (s + LgB) + myy (% + Ly 6)

+(my (& + Li)] + K ((x —x") + Ls(8 — 9)) (4.67)
+Kpo((x —x") — Lo (8 — 6))

tamburun x eksenindeki Otelenmeden kaynakli hareket denklemi, denklem

(4.68)’deki gibi elde edilir.

(m, + mg+my +my, + my)¥ + Kps((x — x) + L5 (6 — 0))
FKrg (6 = %) = Lrg (6 — 6))

+[(meLy) + (mL.) + (myLy) + (MyyLey) + (myLy)]6

= (F, cos(wt) — F; sin(wt))

(4.68)

Denklem (4.63) ve (4.65)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.69)’da yerine yazilirsa;

d (OF oE
(—") +—E =
dt

06) v 30 = @ (4.69
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= [meLe (3 + LeB) +myLo(x + LB) + mgLa(% + Laf) + meyLey (& + Lyy 6)
+(my L (& + L)) + 1.0 + Iy0 + L,0] + KpsLys((x —x") + Lys (0 — ) (4.70)

~KpgLra((x — x") — Lo (6 — 0))

tamburun z eksenindeki donme hareketinden kaynakli hareket denklemi, denklem
(4.71)’deki gibi elde edilir.

[I + Iy + I + (mcL,?) + (m,L2) + (maLy?) + (myyLey?) + (myLi?)]6
+[(m,Ly) + (mL.) + (myLy) + (myyLyy) + (myLy) %

KoLyl = X7) + Ly (0 = 0)] = KraLyal(x = x) = Lya(8 — 0)]

= (E, cos(wt)Ly — F; sin(wt)L,;)

(4.71)

4.2.2. Kazan Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Kazan hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in kazanin 6telenme ve donme kinetik
enerjileri bulunmustur. Ardindan potansiyel enerji ve genel kuvvet ifadeleri elde
edilerek gerekli islem basamaklar1 yapildiktan sonra dort serbestlik derecesi igin dort

adet hareket denklemi elde edilmistir.

A

(@ (b)
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Sekil 4.19. Kazanmn a) y’- z'diizlemi O6telenme, b) x’' ekseni donme, c) y'-
x' diizlemi 6telenme, d) z' ekseni donme hareketleri.

Kinetik enerjinin elde edilmesinde islem kolayligi saglamak icin kinetik enerji
ifadesi Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Cizelgede Vig, Vggs Vaqi ifadeleri sirasiyla
kazan, 6n denge agirh@ ve st denge agirliginin hizini ifade etmektedir. Benzer
sekilde Wiy, Waas, Waqu 1fadeleri de sirasiyla kazan, 6n denge agirhigi ve iist denge

agirhiginin acisal hizini ifade etmektedir.

Cizelge 4.6. Kazanin y'- z' diizlemindeki kinetik enerji gizelgesi.

Serbestlik Dereceleri

y'- z' diizlemi (Kazan igin) P 7 p @
Vka 0 1 0 Lia
Vaas 0 1 0 Lgas
Vaai 0 1 0 Lgqi
Wia 0 0 0 1
Wags 0 0 0 1
Waai 0 0 0 1

Potansiyel enerjinin elde edilmesinde islem kolaylig1 saglamak i¢in potansiyel enerji
ifadesi Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Kazana dogrudan iki adet yay elemani bagh
oldugu i¢in kazan potansiyel enerjisi ¢izelgesine tamburdan farkli olarak iki satir

daha eklenmistir. Cizelgede Al yer degistirmeyi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.7. Kazanin y'- z' diizlemindeki potansiyel enerji ¢izelgesi.

R _ o Serbestlik Dereceleri
y'- z" diizlemi (Kazan i¢in) p p ; ~
Alyg 1 -1 L "L
Alrq 1 -1 —L,, .
Aly, 0 1 L
Aly, 0 1 L.

Genel kuvvetlerin elde edilmesinde islem kolayligi saglamak igin Cizelge 4.8

hazirlanmustir. Cizelgede Al yer degistirme hizini ifade etmektedir.

Cizelge 4.8. Kazanin y'- z’ diizlemindeki genel kuvvet ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
y'- z' diizlemi (Kazan igin) : _ i
z z' 1) P
Al g, 0 1 0 Lgq
Aly, 0 1 0 Lga
Kazan i¢in y-z diizleminde kinetik enerji ifadesi yazilirsa;
1 1
E, = =m(v)? +§I(W)2 (4.72)

)

1 .7 x 1 x 1 s F 1 j
Ee = |Gmia@ + Lia®)? + 2 1a(®)?) + (3Maao @ + Laao®)? + 2laao()?)

1 .y : 1 :
+ (2 Maaa(’ + Laaa®)? + 2 laaa(@)?)]

denklem (4.73) elde edilir.

Tambur i¢in y-z diizleminde potansiyel enerji ifadesi yazilirsa;

1 2
E, =5 k(x)

(4.73)

(4.74)



Ep = %Kré((z - Z,) + Lré((b - (p))z + %Kra((z - Z’) - Lra((b - ‘p))z
(4.75)
+%Kyr cos(6,) (z' + Lya @ )" + %Kyl cos(6,) (z' + Lyg @)°

denklem (4.75) elde edilir.

Denklem (4.73) ve (4.75)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.76)’da yerine yazilirsa;

d (9E,\ OE,
il = 0, 4.76
dt (az"> oz~ Y (4.76)

= [Mia (2 + Lia®) + Maas (2" + Laas®) + Maai(2' + Laai®)]
—Ky5((z —2') + L5 (0 — )

Kooz = 2) = Ly~ B)) @77
+ Ky cos(6,) (2" + Lyg @) + Ky cos(8y) (2 + Ly @)

= —Car c05(04) (2" + Lgq® ) — Cyy c05(8,) (2’ + Lgo® )

kazanin z' eksenindeki 6telenmeden kaynakli hareket denklemi, denklem (4.78)’deki

gibi elde edilir.

(Ma + Maas + Maai)Z’ — Krs((2 —2') + Lo (@ — @)
—Kra((z = 2) = Lo (8 — @)

+ Ky cos(6,) (2" + Lya @) + Ky cos(8)) (2 + Ly @) (4.78)
+[(Myalia) + (MagsLaas) + (Magilaa) 1P

= —Carc08(8g) (2’ + Lga® ) — Cgy c05(8y) (2" + Lao®)

Denklem (4.73) ve (4.75)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.79)’ da yerine yazilirsa;

d (0E,\ OE,

—(Z=F)\ 4L 2P . 4.79
dt(acp>+acb Q (4.79)
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= [Mialia(Z' + Lia®) + MagsLaas (2 + Laas®) + MaaiLaai (' + Laas®)
L@ + Ly ® + Ly @]

~KroLro((z = 2') + Lo (8 — @)

+KraLra((z = 2) = Lo (@ — @)

+ Ky c05(0y) Lya(2' + Lya @) + Ky cos(0y)Lyg (2' + Ly @)

(4.80)

= _CdT COS(Hd)Lda (Z, + Lda(b ) - Cdl COS(Qd) Lda(Z" + Ldad) )

kazanm x’ eksenindeki donme hareketinden kaynakli hareket denklemi, denklem
(4.81)’deki gibi elde edilir.

[Tka + laas + laai + (Mralia”) + (Maaslaas”) + (Magilaas®)]P
+[(MyaLia) + (MagsLaas) + (Maailaai)12’

—KysLys((z—2") + Lys (@ — @)

+KyqLra((z = 2") = Lpq (0 — @)

+ Ky c05(0y) Lya( 2"+ Lya @) + Ky cos(0y) Ly (2 + Ly @)

(4.81)

= _Cdr COS(Hd)Lda (Z’ + Ldad) ) = Cdl COS(Hd) Lda(Z.I + Ldad) )

Buraya kadar olan islemlerde, kazanin y’- z’ eksenindeki 6telenme ve donme hareket
denklemleri elde edilmistir (4.72 - 4.81). Buradan sonraki kisimda, kazanin x'-
y'diizlemindeki Gtelenme ve donme hareket denklemleri elde edilmistir. Kazan
Kinetik enerjisinin, potansiyel enerjisinin ve genel kuvvetlerin elde edilmesinde islem

Kolaylig1 saglamak i¢in Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11 hazirlanmistr.

Cizelge 4.9. Kazanin x'- y' diizlemindeki kinetik enerji ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
x'- y'diizlemi (Kazan i¢in) i i i
X x' 0 0
Vka 0 1 0 Lia
Vdas 0 1 0 Lyas
Vdai 0 1 0 Laau
Wia 0 0 0 1
Waas 0 0 0 1
Waii 0 0 0 1
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Cizelge 4.10. Kazanin x'- y' diizlemindeki potansiyel enerji ¢izelgesi.

_ Serbestlik Dereceleri
x'- y'diizlemi (Kazan i¢in)
X x' 0 0]
Alré 1 -1 LT6 _Lr('j
Alra 1 -1 —Lyq Lyq

Cizelge 4.11. Kazanin x'- y' diizlemindeki genel kuvvet ¢izelgesi.

Serbestlik Dereceleri
x'- y'diizlemi (Kazan igin)

X x' 2 )
Aly, 0 1 0 Laa
Aly, 0 1 0 Laa

Kazan i¢in x-y diizleminde kinetik enerji ifadesi yazilirsa;

E, = %m(v)2 + %I(W)Z (4.82)

Ey = [Gmka(Jé' + Lia©)? + %Ika(g)z)

(4.83)
1 . . 1 . 1 . . 1 .
+ (Emda(’i(x’ + Laqs0)* + EIdaé(@)z) + (Emdaﬁ(x’ + Laqu®)? + Eldaﬁ(@)z)
denklem (4.83) elde edilir.
Tambur i¢in x-y diizleminde potansiyel enerji ifadesi yazilirsa;
L 2 4.84
Ep = k() (4.84)
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By = 5 Kro((x = 2) 4 Lrs (8 = 0))” 4 5 Kra(x = 2) = Lra(0 = 6))°
1 , 1 , (4.85)
+5 Ky sin(0),) (x"+ Ly, 6 ) +5 Ky sin(0,) (x"+ Ly, 6 )

denklem (4.85) elde edilir.

Denklem (4.83) ve (4.85)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.86)’da yerine yazilirsa;

d (0E, OE,
9E, _ 4.86
dt(@a’c’) o T G (4.86)

% [mka(x.’ + Lkag) + Maas (x, + Ldaég) + Myaii (x’ + LdauQ)]
_Kré((x —x') + Ly5(0 — 9))
_Kra((x —x') = Lyq(6 — @)) (4.87)

+ Ky, sin(6,) (x' + Lya @) + Ky sin(6,) (x' + Ly, 6)
= _Cdr Sin(ﬁd) (x’ + Lda@. ) - Cdl Sin(Hd) (x’ + Ldaé )

kazanin x' eksenindeki 6telenmeden kaynakli hareket denklemi, denklem (4.88)’deki

gibi elde edilir.

(Ma + Maas + Maa) X' — Ko ((x —x") + L5 (6 — 0))

~Kra((x =) = Lo (6 - )

+ Ky, sin(ey) (x’ + Ly, 0 ) + K, sin(ey) (— x'— Ly, 0 ) (4.88)
+[(Myalia) + MagsLaas) + (Magilaa)]0

= —Carsin(By) (x' + Lga® ) — Cy sin(6,y) (x' + Laa6)

Denklem (4.83) ve (4.85)’deki kinetik ve potansiyel enerji denklemleri, denklem
(4.89)’da yerine yazilirsa;

d (0E,\ OE,
S (ZE L ) 4.89
dt(6@> + 00 Qi (4.89)
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= [Micalia (¥ + Lika®) + MagsLaas (¥ + Laas®) + MagaLaas (' + Laai®)
g0 + L350 + 13050

_KraLré((x —x") + Lys(0 — 9))

+KrqLra((x = %) = Lo (6 — 6))

+ Ky sin(0y) Lyg(x" + Lyg @) + Ky sin(0), )Ly (x' + Lyg 0)

(4.90)

= —Car SIN(0g) Laq (x' + Lga® ) — Cyy sin(8y) Lag (X' + Lga® )

kazanm z' eksenindeki donme hareketinden kaynakli hareket denklemi, denklem
(4.91)’deki gibi elde edilir.

[Ika + Taas + laai + (Mralia”) + (Maaslaas”) + (Magilaai®)]@
+[(MyaLia) + (MagsLaas) + (Magilaq)]x’

—KsLys((x —x") + L5 (6 — 0))

+KpqLro((x —x") = L, (8 — 0))

+ Ky sin(0y) Lyg(x" + Lyq @) + Ky sin(6,)Lyq (x' + Lyy 0)

(4.91)

= _Cdr Sin(ﬁd)Lda (x’ + Lda@' ) = Cdl Sin(Hd) Lda(ﬁé’ + Ldaé )

Elde edilen hareket denklemleri, matris formatinda asagidaki gibi yazilabilir. Burada

M kiitle matrisini, C soniim matrisini, K, rulmanlarin direngenlik matrisini, K,

yaylarin direngenlik matrisini, p koordinat vektoriinii, f ise kuvvet vektoriinii ifade

etmektedir.
p=Izz,xx",0,,0,0] (4.92)
Mp+ Cp+ K.p + K,p = f(t) (4.93)
My, 0 0 Ms 0 0 07[Z]
0 My, 0 0 0 M,, 0 0 z
0 0 M 1\/? 0 0 My MO X
10 0 0 44 0 0 0 48 9{"
M=y, o o o0 My 0 o0 o0]||d (4.94)
0 Me; O 0 0 Mg O 0 [l
0 0 M; O 0 0 My 015
0 0 0 My o0 0 0 Msl]y)
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Kiitle, soniim ve direngenlik matrisi elemanlar1 ile kuvvet vektorii elemanlar1 EK

ACIKLAMALAR A’da gosterilmistir.

4.2.3. Sistemin Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi

Durum uzay modeli, sistemin dinamik davranigini tanimlayan ve durum denklemleri

olarak adlandirilan birinci derece denklemlerden olusan bir denklem takimidir [16].
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Durum denklemleri, matris ve vektdr gosterim bigimleri kullanilarak ifade edilir.
Bilgisayar ortaminda zaman alanli problemleri ¢dziimlemede durum uzayr modeli
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde n tane ikinci dereceden diferansiyel denklem
iceren n serbestlik derecesine sahip bir sistem, 2n tane birinci dereceden diferansiyel
denkleme doniistiiriilmektedir. Genel olarak o-girisli p-¢ikislt bir sistemin durum

denklemi ve ¢ikis denklemi agagidaki gibi yazilabilir [17].

X =Ax + Bu (4.99)
y =Cx+Du (4.100)
> D
L= |
Input Matrix Integrator Block Output Matrix J

u(t)

Input Output

System Matrix

—— scalar

——p VECtoOr

Sekil 4.20. Durum uzay modeli blok diyagrami [17].

Burada, x = Durum vektorii (n elemanl siitun vektorii)
u = Girig vektorii (o elemanl: siitun vektorii)
y = Cikis vektorii (p elemanl siitun vektorii)
A = Sistem matrisi (n X n elemanli matris)
B = Girig matrisi (n X 0 elemanli matris)
C = Cikis matrisi (p x n elemanli matris)

D = Dogrudan iletim matrisi (p x o elemanli matris)

olarak adlandirilir.

Sistemin durum uzay modelini elde etmek i¢in elde edilen sekiz tane ikinci

dereceden diferansiyel denklem, on alt1 tane birinci dereceden diferansiyel denkleme
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(durum denklemi) ¢evrilmistir. Durum denklemlerini elde ederken durum degiskeni

olarak “x” ifadesi kullanilmistir. Sekiz tanesi konum sekiz tanesi de hiz durumu

olmak tizere elde edilen on alt1 durum asagidaki gibidir;

X1=z Tamburun z yoniindeki konumu

X, =72 Tamburun z yoniindeki hizi

x3 =z Kazanm z' yoniindeki konumu
x, =z' Kazanm z’ yoniindeki hizi
X5 =X Tamburun x yoniindeki konumu
X = X Tamburun x yoniindeki hiz1
x7; =x'  Kazanm x’ yoniindeki konumu
xg = x’ Kazanm x' yoniindeki hizi

X9 =@  Tamburun y-z diizlemindeki agisal konumu
X;0 =@ Tamburun y-z diizlemindeki acisal hiz1

X1; = @ Kazanin y-z diizlemindeki agisal konumu
x;, = ® Kazanm y-z diizlemindeki agisal hiz1

X13 = 6  Tamburun x-y diizlemindeki agisal konumu

x;, =60  Tamburun x-y diizlemindeki agisal hiz1
X15 = @  Kazanin x-y diizlemindeki agisal konumu

x;6 = 0 Kazanm x-y diizlemindeki agisal hizi

Durumlar ile birinci tiirevleri arasindaki iligski asagidaki gibidir;

X11 =P = Xxq3
X13 =0 = Xq14

X15 = 0 = x4
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Durumlarin birinci ve ikinci tiirevleri arasindaki iliski asagidaki gibidir;

Islem kolayligi saglamak ve karigikhigi onlemek icin kiitle, uzunluk ve atalet

degerlerti,
my; = (mt +m,+my +my, + mk) (4.101)
my = (Myq + Mags + Maqi) (4.102)

mg = I+ 1y + 1 + (thtZ) + (mngZ) + (mdeZ) + (mtthyz)

(4.103)
+(kak2)
My = Ieq + lags + laaa + (Mialia®) + (MaasLaas”) + (MaaiLlaas”) (4.104)
ms = (m.L;) + (mng) + (myLy) + (mtthy) + (myLy) (4.105)
me = (MyaLia) + (Magslaas) + (Maailaan) (4.106)

(4.101), (4.102), (4.103), (4.104), (4.105) ve (4.106) bagmtilar1 ile ifade edilmistir.

(4.58), (4.61), (4.68), (4.71), (4.78), (4.81), (4.88) ve (4.91) numarali denklemlerde
elde edilen sekiz hareket denklemi durum uzay modelinde; denklem (4.107), (4.108),
(4.109), (4.110), (4.111), (4.112), (4.113) ve (4.114) ile ifade edilmistir.
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x, = [(E, sin(wt) + F, cos(wt)) — mgx;q
(4.107)
_Kré[(xl - xs) + Lré(x9 - xll)] - Kra[(xl - X3) - Lra(x9 - xll)]] 1/m1

.').C4‘ = [_(Kyr + Kyl) COS(Oy) (X3 + Lya x11 ) - m65C12
—(Caqr +Cq)cos(8y) (x4 + LaaX12 ) + Kps[(x1 — x3) + Lys (X9 — x11)] (4.108)

+Kra[(x1 - x3) - Lra(x9 - X11)]] 1/m,

X¢ = [(F, cos(wt) — F,sin(wt)) — mgXq, (4109
—Kps[(s — 7)) + Ly (X33 — %15)]—Kpa[(X5 — %7) — Lyg (13 — x15)1] 1/my

x’g = [(_Kyr = Kyl) Sin(ey) ( x7 + Lya x15 ) —_ m65616
+(=Car — Cqy)sin(0) (xg + LagXx16 ) + Kps[(xs — x7) + Ly (x13 — x15)]  (4.110)
+Kra[(x5 — X7) - Lra(x13 - X15)] 1/7712

X10 = [(E,sin(wt)Ly + F, cos(wt)Ly) — msx,
—KrsLrs[ (61 — x3) + Ly (X9 — x11)] (4.111)

+KraLra[(x1 - xs) - Lra(x9 - xll)]] 1/m3

X1 = [—(Kyr + K);) cos(Hy) Lya( X3+ LygX1q ) — MgXy

+(—Car —Ca1)c0s(0)Laq (x4 + LaaX12 )

+KysLyrs[(eg — x3) + Ly (xg — x11)] (4.112)
~KrqLyal(ry = X3) = Lpq (X9 — x11)1] 1/my

%14 = [(E, cos(wt)L,; — F, sin(wt)L;) — msx,
—KysLys[(xs — x7) + Lrs (13 — X45)] (4.113)

+KyqLyra[(xs — x7) — Lyq(x13 — xls)]] 1/ms

%16 = [(=Kyr — Ky1) sin(8),) Ly (%7 + Lygxys) — mexs
+(=Car — Car) sin(04)Lgq (xg + LaaX16)

+KysLyrs[(xs — x7) + L (X153 — X15)]

—KraLyal(xs — x7) — Lya (13 — xls)]] 1/my,

(4.114)

58



Yukarida elde edilen durum denklemleri géz oniinde bulundurularak sekiz serbestlik

dereceli ¢amasir makinesi durum uzay modeli durum vektorii (x), giris vektorii (u),

cikig vektori (y), sistem matrisi (A), giris matrisi (B), ¢ikis matrisi (C) ve dogrudan

iletim matrisi (D) ;

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du
_.X',l_
X, F X1 7 r V17
X3 X2 Y2
P X3 V3
564 Xy Vs
5 X5 Vs
X6 X6 Ve
X7 X7 Y7
Xg Xg Vs
x =1. X = = u=11
xg ) x9! y y9! {}
X10 X10 Y10
X11 X11 Y11
%1 X12 Y12
i X13 Y13
13
i X14 V14
14 X1s V1s
15 X161 -Y16-
%164
o 1 o o o o o0 0 0 0 0 0 0
A 0O 4 0O 0O 0 0 0 A4 0 4, 0 0
o0 o o0 1 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
A4‘l 0 A43 A44 0 0 0 0 A49 0 A41 1 A4‘l 2 0
o o o0 o 0 1 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 A4 0 A4 0 0 0 0 0 A,
o0 o o0 o 0 o0 0 1 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 A4 0 A4 4 0 0 0 0 A,
4=/ 0 0 0 o0 o0 0 0 O 0O 1 0 0 0
Al[)l 0 A103 0 0 0 0 0 A109 0 A1011 0 0
o o o0 o 0 o0 0 0 0 0 0 1 0
14121 0 14123 A124 0 0 0 0 ALZ‘? 0 141211 141212 0
o0 o 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 A145 0 1414—7 0 0 0 0 0 A1413
o o o0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ‘4165 O A167 AIGE 0 0 0 0 141613
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B = (4.119)

f14

0

ny

1 0 0 00 00O0O0GOGOOO0LO0 0 O 8
01000 0000O0O0O0GO0O0O0 0 0
00100 00000GO0GO0OGO0O0O0 0
000100000000 0O0O0 0 0
000010000000 0000 0
00000 100000GO0G OO0 0 0
00000 O0T10000O0G 00000 0
00000O0O0T11O000O0GO0O0O00 0

C=10 0 000000T10U00GO0TGO0 0 of2=lp 4120

0 0000O0O0GO0GO0TIO0O0G 0000 0

0 0000O0O0O0GO0GO0TI1O0GO0O0O0 0 0

0 0000O0O0GO0GO0O 0O OTI1O000 0 0
00000000 0 OO0GO0T1O00 0 0
00000000 0 OO0GO0O0T1O0 0
00000GO0GO0O0O 0O O0GO0O 001 0 0

0 0 000 00O0O0GOG OO OO0TGO0 0 1 0

denklem 4.117, 4.118, 4.119 ve 4.120’deki gibi elde edilmistir. Sistem matrisi
elemanlar1 ve kuvvet vektorii elemanlar1t EK ACIKLAMALAR B’de gosterilmistir.

Sekiz serbestlik dereceli ¢gamasir makinesi modelinin MATLAB ortaminda At=0,001
adimi ile Runge-Kutta niimerik metodunu temel alan ode45 komutu kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonunun sonucunda olusan titresimler, sekil (4.21-4.24) ile
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar yedinci boliimde iki serbestlik dereceli model ve

ADAMS modeli ile kiyaslanip yorumlanmustir.
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Length(meter)

Sekil 4.25’de sekiz serbestlik dereceli matematiksel model MATLAB

0.005
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e
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-0.02 e R I [
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T Pl
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14 16

Sekil 4.24. Sekiz serbestlik dereceli model z ekseni deplasman degerleri

gosterilmistir.

kodu

7=
78 —
E=
80 -
81

82 -

$Lka=kazanin adirlik merkezinin O noktasina olan uzakligi (m)

Lka=0.18967;

$1dad=6n karsi adirlidin adirlik merkezinin O noktasina olan uzakliga (m)
Ldao=0.48775;

$Ldati=ist kargi agirli§in airlik merkezinin O noktasina clan uzakligi(m)
Ldau=0.250;

$Lro=6n rulmanin O noktasina uzakli§i(m)

.022;

rka rulmanin O noktasina uzakliga (m)

.0215;
$Lya=yayin
Ly==0.2412;
$Lda=damperin O noktasina olan uzaklig:(m)
Laz=0.2412;

%0n rulmanin rijitlik katasyisi.
Kro=200%10%6; $N/m

$arka rulmanin

0 noktasina olan uzaklidi(m)

rijitlik katasyisi.
Kra=200%10*6; $N/m

ml= (mt+mc+mdmty+mk) ;
m2=(mkat+mdao+mdau) ;

(

(
m3=(It+Ity+Ik+ (mt*Lt*Lt)+(mc*Le*le)+ (md*Ld*Ld) + (mty*Lty*Lty) + (mk*Lk*Lk)) ;
(
(

méd=(Tkat+IdaotIdaut (mka*Lka*Lka) + (mdac*Ldao*Ldao) + (mdau*Ldau*Ldau) ) ;
ms=((mt*Lt) + (me¥Le) + (md*Ld) + (mty*Lty) + (mk*Lk) ) -

mé=( (mka*Lka)+ (mdao*Ldao) + (mdau*ldau) ) ;

$Dengesiz kitle dénme yarigapi.

rd=0.15;

99 —
100 -
101 —
102 —
103 -
104 —
105 -
106 —
107
108 -
109 —
110 -
1l [=
112 -
113 -
114 —
alil5 =
116 —
k7 |=
118
119 -
120 -
=
122 -
123 —
A=

v (2*n)=0;

yi=y:

options = odeset ('RelTol',le-3);
tfinal=10;

dt=0.001;

£=0;

t0=0;

ti=dt;

for i=1:(tfinal/dt)+1
vel 2(i)=y(2);
vel 4(1)=y(4);
vel 6(i)=y(6);
vel 8(1)=y(8):
vel 10(1)=y(10);
vel 12(i)=y(12);
vel 14(1)=y(14);
vel 16(i)=y(16);

out y(i)=y(1);

time (i) =t
tspan = [t0 tf];

[del,ydel] = oded5('kerim', tspan, y0, options);

[column, row] = size(ydel);
t0 = t0+dt;
tf = titdts

Sekil 4.25. Sekiz serbestlik dereceli model MATLAB kodu.
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BOLUM 5

CAMASIR MAKINESINIi OLUSTURAN ALT SiISTEMLERIN
MODELLENMESI

Camasir makinesi alt sistemlerini gévde grubu, kazan grubu ve baglant1 elemanlar1
grubu olmak iizere temel olarak {i¢ gruba ayrilabiliriz. Govde grubu kabin, iist panel,
arka panel, aski saci, elemanlarindan olusmaktadir. Kazan, tambur, tambur yildizi,
kasnak, beton agirliklar ve elektrik motoru da kazan grubunu olusturmaktadir.
Baglanti elemanlar1 grubu ise yay ve damper elemanlarindan olugmaktadir. Ug
boyutlu modellerin olusturulmasi i¢in ticari bir bilgisayar destekli tasarim programi
kullanilmistir.  Alt sistemlerin esnek hareketleri incelenmeyecegi igin ¢amasir
makinesi bilesenleri rijit olarak modellenmistir. Fakat kabin titresimlerinin elde
edilebilmesi i¢in kabin, aski saci, yay ve damper baglanti elemanlar1 dinamik analiz

yaziliminda esnek (flexible) olarak diizenlenmistir.

5.1. KAZAN GRUBU ELEMANLARININ MODELLENMESI

5.1.1. Kazan

Bir ¢amasir makinesinde kazan, yikama isleminin gerceklestirildigi yerdir. Yikama
stvist kazan i¢ine dolar ve kazana iki adet rulmanla yataklanmis olan tambur
yildizinin tambura ilettigi donme hareketi ile camasirlarin su igerisinde karigmasi ve
yikanmasi saglanir. Denge agirliklar: ve elektrik motoru kazan iizerinde sabitlenmis
halde bulunurken kazanda makine gévdesine iki adet yay ve iki adet damper ile bagl

bulunmaktadir.

Kazan modeli 6n ve arka goriiniisii Sekil 5.1°deki gibidir.
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Sekil 5.1. Kazan 6n ve arka goriiniisii.

Kazan modeli kiitle ve atalet degerleri Cizelge 5.1°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge

5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Kazan kiitlesi ve atalet momentleri.

Agirhk Lx I, I,
(kg) (kg.mm?) (kg.mm?) (kg.mm?)
Kazan 4,32 2.0218744168E+005 | 2.0002938462E+005 | 1.3116070618E+005

Parca

Cizelge 5.2. Kazan mekanik 6zellikleri.

Elastikiyet Poisson Cekme
Yogunluk
Parca | Malzeme | Modiilii (E) Oram (kg/r) Dayamm
g/m
(GPa) () (MPa)
Kazan Plastik 2 0.394 1020 30
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5.1.2. Tambur

Tambur ¢amasirlarin yikanmasi, durulanmasi ve sikilmasi i¢in gerekli donme
hareketinin saglanmasi i¢in Kullanilmaktadir. Tamburlar sac levhalarin biikiilmesi ile
iretilmektedir. Tambur siirekli su ile temas halinde oldugu ve yiiksek devirlere
maruz kaldig1 i¢in paslanmaz ve mukavemeti yiiksek malzemeden iiretilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple malzeme olarak genellikle paslanmaz ¢elik 18:9 (18 %
krom, 9 % nikel) tercih edilmektedir. Tambur modelinin 6n ve arka goriiniisii Sekil
5.2’deki gibidir.

(b)

Sekil 5.2. Tamburun a) 6n b) arka goriinisii.

Tambur modeli kiitle ve atalet degerleri Cizelge 5.3’de, mekanik &zellikleri ise

Cizelge 5.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Tambur kiitlesi ve atalet momentleri.

Agll‘hk Ixx Iyy IZZ
Parca ) )
(kg) (kg.mm?) (kg.mm?) (kg.mm?)
Tambur 8.536 3.693024227E+005 3.691407770E+005 | 3.078571480E+005
Cizelge 5.4. Tambur mekanik 6zellikleri.
Elastikiyet | Poisson . Akma Cekme
- Yogunluk
Parca Malzeme Modiilii (E) Oram (k /m3) Dayamimi | Dayanmim
(GPa) W g (MPa) | (MPa)
Tambur Pas::ﬂg'az 200 0.28 7900 400 600
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5.1.3. Tambur Yildiz1

Tambur yildizi, kasnaktan aldigi donme hareketini tambura iletmektedir. Tambur
yildizi, yildiz ve yildiz mili kisimlarindan olugmaktadir. Y1ldiz kismi tamburla olan
baglantiy1, mil ise kasnakla olan baglantiy1 saglamaktadir. Genel olarak yildiz kismi
icin aliminyum alagimli malzeme tercih edilirken mil kismi i¢in ¢elik malzeme
tercih edilmektedir. Tambur yildizi modelinin 6n ve arka goriiniisii Sekil 5.3’deki

gibidir.

(b)

Sekil 5.3. Tambur yildiz1 @) 6n b) arka goériiniisii.

Tambur yildiz1 modeli kiitle ve atalet degerleri Cizelge 5.5°de mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Tambur yildiz1 kiitlesi ve atalet momentleri.

Agirhk Iy 1, I,,
P
are (kg) (kg.mm?) (kg.mm?) (kg.mm?)
Mil 0.611 3974.05582 2264.10840 2265.55874
Yildiz 0.455 3901.63668 1983.91738 1973.54574
Cizelge 5.6. Tambur yildiz1 mekanik 6zellikleri.
Elastikiyet | Poisson . Akma Cekme
Parca Malzeme Modiilii (E) | Oram Y((I)(gl/l::gl;k Dayammm | Dayammi
(GPa) W g (MPa) | (MPa)
Mil Alasimli ¢elik 205 0.285 7850 470 745
Yil Aliimi
tichz i 71 0.33 2760 159 317
Alagim
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5.1.4. Kasnak
Kasnak, yildiz miline baglanmaktadir. Motordan aldig1 dondiirme momentini tambur
yildiz1 vasitasi ile tambura iletmektedir. Kasnak malzemesi olarak genellikle

aliminyum alagimlar kullanilmaktadir.

Kasnak modelinin 6n goriiniisii Sekil 5.4’deki gibidir.

Sekil 5.4. Kasnaga ait goriintii.

Kasnak modeli kiitle ve atalet degerleri Cizelge 5.7°de, mekanik o6zellikleri ise

Cizelge 5.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Kasnak kiitlesi ve atalet momentleri.

Agll‘llk Ixx Iyy IZZ
Parca ) ) )
(kg) (kg.mm?) (kg.mm?) (kg.mm?)
Kasnak | 0.445 2755.659 2756.16813 5475.73629
Cizelge 5.8. Kasnak mekanik 6zellikleri.
Elastikiyet | Poisson Akma Cekme
Yogunluk
Par¢a Malzeme Modiilii (E) | Oram (ka/rr) Dayamm | Dayanim
g/m
(GPa) () (MPa) (MPa)
Aliiminyum
Kasnak 69 0.33 2700 160 320
alagimi
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5.1.5. Denge Agirhiklarn

Denge agirliklari, sisteme atalet kazandirarak sistemi ani ve bilyiik titresim

genliklerinden korumak igin kullanilirlar. Denge agirhigi olarak genellikle beton

kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Denge agirliklar1 kazanmn 6n ve st kismina

baglant1 elemanlar1 ile sabitlenmis durumdadir. On ve iist denge agirliklarmin

goriiniisii Sekil 5.5°deki gibidir.

Denge agirliklar1 modeli kiitle ve atalet degerleri Cizelge 5.9°da, mekanik 6zellikleri

Sekil 5.5. On ve iist denge agirliklarna ait gdriintii.

ise Cizelge 5.10’da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Denge agirliklar1 kiitlesi ve atalet momentleri.

Agll‘llk Ixx Iyy IZZ
Parca ) ) )
(kg) (kg.mm°) (kg.mm°) (kg.mm?®)
OnD.A 8.3 180106.954 180106.947 357025.782
Ust D.A 8.0 65874.115 24078.106 86092.646
Cizelge 5.10. Denge agirliklarinin mekanik 6zellikleri.
Elastikiyet | Poisson 5 Cekme
Yogunluk
Parca Malzeme Modiilii (E) Oram (kg/) Dayanim
g/m
(GPa) (W (MPa)
On denge agirhg | Beton Alagimi 27 0.2 2800 1.5
Ust denge agirhigi | Beton Alagimu 27 0.2 2800 1.5
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5.1.6. Elektrik Motoru

Elektrik motoru, rotor ve stator parcalarindan olusan elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren aygitlardir. Camasir makinesinde elektrik motoru kazanin alt
kismina sabitlenmis sekilde bulunmaktadir. Motor mili bir kayis ile kasnaga baglidir
ve kasnaga dondiirme momentinin iletilmesinden sorumludur. ADAMS modelinde
dondiirme hareketinin dogrudan kasnaga verilecek olmasi sebebiyle elektrik motoru

modellenmemis olup kazan modeline noktasal kiitle olarak eklenmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Elektrik motoruna ait goriintii.

5.2. GOVDE GRUBU ELEMANLARININ MODELLENMESI

5.2.1. Kabin

Camasir makinesi kabini, titresim ve giiriiltii iletim zincirinin son halkasi olmasi
sebebiyle ¢amasir makinesinin en Onemli pargalarindan biridir. Dengesiz kiitle
sebebiyle olusan merkezka¢ kuvvetleri yay ve damperler ile kabin kismina
iletilmekte ve kabin panellerinin titresimine neden olmaktadir. Sistemin g¢alisma
frekans1 kabinin dogal frekansi ile ¢akigsmasi durumunda kabinde asir1 titresimler

meydana gelmekte bu da makinenin giiriiltii seviyesini artirmaktadir.

Camagir makinesi kabin modeli gortiniisti Sekil 5.7’deki gibidir.
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Sekil 5.7. Camasir makinesi kabin modeline ait goriintii.

Kabin modeli mekanik 6zellikleri Cizelge 5.11” de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.11. Kabin mekanik 6zellikleri.

5 Elastikiyet | Poisson 5
Kahnhk Agirhk Yogunluk
Parca | Malzeme Modiilii (E) Oram s
(mm) (kg) (kg/n)
(GPa) (n)
Kabin Celik 1 11 205 0.28 7760

5.2.2. Aski Saci

Aski saci, camasir makinesi kabinine baglant1 elemanlar1 ya da punta kaynag: ile
sabitlenmis durumdadir. Kazan kiitlesini tasiyan aski yaylarinm, titresimi dogrudan
kabine iletmemesi i¢cin yaylar aski sacmna baglanmaktadir. Bu sebeple aski sact
titresim analizinde 6nemli elemanlardan biridir. Camasir makinesi ask1 sac1 goriiniisii

Sekil 5.8’deki gibidir.

R I

Sekil 5.8. Aski sact modeline ait goriintii.

70



Aski sac1t modeli mekanik 6zellikleri Cizelge 5.12° de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.12. Aski1 sac1 mekanik 6zellikleri.

5 Elastikiyet | Poisson 5
Kahnhk | Agirhk Yogunluk
Parca Malzeme Modiilii (E) Oram s
(mm) (ka) (kg/n)
(GPa) (n)
Aski sact Celik 1 0.175 205 0.28 7760

5.2.3. Arka Panel

Arka panel, alt ve iist pargalar olmak {izere iKi par¢cadan olusmaktadir. Celik sac
malzemeden iiretilmektedir. Titresim analizinde yan paneller ve aski saci kadar
oneme sahip degildir. Camasir makinesi arka panel modeli goriiniisii Sekil 5.9°da,

mekanik ozellikleri ise Cizelge 5.13° de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Arka panel mekanik 6zellikleri.

5 Elastikiyet | Poisson 5
Kahnhk | Agirhk Yogunluk
Parca Malzeme Modiilii (E) Oram s
(mm) (ka) (kg/m’)
(GPa) ()
Arka panel Celik 1.2 3.5 205 0.28 7760
s o o
o O o

Sekil 5.9. Arka panele ait goriintii.
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5.3. BAGLANTI ELEMANLARININ MODELLENMESI

5.3.1. Yaylarin Modellenmesi

Yay elemanlar1 kazan ile kabin arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Yaylar titresim
enerjisini absorbe edip farkli bir dogrultuda serbest birakmaktadir. Enerjinin bir
kismi da 1s1 enerjine doniistiiriilmektedir. Boylelikle sistem ani ve biiyiik genlikli
titresimlerden korunmaktadir. ADAMS dinamik analiz yazilimi kiitiiphanesinde
hazir yay modeli olmasi sebebiyle yaylar ayrica modellenmemis, kiitiiphanedeki yay
modeli kullanilmistir. Yaylarin direngenlik katsayis1 degeri 8.0 N/mm olarak

secilmistir. Camasir makinesi aski yay1 modeli goriiniisii Sekil 5.10°daki gibidir.

Sekil 5.10. Aski1 yayina ait goriintii.

5.3.2. Damperlerin Modellenmesi

Damper, kazan-kabin baglantisin1 saglamak ve meydana gelen titresimlerin etkisini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Damperler hareket yoniine ters, hiz ile dogru orantill
direng gosterirler. Caligma prensibi, kinetik enerjinin siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine

doniismesine dayanir. Camasir makinesi damper modeli Sekil 5.11°deki gibidir.

P ——

Sekil 5.11. Damper modeline ait goriintii.
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Literatlirde ¢amagir makinesi damper soniim katsayisi olarak 0.1 N.s / mm degeri
kabul goren bir degerdir. Bu sebeple damper soniim katsayisi 0.1 N.s / mm olarak
alinmigtir. Soniim katsayisi, modele ADAMS dinamik analiz yazilimi kiitiiphanesi

kullanilarak eklenmistir.
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BOLUM 6

CAMASIR MAKINESI DINAMIK MODELININ TiCARI BiR DINAMIK
ANALIZ YAZILIMINDA OLUSTURULMASI VE TiTRESIM ANALIZi

Bu boliimde ilk olarak, tez kapsaminda kullanilan MSC ADAMS dinamik analiz
yazilim1 hakkinda teorik bilgi verilmistir. Teorik bilgi kisminda rijit par¢anin konum,
hiz ve ivme analizi, mafsallar, hareket denklemlerinin formiilasyonu ve niimerik
¢oziimii konularina deginilmistir. Sonra boliim beste olusturulan ¢gamasir makinesi alt
sistem modellerinin baglanti noktalarma, dinamik analiz yaziliminda uygun mafsal
tipleri tammlanmustir. Son olarak da baslangic ve smir sartlari belirlenerek

olusturulan modelin, belirlenen kosullarda ¢alistirilip titresim analizi yapilmistir.

6.1. DINAMIK ANALIZ YAZILIMI TEORISi

6.1.1. Parca Konumunun Belirlenmesi

Dinamik analiz ¢alismalarinda, pargalarin yer ve agisal konumlarmnin belirlenmesinde
farkli koordinat sistemi takimlar1 kullanilabilmektedir. Genellestirilmis koordinatlar
bunlardan en sik kullanilanidir. Genellestirilmis koordinatlar bir sistemin yer ve
agisal konumunun bulunmasinda kullanilan, genellikle biri digerinden bagimsiz olan
secilmis en uygun koordinat diizlemi takimi olarak ifade edilirler. Eger sistem bir
takim kisitlamalara maruz birakilirsa, bu genellestirilmis koordinatlar arasinda bag
kurulmasina neden olabilmektedir. Bagmmsiz genellestirilmis koordinat sayis1
sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir [18]. Genellestirilmis koordinatlarin
uygun bir bicimde sec¢ilmesi konum, hiz ve ivme denklemlerinin daha basit bir
sekilde elde edilmesine ve elde edilen denklemlerin daha hizli ¢6ziilmesine olanak
saglamaktadir. Uzayda bir rijit parcanin konumu alt1 adet koordinatla
belirlenebilmektedir. Ug adet koordinat parganin dtelenmesini ifade ederken diger ii¢

koordinat da par¢anin donmesini ifade etmektedir.
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Sekil 6.1°de rijit bir i parcasimin ii¢ boyutlu uzaydaki konumu gosterilmistir.

Sekil 6.1. Rijit bir i par¢asinin ii¢ boyutlu uzaydaki konumu.

Genel olarak dinamik sistemler ele almirken, iki adet koordinat diizlemi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi zaman igerisinde sabit kalan global koordinat
sistemi, ikincisi ise parca ile birlikte hareket eden yerel koordinat sistemidir. Sekil
6.1’deki XYZ koordinat sistemi global koordinat sistemini, X'Y'Z' ise yerel
koordinat sistemini ifade etmektedir. Parca iizerinde rastgele secilmis olan P!

noktasinin global eksendeki pozisyonu denklem (6.1)’deki gibi ifade edilebilir [19].

ri= R +u (6.1)

Burada 7'= [r{f ri ri]T P' noktasmin global eksendeki pozisyon vektdriini,
R* = [RL RL RL]T yerel koordinat sistemi orijini O' noktasmin, global pozisyon
vektoriini ve  u'= [ul u} ui]” P' noktasmin O' noktasina gére pozisyon
vektoriinii ifade etmektedir. Parga rijit olarak ele alindig1 i¢in P' ve O' noktalar
arasmdaki mesafe parganin hareketi boyunca sabit kalmaktadir. Yani u® vektoriiniin
yerel koordinat diizlemindeki bilesenleri bilinmekte ve sabit kalmaktadir. Fakat * ve
R' vektorleri global koordinat sisteminde tanimlandig1 igin u' vektoriinii, bilesenleri

cinsinden global koordinat sisteminde ifade etmek onem arz etmektedir. Bunun

gerceklesmesi i¢cinde yerel koordinat diizlemi hareketinin global koordinat sistemine
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gore ifade edilmesi yani doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu iki koordinat arasindaki
doniisiim dénme koordinatlar1 takimi tiiriinden belirlenebilmektedir. #’ yerel
koordinatlardaki pozisyon vektoriiniin global koordinat sistemindeki ifadesi denklem
(6.2)’deki gibidir [19].

ut = Ayt (6.2)
Denklem (6.2), denklem (6.1)’de yerine yazilirsa;
ri = R + At (6.3)

P' noktasmin global eksendeki pozisyonunun ifadesi denklem (6.3)’deki gibi elde
edilir. Burada A’ doniisim matrisini ifade etmektedir. Doniisiim matrisinin elde
edilmesinde sadece bir tane donme koordinat takimi kullanilmayip aksine literatiirde
birgok donme koordinat takimi kullanilmaktadir. Burada sadece tez kapsaminda
kullanilan dinamik analiz yazilimmm kullanmis oldugu koordinat takimi agiklanmig

diger koordinat takimlarima deginilmemistir.

ADAMS vyaziliminda rijit bir parganin yeri ve agisal konumu, genellestirilmis
koordinat takimlar1 ile belirlenmektedir. Rijit par¢anin konumu ii¢ Kartezyen

koordinatla (X, y ve z) belirlenmekte iken parganin global eksendeki agisal konumu

Z-X-Z donme sirasia karsilik gelen ti¢ Euler agist (W, 6, (25) ile ifade edilmektedir
[20].

Kartezyen koordinatlar p vektorii ile Euler acilar1 ise € vektorii ile gosterilmistir (6.4,

6.5).

(6.4)

=
Il

N R

e—

@
£ = 9] (6.5)
¥
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ADAMS’ da rijit bir i pargast ile iligkilendirilmis genellestirilmis koordinat takimi
denklem (6.6)’daki gibidir.

ai = 4] (6.6)

Euler donme teoremine gore, bir eksen takiminin diger bir eksen takimina gore agisal
konumu ¢ ag1 ile tanimlanabilir. Referans eksen takimma gore, ardi ardina yapilan
dondiirmeler ile diger eksen takimi arzu edilen konuma getirilebilmektedir. Mekanik
sistemlerin analizinde cesitli Euler ag¢i takimlari kullanmak miimkiindiir [21].
ADAMS yazilimmin Z-X-Z dénme sirasini kullanmasi sebebiyle bu donme dizilimi
icin Euler agilar1 tanimlanmis ve yerel koordinat sistemindeki vektorleri global

koordinat sisteminde ifade etmek i¢in kullanilan doniisiim matrisleri elde edilmistir.

Baslangigta cakisik durumda olan XYZ ve X'Y'Z' eksen takimlar1 Sekil 6.2°de
gosterildigi gibidir.

XX

Sekil 6.2. XYZ ve X'Y'Z' eksen takimlar1.

X'Y'Z' eksen takimini ilk olarak Z ekseni etrafinda ¥! agis1 kadar dondiirelim. Z
ekseni etrafindaki donme hareketi W' acis1 kadar oldugu icin bu dénmeden

kaynaklanan doniigiim matrisi denklem (6.7)’deki gibi elde edilir.

cos ‘I’f —sin ‘P_i 0
sin¥?! cosyi O
0 0 1

A = (6.7)
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Parcanin Z ekseni etrafinda donmesi sonrasi goriiniisii Sekil 6.3’deki gibidir.

Sekil 6.3. Parcanin Z ekseni etrafinda ¥ acis1 kadar dondiiriilmiis hali.

2. adim olarak X'Y'Z' eksen takimin1 X' ekseni etrafinda 6% acist kadar dondiirelim.

6% kadarlik dondiirme sonucu X'Y'Z' eksen takiminm agisal konumunda meydana

gelen degisiklik denklem (6.8)’deki doniisiim matrisi ile ifade edilir.

0 cost' —sinQi
0 sin®' cos@t

Ah = (6.8)

1 0 0 ]

Parganin X' ekseni etrafinda dénmesi sonras1 goriiniisii Sekil 6.4°deki gibidir.

Sekil 6.4. Parcanin X' ekseni etrafinda 6 agis1 kadar dondiiriilmiis hali.
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Son olarak da X'Y'Z' eksen takimmi mevcut Z' ekseni etrafinda @' agis1 kadar
dondiirelim. Bu dondiirme sonucu X'Y'Z' eksen takiminm agisal konumunda

meydana gelen degisiklik denklem (6.9)’daki doniistiim matrisi ile ifade edilir.

As = [sing! cosgi O (6.9)

cos @' —sin @¢ O]
0 0 1

Parcanimn Z' ekseni etrafinda dénmesi sonrasi goriiniisii Sekil 6.5°deki gibidir.

Sekil 6.5. Parcanin Z' ekseni etrafinda @' acisi kadar dondiiriilmiis hali.

XY1Z' eksen takiminin en son konumunun XYZ koordinat diizlemindeki ifadesi
denklem (6.7), (6.8) ve (6.9)’da elde edilen A%, A, ve A, doniisim matrisleri
kullanilarak denklem (6.11)’deki gibi elde edilir [21].

Al = ALALAL (6.10)
Al =
cos¥Wcos® —sinWcosfsin® —cos¥sin® —sin¥cosfcosP sin¥ sinb
sin¥ cos@ + cos¥ cosOsin® —sin¥sin@ + cos¥ cosfcos@ —cos¥sinb|(6.11)
sinf sin @ sin @ sin @ cos 6

Sonu¢ olarak bir parganin yeri ve agisal konumu ADAMS dinamik analiz
yaziliminda denklem (6.12)’deki ifade edilir.

g = [’S’ l] (6.12)
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6.1.2. Parca Hizinin Belirlenmesi

Bir 6nceki bolimde rijit bir par¢anin iizerinde rastgele se¢ilmis bir noktanin global

eksendeki konum vektorii denklem (6.13)’deki gibi elde edilmisti.

ri = R + At (6.13)

Rijir parcanm iizerinde rastgele segilen bir P' noktasmm mutlak hizi denklem

(6.13)’lin tiirevinin alinmasi ile bulunur.

7t = R+ Al (6.14)

Doniisiim matrisinin tiirevinin bulunabilmesi i¢cin doniisiim matrisinin ortogonallik

ozelliginden faydalanilir.

ATAY =1 (6.15)

Denklem (6.15)’in tiirevini alinirsa;

ATAT + ATAT =0 (6.16)
AiAT = — A4 (6.17)
. T .. T T

AT = —(AlAT) (6.18)

denklem (6.16) , (6.17) ve (6.18) elde edilir. Denklem (6.18) incelendiginde A4l
ifadesinin, kendisinin transpozesinin negatifine esit oldugu goriilmektedir. Bu da

matrisin ters simetrik matris oldugu anlamina gelmektedir. Bu sebeple denklem

(6.18), denklem (6.19) gibi yazilabilir.

iT

AlAY = Wt (6.19)
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Denklem (6.19)’daki W' ters simetrik matrisi, denklem (6.20)’deki gibi ifade

edilmektedir.

, 0 —wi w;
wi= | ws 0 —wi (6.20)
—w; wi 0

Burada w!, wi ve wi ifadeleri w' agisal hiz vektoriiniin bilesenleridir ve denklem

(6.21)’deki gibi ifade edilmektedir.

wt = [wi wi wi]f (6.21)

Denklem (6.19)’da esitligin her iki tarafi A’ ile ¢arpihp doniisim matrisinin
ortogonallik 6zelligi kullanilirsa denklem (6.19), denklem (6.22)’deki gibi elde edilir.

Al = WAl (6.22)
Denklem (6.22), denklem (6.14)’ de yerine yazilirsa mutlak hiz vektori;

7= R! + WA (6.23)
denklem (6.23)’deki gibi elde edilir. Denklem (6.23) incelenirse A'ni‘ ifadesinin bir
onceki boliimde tiiretilmis olan yerel koordinat diizlemindeki konum vektoriiniin
global eksendeki konum vektdriine (u!) esit oldugu goriilmektedir. u! ifadesi
denklem (6.23)’de yerine yazilirsa denklem (6.23) asagidaki gibi elde edilir.

7= R+ whu! (6.24)

Capraz garpim yapilarak denklem (6.24), (6.25)’deki gibi elde edilmistir.

= Rl +wixul (6.25)
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Cok cisimli mekanik sistemlerin dinamik ve kinematik iliskisi agisal hiz ve ivme
vektorleri ile formiile edilmektedir [21]. Fakat acisal hizlar donme koordinat
takimlarnin  zamana gore tiirevlerine esit degildir. Bu yiizden donme
koordinatlarinin elde edilmesi i¢in integre edilemezler. Bunun i¢in yukarida elde
edilen dinamik denklemlerin, Euler acilar1 gibi donme koordinatlarini kullanarak
tekrardan diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in i rijit cisminin {lizerinde rastgele
se¢ilmis bir noktanmn mutlak hiz vektoriinii tanimlayan denklem (6.25), denklem
(6.26)’daki gibi yazilmistir.

7= RI —ulx w! (6.26)
Ters simetrik matris notasyonu kullanilirsa denklem (6.26);
i

i = Rl — @l w! (6.27)

denklem (6.27)’deki gibi elde edilir. Burada @' ters simetrik matristir ve denklem
(6.28) ile ifade edilir.

. 0 —u
a=|u 0y (6.28)
—uy up

Bu denklemde ut, uﬁ, ve ul u!vektoriiniin bilesenlerini ifade etmektedir.

Daha 6nce boliim 6.1.1°de 1 parcasinin donmesini tanimlayan doniisiim matrisi euler
acilar1 cinsinden tiiretilmisti. Bu doniisiim matrisini kullanarak, agisal hiz vektorii w'
global koordinat sisteminde Euler agilar1 cinsinden denklem (6.29)’deki gibi ifade

edilmistir.

wi = Big (6.29)

Burada €' Euler agilar1 takimini ifade etmektedir ve denklem (6.30)’daki gibi

ifade edilmektedir.
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gl = [qjl ¢i 01] T (630)
B! matrisi denklem (6.31)’deki gibi ifade edilmistir.

' sin@'sinf® 0 cos@!
B' = |cos@isinf! 0 —sin@t (6.31)
cos 6! 1 0

Denklem (6.29), denklem (6.27)’de yerine yazilirsa, rijit bir cisim lizerindeki rastgele
se¢ilmis bir noktanin Euler agilar1 cinsinden mutlak hizi denklem (6.32) gibi elde

edilir.

7t = RY — it Big"

(6.32)
6.1.3. Parca Ivmesinin Belirlenmesi

Rijit bir parganin mutlak ivmesi denklem (6.14)’{in zamana gore tiirevinin alinmasi

ile elde edilir.

# = Rl + Aln (6.33)
Denklem (6.22)’de elde edilen doniisiim matrisinin zamana gore tiirevi alinirsa;

Al = WAL + WAl (6.34)
denklem (6.34) elde edilir. Denklem (6.22), denklem (6.34)’de yerine yazilirsa;

Al = WAL+ WiwiAl = @Al + (W) Al (6.35)

denklem (6.35) elde edilir. Burada @' ters simetrik matristir ve denklem (6.36)’daKki

gibi iade edilir.
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gl = ! (6.36)

Denklem (6.35), denklem (6.33)’de yerine yazilirsa rijit bir cisimde rastgele se¢ilen
bir noktanin mutlak ivmesi denklem (6.37)’deki gibi elde edilir.

#io= Bt glaigt + (wh) Al (6.37)

Denklem (6.37) ve gapraz carpim notasyonu kullanilarak mutlak ivme ifadesi
denklem (6.38)’deki gibi ifade edilir.

#l= R+ alxul + wix (whxub) (6.38)

Burada a rijit cismin agisal ivme vektoriidiir. a!x u® ifadesi ivmenin tegetsel

bilesenini, w! x (w! x u') ifadesi ise ivmenin normal bilesenini ifade etmektedir.

Mutlak ivmenin genellestirilmis koordinatlar cinsinden elde edilebilmesi igin

denklem (6.38) tekrardan diizenlenirse denklem asagidaki gibi elde edilir (6.39).
= BU— it + (w0)"ud (6.39)
Denklem (6.29)’un zamana gore tiirevi alinirsa denklem asagidaki gibi elde edilir.

al = Big' 4 Big (6.40)

Denklem (6.40), denklem (6.39)’da yerine yazilirsa, mutlak hiz vektorii #¢ denklem
(6.41)’deki gibi elde edilir [20].

i = Ri—qiBiE — aipiel + (wi)“u! (6.41)
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6.1.4. Mafsallar ve Kisit Denklemleri

Mafsallar rijit pargalar1 birbirine fiziksel olarak baglayarak bagil hareketlerini
kisitlamak i¢in kullanilirlar. Matematiksel olarak bir kisit denklemi (6.42)’deki
bagint1 ile ifade edilebilir [20].

?(q) =0 (6.42)

Mafsallardan kaynaklanan biitiin kisit denklemleri bir araya toplanirsa ifade denklem
(6.43)’deki gibi gosterilir.

o(q@) =[21(@) P7(@) -~ P DI =[P:1(@) P:1(q) - Pn(@] (643

Burada nj modeldeki mafsal sayisini, m ise biitiin mafsallarin sebep oldugu kisit

sayisinin toplamini ifade etmektedir.

Konum kinematik kisit denkleminin zamana gore tiirevi alimirsa hiz kinematik kisit

denklemi (6.44)’teki bagmti ile elde edilir.
®,0=0 (6.44)

Denklem (6.44)’iin zamana gore tiirevi alinirsa ivme kinematik kisit denklemleri

(6.45)’deki gibi elde edilir.
Pq = —(P4q) 4 (6.45)

Bir mekanik sistemdeki elemanlarin tiimii denklem (6.42), (6.43), (6.44) ve
(6.45)’de elde edilen kisit denklemlerini saglamak zorundadir.

Cizelge 6.1°de mafsal gesitlerinin otelenme ve donme serbestlik derecesi kisitlari

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1. Mafsal ¢esitlerinin 6telenme ve donme serbestlik derecesi kisitlari.

Otelenme Serbestlik Donme Toplam Kisitlanms
Mafsal Cesidi ] . . . .
Derecesi Serbestlik Derecesi Serbestlik Derecesi
Doner 3 2 5
Dogrusal
2 3 5
Kaymali
Silindirik 2 2 4
Kiiresel 3 0 3
Kardan 3 1 4
Vida 5 5 1
Diizlem 1 2 3
Sabit 3 3 6

6.1.5. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde ADAMS yazilim1 Lagrange denklemlerini
kullanmaktadir. Kullanilan Lagrange ifadesi denklem (6.46)’daki gibidir [22].

d(@L) oL, maqqu/1 . (6.46)
dt\0dq; aq; L aq;

Burada q genellestirilmis koordinatlari, F genellestirilmis koordinat dogrultusundaki
denge denklemini, @ cebirsel kisit denklemlerini, A Lagrange c¢arpanini ifade

etmektedir.
6.1.6. Hareket Denklemlerinin Co6ziimii

ADAMS yazilimi hareket denklemlerinin ¢oziimiinde cesitli integrasyon metotlari
kullanmaktadir. Bu integrasyon metotlari1 GSTIFF (Gear), HHT (Hilber-Hugles-
Taylor), NEWMARK, WSTIFF (Wielenga stiff) ve HASTIFF (Hiller Anantharaman
stiff) olarak siralanabilir. Bu metotlarda diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii tahmin

etme ve dogrulama olmak tizere iki basamakta gergeklesmektedir.
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6.2. ALT SISTEMLERIN MAFSAL TiPLERININ BELIRLENMESI

Camasir makinesi dinamik modelinin olusturulabilmesi i¢in besinci béliimde ¢amagir
makinesi alt sistemlerinin kati cisim modelleri olusturulmustur. Bu boliimde ise
olusturulan kati cisim modellerinin baglanti noktalarma, uygun mafsal tipleri
tanimlanmigtir. Baglanti noktalarinda i¢ tip mafsal kullanilmistir. Bunlar doner
mafsal, sabit mafsal ve kayar mafsaldir. Déner mafsal rijit bir parganin diger rijit bir
pargaya gore ortak eksen etrafinda déonmesine olanak saglamaktadir. Kayar mafsal
ise bir rijit cismin ikinci bir rijit cisme gore bir vektor boyunca Gtelenmesine olanak
saglamaktadir. Sabit mafsal da rijit iki cismi birbirine sabitlemekte ve birbirlerine
gore hareketlerini engellemektedir. Sekil 6.6’da doner mafsal ve kayar mafsal 6rnegi

gosterilmistir.

o~

LRijit Gévde

ey

<

.

Orjin S

'
'
'
'
~

Otelenme T 1.Rijit Gévde
Ekseni g /

o
Donme Ekseni o \‘\\T 2

= T 2.Rijit Govde

2.Rijit Govde lF

Sekil 6.6. Doner ve kayar mafsal.

Montajda kasnak tambur yildizina, tambur yildizi da tambura sabit mafsal ile
sabitlenmistir. Kazan, 6n ve arka kisim olmak iizere iki par¢adan olugmaktadir. Bu
sebeple iki par¢anin baglantis1 sabit mafsal ile yapilmistir. Birbirine sabit mafsal ile
baglanan tambur, tambur yildizi ve kasnak parcalarinin kazan baglantisi, kazan ile
yildiz mili arasina doner mafsal koyarak saglanmistir. Damperler iist kisimlarmdan
kazana, alt kismindan ise kabine doner mafsal ile baglanmistir. Damper dis ve i¢
silindir arasindaki hareket, kayar mafsal ile saglanmistir. Govde kismu kabin, arka
kapak, st kapak ve ayak baglantilar1 sabit mafsal ile yapilmistir. Yay aski saci da
kabine sabit mafsal ile baglanmistir. Yaylar yazilim kiitiiphanesinden hazir olarak
alindig1 i¢cin herhangi bir mafsal tanimlamaya gerek kalmamistir. Parcalarm mafsal

baglantilar1 Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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() (b)

(©) (d)

(e) ()

Sekil 6.7. Camasir makinesi a) kazan b) tambur c) damper d) dengesiz kiitle e)
kabin, f) yay alt sistemlerinin mafsal baglant tipleri.
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6.3. ANALIZ CALISMALARI
Bu boliimde 0-1200 devir/dakika devir hizi araliginda ¢amasir makinesi kazan grubu
titresimleri analiz edilmistir. Tamburun devir hiz1 bir fonksiyon ile tanimlanmis

boylelikle tamburun 0 — 1200 devir hiz1 araliginin tiimiinii taramasi saglanmistr.

Tambur devir hizinin zamana gore degisimi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

1500.0

1200.0 1

900.0

600.0

300.01

Angular Velocity (revolutions/min)

0.0 T T w T " w w
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Time (min)

Sekil 6.8. Tambur devir hizinin zamana gore degisimi.

Camagir makinesi titresiminde en Onemli unsurlardan biri olan dengesiz Kkiitle,
silindirik bir kat1 cisim olarak tambur merkezine sabit mafsal ile sabitlenmis, analiz
stiresince tambur ile birlikte donmesi saglanmistir. Kazan grubu titresiminin
incelenebilmesi i¢in dinamik model {izerinde bir takim parametrik c¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir. Parametrik caligmalara ge¢cmeden Once bu galismalara
referans teskil etmesi i¢in referans bir titresim analizi yapilmistir. Referans analizde
yay direngenlik katsayis1 8.0 N/mm, damper soniim katsayis1 0.1 N.s/mm, dengesiz
kiitle 0.5 kg, 6n denge agirlig1 8.3 kg, list denge agirligr 8.0 kg olarak alinmustur.
Daha sonra yay direngenlik kat sayisinin degistirilmesi, damper soniim katsayisinin
degistirilmesi, beton agirliklarin kiitlelerinin degistirilmesi, dengesiz kiitlenin
degistirilmesi ve dinamik titresim yutucu kullanilmasi gibi ¢aligmalar yapilmig ve
referans analizlerle kiyaslanmistir. Boylece bu parametrelerin titresim hareketlerine

etkisi belirlenmistir.
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6.3.1. Denge Agirhklarinin Artirilmasi

Denge agrrliklarinin  artirilmasinin ~ sistemin  titresim  davranigina  etkisinin
incelenebilmesi i¢cin 6n ve iist denge agirliklar: ticer kilogram artirilmistir. Boylelikle
denge agirliklarinin toplam kiitlesi 16.3 kilogramdan, 22.3 kilograma ¢ikmustir. O-
1200 devir araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmistir.
Olgiimler iist denge agirhig1 referans aliarak yapilmustir. Analizlerde kirmizi egriler
makinenin standart halini, mavi egriler ise denge agirliklarmn 6 kg artirilmig halini

ifade etmektedir. Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.9’daki gibidir.

Acceleration (meter/sec**2)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.9. Denge agirhiginin 6 kg artirilmasi durumunda y eksenindeki ivme
degerleri.

Sekil 6.9’da gorildiigii lizere denge agirliklarmin kiitlelerinin artirilmasiyla kararh
rejim tepe noktasi ivme degerlerinde 6nemli miktarda diisiis saglanmistir. Sistemin y

eksenindeki maksimum ivme degeri 42.78 m/s?’den, 36 m/s?’ye diismiistiir.

Sistemin x eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Acceleration (meter/sec**2)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.10. Denge agirhigmin 6 kg artirilmast durumunda x eksenindeki ivme
degerleri.

90



Sekil 6.10°da goriildiigii gibi denge agirliklarmnm kiitlelerinin artirilmasiyla kararli
rejim tepe noktasi ivme degerlerinde dnemli miktarda diisiis saglanmistir. Sistemin x

eksenindeki maksimum ivme degeri 25.45 m/s®’den, 20.25 m/s®’ye diismiistiir.

Sekil 6.11 ve 6.12°de denge agirhiginin tepe noktasindan alinan x ve y eksenindeki

hiz degerleri karsilastiriimstir.

Velocity (meter/sec)

00 50 100 150 200 250 300
Time (sec)

Sekil 6.11. Denge agirligmin 6 kg artirilmasi durumunda y eksenindeki hiz degerleri.

1 —Denge Agiriigi Kitlesi=16.3 kg
0.2251 ---Denge Agirligi Kitlesi=22.3 kg

Velocity {(meter/sec)

50 10,0 15.0 200 250 300
Time (sec)

Sekil 6.12. Denge agirhiginin 6 kg artirilmast durumunda x eksenindeki hiz degerleri.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 incelendiginde denge agirliklarmin kiitlelerinin artirilmasiyla
x ve y eksenindeki hiz degerlerinde 6nemli miktarda diisiis saglandig1 goriilmektedir.
Y eksenindeki maksimum hiz degerleri 0.334 m/s’den, 0.286 m/s’ye diiserken, x
eksenindeki maksimum hiz degeri 0.242 m/s’den, 0.163 m/s’ye diigsmiistiir.
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Sekil 6.13’de standart makine icin denge agirligmin tepe noktasindan alman y
eksenindeki deplasman degerleri gosterilmistir. Sekil 6.14°de ise denge agirliginin 6

kg artirilmasi durumundaki y eksenindeki deplasman degerleri gosterilmistir.

0.225

T

Denge Agirligi Kitlesi=16.3 kg

Length (meter)

021
oo 50 10.0 15.0 200

Time (sec)

Sekil 6.13. Standart makine igin y eksenindeki deplasman degerleri.

—— Denge Agirligi Kutlesi=22.3 kg

A

50 ) 10.0 ) 15.0 ) 200 ) 250 ) 300
Time (sec)

Sekil 6.14. Denge agirhiginin 6 kg artirilmasi durumunda y eksenindeki deplasman
degerleri.

Sekil 6.13 ve 6.14 incelendiginde denge agirliklarinin kiitlelerinin artirilmasi y
eksenindeki deplasman degerlerinin azalmasini saglamistir. Deplasman degeri 6.5

mm’den, 4.3 mm ye dismiistiir.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da damperler tarafindan kabine iletilen x ve y eksenindeki

kuvvetler gosterilmistir.

100.0

Denge Agirligi Kutlesi=16.3 kg
- —-Denge Agirligi Katlesi=22.3 kg

Force (newton)
o
o =
o o

.
&
o
=]

-100.0 ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Time (sec)

Sekil 6.15. Denge agirliginin 6 kg artirilmast durumunda damper tarafindan kabine
iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Denge Agirligi Kutlesi=16.3 kg |

nge Agirligi

Force (newton)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.16. Denge agirliginin 6 kg artirilmasi durumunda damper tarafindan kabine
iletilen x eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 incelendiginde x ve y eksenindeki kuvvet degerlerinde
onemli miktarda diisiis saglandig1 goriilmektedir. Y eksenindeki kuvvet degerleri
53.4 N’dan, 46.85 N’a diiserken X eksenindeki kuvvet degerleri 48.89 N’dan, 44 N’a

diismiistiir.

Sekil 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20’de aski yaylar1 tarafindan kabine iletilen x ve y

eksenindeki kuvvet degerleri gosterilmistir.

-100.0

[ Denge Agirligi Kutlesi=16.3 kg |

R

|’f.l'Jl

-150.0 1( H

\f
-250.0 h
I

|

-200.0 |ﬂ

Force (newton)

-300.0
0.0 50 10.0 150 200 250 30.0

Time (sec)

Sekil 6.17. Standart makine i¢in yay tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet
degerleri.

-150.0

| —Denge Agirligi Katlesi=22.3 kg

200.0

o

30004 |

Force (newton)

-350.0 |
0.0 50 10.0 150 200 250 30.0

Time (sec)

Sekil 6.18. Denge agirhigmin 6 kg artirilmasi durumunda yay tarafindan kabine
iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen
kuvvetin, denge agirligi kiitlesinin artirilmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak da yaylarin dogrudan kazan grubunu tasiyict gorev iistlenmesi
gosterilebilir. Kabine iletilen kuvvet artmasmma ragmen maksimum ve minimum
kuvvet arasindaki fark azalmis yani sistem daha kararli hale gelmistir. Y eksenindeki
kuvvetin ortalama degeri 193 N’dan, 221 N’a yiikselirken, maksimum ve minimum

kuvvet arasindaki fark 48 N’dan, 42 N’a diismiistiir.

-35.0

Denge Agirligi Kutlesi=16.3 kg

Force (newton)

J
-70.0| Ll
-75.0

0.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.19. Standart makine i¢in yay tarafindan kabine iletilen x eksenindeki kuvvet
degerleri.

-50.0

5 | ——Denge Agirligi Kutlesi=22.3 kgl
-55.01 {\

-60.0 /1

-65.01

-70.04

Force (newton)

-75.0+

-80.04

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.20. Denge agirhigmin 6 kg artirilmas: durumunda yay tarafindan kabine
iletilen x eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.19 ve sekil 6.20 incelendiginde X ekseninde yaylardan kabine iletilen
kuvvetin denge agirligi kiitlesinin artirilmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. {letilen
kuvvetin artmasina ragmen iletilen maksimum ve minimum kuvvet arasindaki fark
azalmigtir. X eksenindeki kuvvetin ortalama degeri 56.54 N’dan 64.18 N’a
yiikselirken, maksimum ve minimum kuvvet arasindaki fark 15.55 N’dan 13.57 N’a

diismiistiir.
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Sekil 6.21°de yan panel titresiminin denge agirliklarinin 6 kg artirilmasi durumunda

degisimi gosterilmistir. Olgiimler sag yan panelin orta noktasidan yapilmistir.

5

1 it ) )
20l QA i i i

Acceleration (meter/sec**2)
o
[=]

-3.0 T T T T . ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Time (sec)

Sekil 6. 21. Denge agirliginin 6 kg artirilmasi durumunda sag panel ivme degerleri.

Sekil 6.21°de goriildiigii gibi denge agirhiginin artirilmasiyla sag panel ivme
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum ivme
degeri 2.58 m/s?’den, 2.03 m/s?’ye diismiistiir.

Y eksenindeki ivme, hiz ve deplasman degerleri x eksenindeki degerlere gore
olduk¢a baskindir. Bu sebeple buradan sonraki boliimlerde sadece y ekseni ivme, hiz,

konum ve deplasman degerleri tez kapsamina alinmistir.

6.3.2. Yay Direngenlik Katsayisinin Artirilmasi

Yay direngenlik katsayisinin artirilmasinin sistemin titresim davranisina etkisinin
incelenebilmesi i¢in sag ve sol aski yaylarinin direngenlik katsayilar1 4 N/mm
artirilmistir. Yani yay direngenlik katsayilart 8.0 N/mm iken 12.0 N/mm yapilmustur.
0-1200 devir araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmistir.
Analizlerde kirmizi egriler makinenin standart halini, mavi egriler ise yay

direngenlik katsayisinin 4 N/mm artirilmis halini ifade etmektedir.

Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.22°deki gibidir.
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HIIHII‘I.I A J”
—Yay direngenlik katsayisi=8.0 N |

Acceleration (meter/sec'*2)

Sekil 6.22. Yay direngenlik katsayismmin 4.0 N/mm artirilmast durumunda y
eksenindeki ivme degerleri.

Sekil 6.22°de goriildiigii iizere kararh rejim tepe noktasi ivme degerlerinde 6nemli
miktarda degisim olmamistir. Sistemin y eksenindeki maksimum ivme degeri 42.78

m/s?’den, 43.94 m/s*’ye yiikselmistir.

Sekil 6.23’te denge agirliginin tepe noktasindan aliman y eksenindeki hiz degerleri

karsilastirilmistir.

) (EARLAL it |
ki ——Yay direngenlik katsayisi=8.0 N/mm N
——-Yay direngenlik katsayisi=12.0 N/mm

Velocity (meter/sec)

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.23. Yay direngenlik katsayismm 4.0 N/mm artirilmast durumunda y
eksenindeki hiz degerleri.

Sekil 6.23 incelendiginde y eksenindeki kararli rejim hiz degerlerinde 6nemli bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Y eksenindeki maksimum hiz degerleri 0.334
m/s’den, 0.3426’ya yiikselmistir. Fakat makinenin kalkig anindan kararl rejime gecis

anina kadar hiz degerlerinde 6nemli derecede artis goriilmiistiir.
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Sekil 6.24’te denge agirliginin tepe noktasindan alman y eksenindeki deplasman

degerleri gosterilmistir.

—de ngenlik katsayisi=8.0 N/mm
—Yay direnge n\lkkaisaylm—lZONImm

=)l

IH OO
||M‘[ Uil N 1

Length (meter)
o

0.215 |

5
g L@

200 25.0 30.0

Time (sec)

Sekil 6.24. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm artirilmast durumunda y
eksenindeki deplasman degerleri.

Sekil 6.24 incelendiginde yay direngenlik kat sayisinin artirilmasi ile kazan grubu
statik denge konumunun pozitif y ekseni yoniinde 10.9 mm kaydigi goriilmektedir.
Kazan grubunun kararl rejimdeki titresim genliklerinde neredeyse fark yoktur fakat

makine kararl rejime ulasincaya kadarki siirede titresim genligi 3.3 mm artmustir.

Sekil 6.25’te damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.

100.0

—-Yay direngenlik katsayisi=12.0 N/mm

il
|

‘ —Yay direngenlik katsayisi=8.0 N/mm

N

ik il

-100.0

0.0 50 10.0 150 200 250 300
Time (sec)

Sekil 6.25. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm artirilmas: durumunda damper
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.25 incelendiginde y eksenindeki kuvvet degerlerinde Onemli miktarda
degisim olmadig1 goriilmektedir. Y eksenindeki kuvvet degerleri 53.4 N’dan, 54.7
N’a yiikselmistir.

Sekil 6.26°da yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.

—Yay direngenlik katsayisi=8.0 N/mm
——-Yay direngenlik katsayisi=12.0 N/mm

1500 AN AN AR B VR M bRy

-200.0 Wi ‘
AP D A T ST TG A 0 AT T T

Force (newton)

i
-250.0 1!
-300.0

-350.0

-400.0

-450.0 ~
0.0 50 10.0 15.0 200 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.26. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm artirilmasi durumunda yay
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.26 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen kuvvetin yay
direngenlik katsayisinin artirilmasiyla onemli derecede arttigi goriilmektedir.
Ozellikle 0-250 tambur devir hiz1 araliginda kabine iletilen kuvvetin degeri 280

N’dan 400 N’a yiikselmistir. Kararl rejimde ise maksimum kuvvet 24 N artmustir.

Sekil 6.27°de yan panel titresiminin yay direngenlik katsayisinin 4 N/mm artirilmasi

durumunda degisimi gosterilmistir.

—Yay Direngenlik Katsayisi=12.0 N/mm |8
ay Direngenlik Katsayisi=8.0 N/mm

Acceleration (meter/sec**2)

“00 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.27. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm artirilmas: durumunda sag panel
ivme degerleri.
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Sekil 6.27°de goriildiigli gibi yay direngenlik katsayisinin artmasiyla sag panel ivime

degerlerinde artis meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum ivme degeri

2.58 m/s?’den, 2.87 m/s*’ye yiikselmistir.

Yay direngenlik katsayisinin artirilmasi ile ilgili yapilan analizler sonucunda yay

direngenlik katsayisinin artirilmasinin, makinenin kararli rejime ulagmasmdan

sonraki ivme, hiz ve deplasman degerlerine ¢ok fazla bir etkisi olmadigi fakat

makine kalkis aninda ozellikle 0-250 devir araligimda ivme, hiz ve deplasman

degerlerini olumsuz yonde etkiledigi ve ayrica yaylardan kabine iletilen kuvvetin ve

panel titresiminin arttig1 tespit edilmistir.

6.3.3. Yay Direngenlik Katsayisinin Azaltilmasi

Yay direngenlik katsayisinin azaltilmasinin sistemin titresim davranisina etkisinin

incelenebilmesi i¢in sag ve sol aski yaylarinin direngenlik katsayilar1 4 N/mm

azaltilmistir. Yani yay direngenlik katsayilar1 8.0 N/mm iken 4.0 N/mm yapilmistir.

0-1200 devir araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmistir.

Olgiimler iist denge agirligi referans almarak yapilmistir. Analizlerde kirmizi egriler

makinenin standart halini, mavi egriler ise yay direngenlik katsayisinin 4 N/mm

Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri

azaltilmis halini ifade etmektedir.

Sekil 6.28°deki gibidir.

Time (sec)

(Z.,00S/10)J0LL) UO|}RID|000Y

4.0 N/mm

—Yay Direngenlik Katsayisi

Time (sec)

(Z.+x29S/1910W) UO|IBIS|90Y

Sekil 6.28. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm azaltilmast durumunda y

eksenindeki ivme degerleri.
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miktarda degisim olmamuistir. Sistemin y eksenindeki maksimum ivme degeri 42.78

Sekil 6.28’de goriildiigi iizere kararl rejim tepe noktast ivme degerlerinde 6nemli
Sekil 6.29°da denge agirhiginin tepe noktasindan alinan y eksenindeki hiz degerleri

m/s?’den, 41.36 m/s®’ye diismiistiir.

karsilastirilmistir.

8.0 N/mm|
! !
300

25.0

[ —Yay Direngenlik Katsayisi=4.0 N/mm|
|

| — Yay Direngenlik Katsayisi

Time (sec)
20.0
1

Time (sec)
|
15.0
Time (sec)

10.0

]WWM I

5.0

eksenindeki hiz degerleri.

R

ya diigmiistiir.

ﬂ

|
‘1

20.0 25.0 30.0

15.0
Time (sec)

100

10.0

5.0

eksenindeki deplasman degerleri.

/

2

o

0N
& 8
?_0
0

<
~O
o
......... s

cCOoCcOooSsegg coococogll]

0.1975 ’\
0.1925 J

0.215{"
0.1875

(0as/J9]aW) AJ90PA (99s11079W) AND0JBA (1870W) Y

B

ua (1a70WW) Yibua]

olmadig1r goriilmektedir. Y eksenindeki maksimum hiz degerleri 0.334 m/s’den,
Sekil 6.30’da denge agirliginin tepe noktasindan alman y eksenindeki deplasman

Sekil 6.29 incelendiginde y eksenindeki hiz degerlerinde 6nemli bir degisiklik
0.3276

Sekil 6.29. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm azaltilmasi durumunda y

degerleri gdsterilmistir.

0.182% o

Sekil 6.30. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm azaltilmas1 durumunda y




Sekil 6.30 incelendiginde yay direngenlik katsayisinin azaltilmas ile y eksenindeki
deplasman degerlerinin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Fakat statik denge

konumu yaklasik 25 mm negatif y ekseni yoniinde yer degistirmistir.

Sekil 6.31°de damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.

75.0

—Yay Direngenlik Katsayisi=8.0 N/mm
- --Yay Direngenlik Katsayisi=4.0 N/mm

Force (newton)

-75.0 " T " T - T - v . v
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Time (sec)

Sekil 6.31. Yay direngenlik katsayismin 4.0 N/mm azaltilmas1 durumunda damper
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.31 incelendiginde y eksenindeki kuvvet degerlerinde Onemli miktarda
degisim olmadig1 goriilmektedir. Y eksenindeki kuvvet degerleri 53.4 N’dan, 51.47

N’a diigmiistiir.

Sekil 6.32°de yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.

-100.0

—Yay Direngenlik Katsayisi=8.0 N/mm
——-Yay Direngenlik Katsayisi=4.0 N/mm

-150.0 A

-200.0 A
il

Force (newton)

i
-250.0 -4

-300.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 36.0
Time (sec)

Sekil 6.32. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm azaltilmasi durumunda yay
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.32 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen kuvvetin yay
direngenlik katsayisinin azaltilmasiyla 6nemli derecede degistigi goriilmektedir.
Kararli rejimde y eksenindeki kuvvetin maksimum degeri 213 N’dan, 200.5 N’a
diserken, maksimum ve minimum kuvvet arasindaki fark 48 N’dan, 23 N’a

digmiistiir.

Sekil 6.33’te yan panel titresiminin yay direngenlik katsayisinin 4 N/mm azaltilmasi

durumunda degisimi gosterilmistir.

—Yay Direngenlik Katsayisi=8.0N/mm
—-—-Yay Direngenlik Katsayisi=4.0N/mm

Acceleration (meter/sec**2)
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Sekil 6.33. Yay direngenlik katsayisinin 4.0 N/mm azaltilmasi durumunda sag panel
ivme degerleri.

Sekil 6.33’te goriildiigi gibi yay direngenlik katsayisinin azaltilmasiyla sag panel
ivme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum

ivme degeri 2.58 m/s?’den, 2.38 m/s?’ye diismiistiir.

Yay direngenlik katsayisinin azaltilmasi ile ilgili yapilan analizler sonucunda yay
direngenlik katsayismin azaltilmasinin, ivme, hiz, deplasman ve damper tarafindan
kabine iletilen kuvvet degerlerine ¢ok fazla bir etkisi olmadig: fakat yine de ivme,
hiz ve deplasman degerlerini bir miktar olumlu yonde etkiledigi ayrica yaylar
tarafindan kabine iletilen kuvvetin ve panel titresiminin dnemli derecede azaldiZi
tespit edilmistir. Analizlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus da kazan
grubu statik denge konumunun negatif y ekseni yoniinde 25 mm kaymasidir. Daha
diisiik direngenlik katsayisina sahip bir yay kullanilmasi durumunda kazan grubu

bilesenlerinin diger parcalara ¢arpma riski ortaya ¢ikabilmektedir.
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6.3.4. Damper Soniim Katsayisinin Artirilmasi

Damper soniim katsayisinin artirilmasinin sistemin titresim davranigina etkisinin

incelenebilmesi i¢in sag ve sol damperlerin soniim katsayilart 0.3 N.s/mm

artirilmistir. Yani damper soniim katsayis1 0.1 N.s/mm iken 0.4 N.s/mm yapilmistir.

0-1200 devir araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmistir.

Analizlerde kirmiz1 egriler makinenin standart halini, mavi egriler ise damper soniim

Olgiimler {ist denge

katsayismin 0.3 Ns/mm artirilmis halini ifade etmektedir.

agirhigi referans alinarak yapilmstir.

Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.34’deki gibidir.

Time (sec)

(ZwrDOS/19]18LL) UOIBIS|IDDOY

Time (sec)

(Z.»00S/12]8LU) UO|IelB|200Y

Sekil 6.34. Damper soniim katsayisinm 0.3 N.s/mm artirilmasi durumunda vy

eksenindeki ivme degerleri.

Sekil 6.34’te goriildiigii lizere kararli rejim tepe noktasi ivme degerlerinde onemli

miktarda degisim olmamistir. Sistemin y eksenindeki maksimum ivme degeri 42.78

m/s?’den, 41.47 m/s®’ye diismiistiir.

Sekil 6.35’te denge agirligmmim tepe noktasindan aliman y eksenindeki hiz degerleri

karsilagtirilmistir.

103



> -~ =) =
= 8 S
= s g = 3 £ s
3 =) R MR < El == £
3 »an —_— = —= S
e =1 O W o = — =z
E = > | = 2
2 X s = W
5 g & Z 5| == £
- - ~ S 5 B = |- 2
o I = = e =
o~ 3] M m p— .m _W ——— (3] m
E s 5 = 5 = 5
= g = 2 5 = o
— : 5] | = 5
= © 8 3 i £
£ o O = = a
E < 1m o > L] = !
= ‘ = =y N = = [
& & 5 = g = |5
5 _ =
C e E =
: o 2 = =
Z < g kS =
= | o N = — 2
o & o & S <= < 0 = = o
=] e < g ] = S ow
e g e o + —= £
i i (=) -~ . — - — =
— [P e Q ==
g S o = =
2] g © o =
S, £ g g =
S O Q o) [0} —=
v — wn +~ —
2 = 5 5B . 3 o = S
= = RN L v g = | F
O > (0] m =
o oh) —
€ N o > = =
=] = o] — =
= = : 50 —_—
O = e . — —
A < ny I Sy ——
(D] O] (0] o ~ —— o
= = = 2 S o ou 5 -Z = b
b w o .8 m & B = g =
g o 8 5 = < T —
2] Q T ==
S i £ 2 E s 2 —
D o ol =) U L) w0 — =
= - He) = =
Lo ™ - M . ————— s ————
o - 3 6 o .,e - S i =]
RN O — N <O A e e ] O ..m — © 9 I 5 = F £ S 2
Scoocooooo Scocooooo — = 2 w = 5 a8 8 & 8 S 85y
(0os/1910WW) A)ID0jOA (0@s/1010W) ANO0IPA % & m N & vao.uo (1@19W) yiBue] (1@ YyiBuen]
903 v o O v O

Time (sec)

104

eksenindeki deplasman degerleri.

Sekil 6.36. Damper soniim katsayismmm 0.3 N.s/mm artirilmast durumunda vy




Sekil 6.36 incelendiginde damper soniim katsayisinin artirilmasi ile y eksenindeki

deplasman degerlerinin neredeyse degismedigi goriilmektedir.

Sekil 6.37°de damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.
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Sekil 6.37. Damper soniim katsayisinin 0.3 N.s/mm artirilmasi durumunda damper
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.37 incelendiginde y eksenindeki kuvvet degerlerinde 6nemli miktarda artis
oldugu goriilmektedir. Y eksenindeki kuvvet degerleri 53.4 N’dan, 106 N’a
cikmustir.

Sekil 6.38’de yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 6.38. Damper soniim katsayisinin 0.3 N.s/mm artirilmast durumunda yay
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.38 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen kuvvetin damper
soniim katsayisinin artirilmasiyla 6nemli miktarda azaldigi goriilmektedir. Kararh

rejimde y eksenindeki kuvvetin maksimum degeri 213 N’dan 199 N’a diismiistiir.

Sekil 6.39’da yan panel titresiminin damper soniim katsayisinin 0.3 N.s/mm

artirilmasi durumunda degisimi gosterilmistir.

! ‘ | ——Damper Séniim Katsayisi=0.4 N.s/mm
A0 Ot TRNA -0=roer Scum atseys=0 s
Ha b

Acceleration (meter/sec**2)

i h||||H\ll\H|\\|\|\||\‘||\\||u.i\'ii e iummm I

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
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35

Sekil 6.39. Damper soniim katsayisinin 0.3 N.s/mm artirilmas: durumunda sag panel
ivme degerleri.

Sekil 6.39°da goriildiigii gibi damper soniim katsayisinin artirilmasiyla sag panel
ivme degerlerinde artis meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum ivme

degeri 2.58 m/s®’den, 3.76 m/s®’ye yiikselmistir.

Analizlerden de goriildiigli lizere damper sonliim katsayisnin artirilmasi sistemin
ivme, hiz, deplasman ve yaylar tarafindan kabine iletilen kuvvet degerlerinin bir
miktar azalmasini saglamistir. Fakat damperler iizerinden kabin kismma iletilen

kuvvet ve panel titresimi 6nemli derecede artmuistir.

6.3.5. Damper Soniim Katsayisinin Azaltilmasi

Damper soniim katsayisinin azaltilmasmin sistemin titresim davranigina etkisinin
incelenebilmesi i¢in sag ve sol damperlerin soniim katsayilar1 0.1 N.s/mm’den 0.025
N.s/mm’ye diisiirilmiistiir. 0-1200 devir araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve

kuvvet analizleri yapilmustir. Olgiimler iist denge agirhgi referans almarak
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yapilmistir. Analizlerde kirmizi egriler makinenin standart halini, mavi egriler ise

damper soniim katsayisinin 0.075 Ns/mm azaltilmis halini ifade etmektedir. Sistemin

y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.40°daki gibidir.

0.1 N.s/mm

Damper sénim katsayisi

(z,,095/19}0LU) UOI 218|800y

Time (sec)

Sekil 6.40. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda y

eksenindeki ivme degerleri.

Sekil 6.40°da goriildiigii lizere kararl rejim tepe noktasi ivme degerlerinde onemli

miktarda degisim olmamistir. Sistemin y eksenindeki maksimum ivme degeri 42.78

m/s?’den, 43.36 m/s>’ye yiikselmistir.

Sekil 6.41°de denge agirligmin tepe noktasindan alinan y eksenindeki hiz degerleri

karsilastirilmistir.

Time -(sec)

(oas1a10WL) ANDOjaA

Sekil 6.41. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda y

eksenindeki hiz degerleri.
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Sekil 6.41 incelendiginde y eksenindeki kararli rejim hiz degerlerinde onemli bir
degisiklik olmadig1r goriilmektedir. Y eksenindeki maksimum hiz degerleri 0.334
m/s’den, 0.3455 m/s’ye yiikselmistir. Fakat makinenin kalkis anindan kararli rejime

gecis anina kadar hiz degerlerinde 6nemli derecede artig goriilmiistiir.

Sekil 6.42°de denge agirliginin tepe noktasindan alman y eksenindeki deplasman

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.42. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda y
eksenindeki deplasman degerleri.

Sekil 6.42 incelendiginde damper soniim katsayisinin azaltilmasi ile y eksenindeki
deplasman degerlerinde 6nemli miktarda degisiklik oldugu goriilmektedir. Kazan

grubu maksimum deplasman degeri 6,5 mm’den 13.8 mm’ye ¢ikmustir.

Sekil 6.43’te damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.

MODEL_1

100.0
——Damper s6nim katsayisi=0.1 N.s/mm I

——-Damper sonim katsayisi=0.025 N.s/mm

Force (newton)
o
o

-100.0 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Analysis: Last_Run Time (sec)

Sekil 6.43. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda damper
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.43 incelendiginde y eksenindeki kuvvet degerlerinde 6nemli miktarda
degisim oldugu gorilmektedir. Y eksenindeki kuvvet degerleri 53.4 N’dan, 9 N’a

diigmiistiir.

Sekil 6.44°te yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.

—— Damper sénim katsayisi=0.1 N.s/mm
——-Damper sénim katsayisi=0.025 N.s/mm

-100.0 1

|
15004 I T Y Y
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Force (newton)

-250.0 4

-300.0 4

-350.0

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.44. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda yay
tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.

Sekil 6.44 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen kuvvetin damper
soniim katsayisinin azaltilmasiyla O6nemli derecede arttigi goriilmektedir. Y

eksenindeki kuvvetin maksimum degeri 280 N’dan 308.5 N’a yiikselmistir.

Sekil 6.45°’te yan panel titresiminin damper sOniim katsayisinin 0.025 N.s/mm
yapilmasi durumunda de@isimi gosterilmistir. Olgiimler sag yan panelin orta

noktasindan yapilmstir.

" Damper Sénim Katsayisi=0.1 N.s/mm
- —-Damper S6nim Katsayisi=0.025 N.s/mm

Acceleration (meter/sec**2)

o0 7.5 15.0 225 30.0
Time (sec)

Sekil 6.45. Damper soniim katsayisinin 0.025 N.s/mm yapilmasi durumunda sag
panel ivme degerleri.
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damperler tarafindan iletilen kuvveti ve panel titresimini 6nemli derecede azaltmistir.

ivme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum
Analizlerden de goriildiigli lizere damper soniim katsayismin azaltilmasi kabine
Fakat

Sekil 6.45°te goriildiigii gibi damper soniim katsayismin azaltilmasiyla sag panel

ivme degeri 2.58 m/s?’den, 1.87 m/s®’ye diismiistiir.

gerlerinin 0nemli derecede artmasina neden

hiz ve deplasman de

2

sistemin ivme

olmustur. Ozellikle kazan grubunun statik denge konumundan 7.3 mm daha fazla

iger parcalara ¢carpma riskini artirmustir.

deplasman yapmasi sitem parc¢alarinin di

(Z.,295/1919W) UOII2.I8|200

Devir hizinin degistirilmesinin sistemin titresim davranigina etkisinin incelenebilmesi
icin camasir makinesi dinamik modeli 600, 800 ve 1200 devirde calistirilmustir. Her
bir devir hizi i¢in sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmis ve
sonuglar birbiriyle karsilastrilmistir. Olgiimler iist denge agirlig1 referans alinarak

Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.46’daki gibidir.

6.3.6 Devir Hizinin Degistirilmesi

yapilmistir.

Time (sec)
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Sekil 6.46. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢in y eksenindeki ivme degerlerinin
kiyaslanmast.



Sekil 6.46’da goriildiigii gibi devir hiz1 arttik¢a ivme degerleri onemli Slgiide
artmaktadir. Devir hizinin dakikada 600 devirden 1200 devire c¢ikmasiyla y
eksenindeki ivme degerleri yaklasik 3.5 kat artmustir.

Sekil 6.47°de denge agirhiginin tepe noktasindan alinan y eksenindeki hiz degerleri

karsilastirilmistir.

0.35

] ' ‘ ‘ 1200 devidak
02 . Il - --800 devidak |
. ||| I ' by (R Il i T i i i f "GOOderdak \l
1 v sl i L il o
i e Il

0.15 4

0.05
0.0 18
-0.05

Velocity (meter/sec)

-0.154

-0.25 4

-0.35 T T d T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.47. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢in y eksenindeki hiz degerlerinin
kiyaslanmasi.

Sekil 6.47°de goriildiigii gibi devir hizi arttikca hiz degerleri onemli Olciide

artmaktadir.

Sekil 6.48°’de denge agirligmin tepe noktasindan alinan y eksenindeki deplasman

degerleri gdsterilmistir.

0.225

——1200 dev/dak
——-800 dev/dak
----- 600 dev/dak

0.22

02151

Length (meter)

0.21

0.205 T T T i : '
0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Time (sec)

Sekil 6.48. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢in y eksenindeki deplasman degerlerinin
kiyaslanmast.
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Sekil 6.48’de goriildiigii gibi devir hizinin artirilmasi deplasman degerlerinin

artmasina neden olmustur.

Sekil 6.49°da damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.
100.0
—1200 dev/dak
—800 devidak
-=--600 devi/dak

.N u‘j‘mll\m ufM|!”WHHl"”‘”W‘H|”H”|H.H”HH"”H'”WNH

i I

Force (newton)y

B RN N AN
eI e AT

-100.0 T T T T r 1
0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Time (sec)

Sekil 6.49. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢cin damper tarafindan kabine iletilen y
eksenindeki kuvvet degerlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 6.49°da goriildiigi gibi devir hizinin artirilmasi ile birlikte damperler tarafindan

kabine iletilen kuvvetler 6nemli derecede artmustir.

Sekil 6.50°de yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gdsterilmistir.

MODEL_1
-100.0

-150.0 4

-200.0 1

Farce (newton)

-250.0

-300.0 J T T r T
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0

Analysis: Last Run Time (sec)

Sekil 6.50. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢in Yyay tarafindan kabine iletilen y
eksenindeki kuvvet degerlerinin kiyaslanmasi.
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---800 dev/dak
—600 dev/dal

Sekil 6.50°de goriildiigii gibi devir hizinin artirilmasi ile birlikte yaylar tarafindan
Sekil 6.51°de yan panel titresiminin farkli devir hizlarindaki degisimi gosterilmistir.

kabine iletilen kuvvet degerleri artmistir.

(Z.4x095/19]8L) UOBIB]|200Y

25 300

150
Time (sec)
113

75

Sekil 6.51. 600-800-1200 devir hizlar1 i¢in sag panel ivme degerleri.

-3.0
0.0

camagir makinesi modeli 0.5, 0.75 ve 1 kg dengesiz kiitle kosullarinda ¢aligtirilmistir.

Dengesiz kiitlenin sistemin titresim davranigina etkisinin incelenebilmesi igin
Her bir kiitle degeri i¢in sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmis ve
sonuglar birbiriyle karsilastiriimistir. Olciimler iist denge agirhigi referans alinarak

Sekil 6.51°de goruldiigii gibi devir hizinin artirilmasiyla sag panel ivme degerlerinde
artts meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum ivme degeri 1.87

6.3.7. Dengesiz Kiitlenin Artirilmasi
Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.52°deki gibidir.

m/s?’den, 2.58 m/s?’ye yiikselmistir.

yapilmustir.



100.0

—Dengesiz kiitle=1kg
| f f Dengesiz kitle=0.75kg
H ‘H “IHH HHM | -engesiz kutle=0.5kg

Acceleration (meter/sec**2)

T

il

-100.0

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
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Sekil 6.52. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri igin y eksenindeki ivme
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.52°de goriildiigii gibi dengesiz kiitle arttikga ivme degerleri 6nemli olglide

artmaktadir.

Sekil 6.53’te denge agirliginin tepe noktasindan alinan y eksenindeki hiz degerleri

karsilastirilmistir.

0.75

—Dengesiz kiifle=1kg

ooy - oo

0.254

0.0+

Velocity (meter/sec)

-0.254

0.5

O Ll
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

-0.75

Sekil 6.53. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri i¢in y eksenindeki hiz
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.53’te goriildiigli gibi dengesiz kiitle arttikca hiz degerleri 6nemli dlgiide

artmaktadir.

Sekil 6.54’te denge agirliginin tepe noktasindan alman y eksenindeki deplasman

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.54. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri i¢in y eksenindeki
deplasman degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.54’te goriildiigii gibi dengesiz kiitlenin artirilmasi deplasman degerlerini

Onemli derecede artirmistir.

Sekil 6.55’te damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.

150.0

—Dengesiz kiitle=1kg

---Dengesiz kiitle=0.75kg

100.0 1 : r |H ==+Dengesiz kifle=0.5kg
i

gl

50.0 4

0.0 A

Force (newton)

-100.0 4

-150.0

0.0 50 10.0 150 20 250 300
Time (sec)

Sekil 6.55. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri i¢in damper tarafindan
kabine iletilen y eksenindeki kuvvet degerlerinin karsilagtiriimasa.

Sekil 6.55’te goriildiigi gibi dengesiz kiitlenin artirilmasi ile birlikte damperler

tarafindan kabine iletilen kuvvetler 6nemli derecede artmustir.

Sekil 6.56’da yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 6.56. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri igin yay tarafindan kabine
iletilen y eksenindeki kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.56’da goriildiigii gibi dengesiz kiitlenin artirilmasi1 ile birlikte yaylar

tarafindan kabine iletilen kuvvetler 6nemli derecede artmustir.

Sekil 6.57°de yan panel titresiminin farkli dengesiz kiitle kosullar1 ile degisimi

gosterilmistir. Olgiimler sag yan panelin orta noktasidan yapilmistir.

Acceleration (meter/sec**2)

3.5 T T i . - |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.57. Dengesiz kiitlenin 0.5, 0.75 ve 1.0 kg degerleri igin sag panel ivme

degerleri.

Sekil 6.57°de goriildiigii gibi dengesiz kiitlenin artirilmasiyla sag panel ivme
degerlerinde artiy meydana gelmistir. Sistemin x eksenindeki maksimum ivme degeri

2.58m/s*’den, 3.78 m/s?’ye yiikselmistir.
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6.3.8. Dinamik Titresim Yutucu Kullanilmasi

Tek veya c¢ok serbestlik dereceli bir sistem, dogal frekansina yakin bir frekansta
tahrik edilirse sistem rezonansa girmekte ve yiiksek titresim genlikleri ortaya
cikmaktadir. Bu da yiiksek dinamik yiiklerin ortaya ¢ikmasina, makinenin giriiltiili
calismasma ve malzemelerin yorulmasina neden olmaktadir. Bu durumun oniine
gecilmesi i¢in sistemin dogal frekansi tahrik frekansindan uzaklastirilmaya ¢alisilir.
Eger sistemin ne dogal frekansimin ne de tahrik frekansmin degistirilmesi miimkiin
degilse, sistemin titresim genliklerinin azaltilmasi igin titresim kinetik enerjisinin
sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir [23]. Bu kinetik enerjinin uzaklastirilmasi
titresim yapan ana sisteme, basit bir kiitle yay sisteminden olusan ve dinamik titresim
yutucu olarak adlandirilan ilave bir sistemin eklenmesiyle saglanabilmektedir.
Dinamik titresim yutucular sistemin dogal frekansinin tahrik frekansindan

uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilmaktadirlar.

Bu boliimde, ilk olarak dinamik titresim yutucu hakkinda kisa bir teorik bilgi
verilmistir. Ardindan bir titresim yutucu tasarimi yapilip, titresim yutucunun ¢amasir
makinesi titresim davranisina etkisi analiz edilmistir. Sekil 6.58’de tek serbestlik
derecesine sahip, soniimsiiz zorlanmis titresim yapan bir sisteme dinamik titresim

yutucu ilavesi gosterilmistir.

* F,sinawr
Machine m, T

vibration absorber

k12

S S S

Sekil 6.58. Dinamik titresim yutucu gosterimi [23].
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Sekil 6.58’de Fo zorlama genligini, w zorlama frekansini, m; ana sistemin kiitlesini,
m; titresim yutucunun kiitlesini, k1 ana sisteme ait yayin direngenlik katsayisini, k2

titresim yutucunun direngenlik katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 6.58 g6z oniinde bulundurularak sistemin hareket denklemleri, denklem (6.47)
ve (6.48)’deki gibi elde edilir.

mljc.l + k1X1 + k2 (X1 - XZ) = FO sin wt (647)

mzjc.z + kz(Xz - Xl) =0 (648)

Harmonik ¢dziim yaparak;

x;(t) = Xjsinwt, i =12 (6.49)
ki + ky, — maw? ] [ ] [Fo
-k, mzw (6.50)
A
X1] _ 4-1[Fo
Xz] = A [0 (6.51)
-1 sz ez 6.52
det(A) kl + kz - m1W2 ( l )
X = ! (k 2)F, 6.53
1= det(A) 2 — MaW=)ly (6.53)
XZ = mkzFo (654)

mz ve my kiitlelerinin kalict durum genlikleri X1 ve Xz denklem (6.55) ve (6.56)’daki

gibi elde edilir.
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k, —m,w?)F
X, = (ks 2w?)F, _ (6.55)
(ky + ky — maw?)(k, — myw?) — k,

B k,F,
B (ky + ky — mqaw?)(ky, — myw?) — k22

(6.56)

Burada {izerinde durulmasi gereken durum, ana sistemin genliginin (X1)
azaltilmasidir. X; genliginin sifir olmasi i¢in denklem (6.55)’in paymin sifira

esitlenmesi gerekmektedir (Denklem 6.57).

kp = my w? =0 (6.57)
K

w= [, (6.58)
m;

Denklem (6.55) incelenirse ana sistemin titresim genliginin sifir olabilmesi igin
secilen titresim yutucunun dogal frekansinin w zorlama frekansina esit olmasi

gerektigi goriilmektedir.

Eger ana sistem, titresim yutucu eklenmeden 6nce dogal frekansina esit bir frekansla

tahrik edilirse sistemin dogal frekansi denklem (6.59)daki gibi ifade edilebilir.

W= /ﬁ _ /"_ (6.59)
my m;

Denklem (6.54) diizenlenirse dinamik titresim yutucu yer degistirme genligi denklem
(6.64)’deki gibi elde edilir.

X, (6.60)

= det(ay F2fo

det(A) = (ky + k, — myw?)(k, — myw?) — k,° (6.61)
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det(A) = (kl + kz)kz - (k1 + kz)mzwz - m1W2k2 + m1m2W4 - k22 (662)
w? = k,/m, esitligi denklem (6.62) de yerine yazilirsa;

det(A) = —k,* (6.63)

X2 = T2 k2 FO - - (664)

Denklem (6.64) incelendiginde titresim yutucu yayi tarafindan uygulanan kuvvet,
zorlama kuvvetine ters yondedir ve bu kuvveti etkisiz hale getirmektedir
(k2Xy = —Fo).

Dinamik titresim yutucunun kiitlesi ve yay direngenlik katsayis1 denklem (6.59) ve
(6.64) yardimiyla asagidaki gibi bulunabilir.

kZXZ 2 m2W2X2 = _FO (665)

Denklem (6.65)’te gorildigii gibi ko ve m2 degerleri X2 nin izin verilebilir degerine

baghdir.
Ana sistemin statik yer degistirmesi dst, ana sistemin dogal frekansi w1 ve titresim
yutucunun dogal frekansi w» ile ifade edilecek olursa denklem (6.55) ve (6.56)

sirastyla denklem (6.69) ve (6.70)’teki gibi yazilir.

8s¢e = Fo/ky (6.66)

wy = yky/my (6.67)

wy = Vka/m, (6.68)
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21 _ _ _ (6.69)
(- G))(-6)-#

X, 1

- ) (- G)) - o

Ana sistemin rezonans durumunda c¢alismasi ve dinamik titresim yutucusunun da bu

. . m m eqe
durumda kullanilmasi sz konusu ise, w = w; = w, = k—l = k—z olarak yazilabilir.
1 2

Bu esitlik diizenlenirse ana sistem ve titresim yutucunun yay direngenlik katsayisi
oranlari, kiitleleri oranina esit oldugu goriilmektedir (% = %)
2 2

Kiitle oran1 p = nmﬁ olarak tanimlanirsa denklem (6.69) ve (6.70) sirasiyla, denklem
1

(6.71) ve (6.72)’deki gibi yazilmaktadir.

X, 1- (vvvv_22>

X ' (6.71)
- o) - G

X, 1

" -

Denklem (6.71)’in paydast 0’a esitlenip gerekli islemler yapilirsa ortaya ¢ikan iki
yeni rezonans frekansi denklem (6.73)’teki gibi elde edilir.

Wip = Wy J (1+3) = (u + %) (6.73)

Sekil 6.59, 6.60 ve 6.61°’de kiitle oraninin 0.1, 0.5 ve 0.9 olmasi1 durumunda ana
sistem ve titresim yutucunun zorlama frekansina bagl yer degistirme genlik oranlar1

gosterilmistir.
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12_ [POF PRI S —
m2/mi1=0.1: _
T T SO R Y N . e itresim yutucu yok iken ana kitle. G
t
= o 7
®
@
X
z :
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X g /;Titre;imyutuculu anakiitle - —
Yutu;cu Kiitlesi -
A _
2l _
0 \ i
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\.'w’v.r1

Sekil 6.59. Kiitle oraninin 0.1 olmasi durumunda ana kiitle ve titresim yutucunun
zorlama frekansina bagl yer degistirme genlik oranlari.

10 T T T T . T
9 : . _
m2/m1=0.5: :
8l : N / Titresim yutucu N _
/ yokiken anakiitle |:'
7 _
5 _
=
kc
& 5 -
=
LS
4 : .
Yutucu kiitlesi \: /Titre;im yutuculu ana kiitle
%, :
3= . — s
EON /
2
14
% 02 04 0§ 1 08 1 12 1412 16 18 2
w»'w1

Sekil 6.60. Kiitle oraninin 0.5 olmas1 durumunda ana kiitle ve titresim yutucunun
zorlama frekansima bagl yer degistirme genlik oranlari.
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5 m2/m1=0.9 o % Titresim \éutucu yok iken;ana kiitle
: i BN :
10| : in / :

/

Titresim yutuculu ana kiitle

Yutucu kitlesi,
: .

Sekil 6.61. Kiitle oraninin 0.9 olmas1 durumunda ana kiitle ve titresim yutucunun
zorlama frekansina bagl yer degistirme genlik oranlar.

Sekil 6.59, 6.60 ve 6.61 incelendiginde dinamik titresim yutuculu bir sistemin bilinen
bir w zorlama frekansindaki titresim genligi sifira diismiistiir fakat iKi tane yeni
rezonans frekansi ortaya ¢ikmistir (rq,13). r; < w < 1, oldugu i¢in makine, kalkis
anindan kararlh rejime gecene kadar r; frekansiyla ¢akisacaktwr. Bu da yiiksek
titresim genliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi i¢in bu frekanstaki genligin

kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Iki serbestlik dereceli sisteme ait rezonans frekanslarmin kiitle oranma bagl olarak

degisimi Sekil 6.62°de gosterilmistir.
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Sekil 6.62. Rezonans frekanslarinin kiitle oranina gore degisimi.

Sekil 6.59, 6.60, 6.61 ve 6.62 incelendiginde kiitle oran1 p arttik¢a iki rezonans
frekansinin birbirinden uzaklastig1 ve titresim yutucunun titresim genliginin azaldig:
goriilmektedir. Boylelikle dinamik titresim yutucunun kiitlesinin artirilarak olusan iKi

yeni rezonans frekansmin tahrik frekansindan uzak tutulmasi saglanabilir.

Buraya kadar olan kisimda dinamik titresim yutucu hakkinda teorik bilgi verilmistir.
Buradan itibaren ise dinamik titresim yutucu basit bir kiitle yay sistemi olarak
modellenmis ve ¢amasir makinesi titresim davranisina etkisi incelenmistir. Dinamik
titresim yutucu 1200 devir/dakika (125.66 rad/s) sikma devrine gore tasarlanmistir.
Dinamik titresim yutucu kiitlesi sistemin agirhginin ¢ok fazla artmamasi i¢in 4 Kg

secilmistir. 20 Hz’lik sikma devrinde sistemin yay direngenlik katsayis1 w,, =

Jk/m formiilasyonu geregince 63.16 N/mm bulunmustur.

Sisteme eklenen dinamik titresim yutucu Sekil 6.63’te gosterilmistir.

Sekil 6.63. Dinamik titresim yutucu modeli.
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DTY’ nin sistemin titresim davranisina etkisinin incelenebilmesi igin 0-1200 devir
araliginda sistemin ivme, hiz, konum ve kuvvet analizleri yapilmustir. Olciimler {ist
denge agirligi referans almarak yapilmistir. Analizlerde kirmizi egriler makinenin

standart halini, mavi egriler ise DTY’li makineyi ifade etmektedir

Sistemin y eksenindeki ivmelenme degerleri Sekil 6.64°teki gibidir.

l
Standart makine
-Dlnam\k tltresm yutuculu maklne(4kg) \

} ‘rll “i HII‘| | i\:ll‘”

\ I
) ; iy I
] ! X '-‘; I M.f‘ ﬂ“ | | e ..”
4 Bl ne | |
10.07 11l Il
1 |

Acceleration (meter/sec”2)
o
o

-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Time (sec)

Sekil 6.64. 4 kg kiitleli DTY kullanilmas1 durumunda y eksenindeki ivme degerleri.

Sekil 6.64’te goriildiigii gibi makine kalkis devirlerinde sistemin ¢alisma frekansinin
DTY sebebiyle ortaya ¢ikan birinci rezonans noktasiyla ¢akigsmasi sebebiyle kalkis
aninda sistemin ivme degerleri bir miktar artmustir. Sistemin kararli rejim ivme
degerlerinde ise ¢ok biiyiik diisiis meydana gelmis, maksimum ivme degeri 42.78

m/s®’den, 2.3 m/s®’ye diismiistiir.

Sekil 6.65°te denge agirligmim tepe noktasindan alman y eksenindeki hiz degerleri

karsilastirilmistir.

Standart makine
- —-Dinamik Utreslm utuculu maklne 4k

Velocity {meterisec)

0.0 5.0 100 15.0 200 25.0 30.0
Time (sec)

Sekil 6.65. 4 kg kiitleli DTY kullanilmasi durumunda y eksenindeki hiz degerleri.
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Sekil 6.65 incelendiginde ivme degerlerinde oldugu gibi y eksenindeki hiz
degerlerinde de kalkis devirlerinde bir miktar artma olmustur. Fakat kararli rejim hiz
degerlerinde 6nemli miktarda diisiis saglanmistir. Y eksenindeki maksimum hiz

degerleri 0.334 m/s’den, 0.024 m/s’ye diismiistiir.

Sekil 6.66’da denge agirliginin tepe noktasindan alman y eksenindeki deplasman

degerleri karsilastirilmistir.

0.225
Standart makine
L= —-Dinamik titresim yutuculu makine(4kg)

0.22

Length (meter)

0.215 4

00 ' 50 ’ 10.0 ’ 150 ’ 200 ’ 250 ’ 300
Time (sec)

Sekil 6.66. 4 kg kiitleli DTY kullanilmasi durumunda y eksenindeki deplasman
degerleri.

Sekil 6.66 incelendiginde makine kalkis aninda y eksenindeki deplasmanin 1.2 mm
arttigl, fakat kararli rejimde deplasman degerlerinin neredeyse sifir oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.67°de damperler tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler

gosterilmistir.

100.0

— Standart makine
- —-Dinamik titresim yutuculu makine(4kg)

NG

Force (newton)
o
o

0 50 100 15.0 200 260 30.0
Time (sec)

Sekil 6.67. 4 kg kiitleli DTY kullanilmasi durumunda damper tarafindan kabine
iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.67 incelendiginde ivme ve hiz degerlerinde oldugu gibi makine kalkis
devirlerinde y eksenindeki kuvvet degerlerinde de bir miktar artig oldugu fakat
kararli rejimde Onemli miktarda diisiis saglandigi goriilmektedir. Y eksenindeki

kuvvet degerleri 53.4 N’dan, 37.41 N’a diismiistiir.

Sekil 6.68°de yaylar tarafindan kabine iletilen y eksenindeki kuvvetler gosterilmistir.

-100.0

— Standart makine
- --Dinamik titresim yutuculu makine(4kg)

-150.04

-200.01

Force (newton)y

I
-250.04

-300.0 T T T
0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 300

Time (sec)

Sekil 6.68. 4 kg kiitleli DTY kullanilmas1 durumunda yay tarafindan kabine iletilen
y eksenindeki kuvvet degerleri

Sekil 6.68 incelendiginde y ekseninde yaylardan kabine iletilen kuvvetin azaldigi
goriilmektedir. Karali rejimde y eksenindeki maksimum kuvvetin degeri 213 N’dan
202.8 N’a diismiistiir.

4 kg kiitleli DTY modeli analizleri incelendiginde makine kalkis devirlerinde
sistemin ¢aligma frekansmin rezonans noktasiyla cakigmasi sebebiyle ivme, hiz,
deplasman ve kuvvet degerlerinde bir miktar artis oldugu, fakat kararh rejimde bu
degerlerin 6nemli derecede diistiigii tespit edilmistir. Ayrica dinamik titresim yutucu
icin secilen kiitle ve yay direngenlik katsayisinin uygun oldugu ve sistemin titresim
davranisint olumlu ydnde etkiledigi sonucuna varilmistr. DTY’nin uygunlugu
kararmna, DTY sebebiyle ortaya ¢ikan yeni rezonans frekanslarinmn sistemin ¢aligma
frekansi olan 0-20 Hz araliginda yiiksek bir titresim genligine sebebiyet vermemesi
ve 4 kg’lik bir kiitlenin, makinenin toplam agirligmimn artmasi agisindan makul bir

deger olmasi gerekgeleriyle varilmistir.
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Yapilan ivme, hiz, deplasman ve kuvvet analizleri sonucunda titresim yutucu kiitlesi

olarak 4 kg ve yay direngenlik kat sayisi olarak da 63.16 N/mm degeri en uygun

deger olarak secilmistir. Yapilan analizlerin hepsi tez kapsaminda gosterilmemis

olup optimum deger olarak secgilen 4 kg kiitleli DTY modeli ile kiyaslama

yapilabilmesi i¢in yutucu kiitlesinin iki katina ¢ikarilmis olmasi durumundaki analiz

sonuglar1 Sekil 6.69, 6.70, 6.71, 6.72 ve 6.73’te gosterilmistir.

Acceleration (meter/sec**2)

-100.0 1

-150.0

150.0

100.0

8

e
o

8

—— Standart makine
- - -Dinamik tiresim yutuculu makine(8kg)

gL GO D R
0 0

0.0

5.0 10.0 15.0 2.0 250 30.0
Time (sec)

Sekil 6.69. 8 kg kiitleli DTY kullanilmas1 durumunda y eksenindeki ivme degerleri.

Velocity (meter/sec)

—Standart makine
- --Dinamik tiresim yutuculu makine(8kg)

IR R
T AT

Sekil 6.70. 8 kg kiitleli DTY kullanilmas1 durumunda y eksenindeki hiz degerleri.
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Sekil 6.71. 8 kg kiitleli DTY kullanilmast durumunda y eksenindeki deplasman

degerleri.
2000
— Standart makine
---Dinamik tiresim yutuculu makine(8kg)
100.0
E |_,m|\u ||| \|| r ||I| | |||| " ||||IH TP HIIIII \IlFHIll HI!HIlIHI ||I‘|!m| UL
£ 0.0 y i Wt : { '“-". -‘.m" ! s
g e 5 41y 4 n- I\llw‘ ! ‘H‘H” ”" oo ‘”‘ m“ ety i ;
8 TR HIIII ||HI|||\|||‘|| et \Hlu i HIIII i
-100.0 4 : il
1
|
|
i
-200.0 T T T T 1
0.0 5.0 10.0 15.0 200 250 300
Time (sec)

Sekil 6.72. 8 kg kiitleli DTY kullanilmast durumunda damper tarafindan kabine
iletilen y eksenindeki kuvvet degerleri.

100.0

— Standart makine
- --Dinamik tiresim yutuculu makine(8kg)

0.0

-100.04

-200.04

Force (newton)

-300.01

-400.01

-500.0 T T T T
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Sekil 6.73. 8 kg kiitleli DTY kullanilmast durumunda yay tarafindan kabine iletilen
y eksenindeki kuvvet degerleri.
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Sekil 6.69, 6.70, 6.71, 6.72 ve 6.73’te gorilldigi gibi 8 kg’lik DTY kullanilmas1
durumunda camasir makinesi kararli rejimde ¢alisirken ivme, hiz, deplasman ve
kuvvet degerlerinde 6nemli derecede azalma meydana gelmistir. Fakat makine kalkis
devirlerinde makinenin rezonansa girmesi sebebiyle yiiksek titresim genlikleri
meydana gelmistir. Olusan bu genlikler kabul edilebilecek biiyiikliikte olmadigi igin
DTY icin secilen kiitle ve yay direngenlik katsayisinin uygun olmadigi sonucuna

varilmstir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Gilintimiizde camasir makinesi endiistrisinde yikama kapasitesi, devir hizi, giiriilti,
titresim ve enerji verimliligi gibi konulardaki c¢alismalar ara vermeksizin devam
etmektedir. Ulkemizde yasam standartlar1 yiikseldikge miisteri beklentileri de
artmaya basglamistir. Miisteri lreticiden yiiksek yikama kapasitesinin ve yiiksek
sikma devrinin yansira daha az giiriiltiili ¢calisan ¢gamagir makineleri talep etmektedir.
Yikama kapasitesi ve sikma devirlerinin artirilmasiyla birlikte titresim ve giiriilti
kavramlar1 ¢amasir makinesi endiistrisinde 6nemli bir yer almistir. Ciinkii daha
yikksek devir hizi ve yikama kapasitesi demek camasimr makinesinin daha fazla
merkezka¢ kuvvetine maruz kalacagi ve daha fazla titresim olusacagi anlamina
gelmektedir. Camasir makinesi endiistrisindeki rekabet sebebiyle tireticiler tiriinlerin
maliyetlerini minimumda tutarak bu titresim ve giiriiltii problemlerini ortadan
kaldirmaya calismaktadirlar. Maliyetin biiyiik bir kismini tasarim, prototip liretimi ve
test calismalar1 olusturmaktadir. Bu sebeple tasarim asamasi, ¢amasir makinesi
iretiminde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Biitiin bunlar g6z oniinde bulundurularak
yapilan tez calisgmasinda belirli bir model ¢amasir makinesi dinamik olarak

modellenmis ve titresim analizleri yapilmistir.

Tez c¢alismasinda ilk olarak camasir makinesi iki ve sekiz serbestlik dereceli
matematiksel modeli olusturulup hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Yapilan analizler
sonucunda iki ve sekiz serbestlik dereceli modelden elde edilen ivme, hiz, ve
deplasman degerlerinin, ADAMS modeli degerleri ile yakin oldugu goriilmiistiir.
Adams modeli ivme degeri ile iki serbestlik dereceli model ivme degerleri % 1.22’lik
hata oraniyla benzerlik gosterirken bu oran ADAMS modeli ile sekiz serbestlik
dereceli model arasinda % 3.69 ¢ikmistir. Hiz degerlerinde ADAMS modeli ile iki

serbestlik dereceli model % 5.68 benzerlik gostermis, sekiz serbestlik dereceli model
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ile bu oran % 3.89 c¢ikmustir. Deplasman degerlerinde ADAMS modeli ile iki
serbestlik dereceli model % 7.69 hata oraniyla benzerlik gostermis, sekiz serbestlik
dereceli model ile bu oran % 4.62 ¢ikmustir. Bu sonuglara gore iki modelinde basarali
oldugu sdylenebilir. Tvme, hiz ve deplasman degerlerinin karsilastirilmas1 Cizelge

7.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 7.1. ki ve sekiz serbestlik dereceli model ile ADAMS modeli ivme, hiz ve
deplasman degerlerinin karsilastirilmasi.

2 serbestlik dereceli | 8 serbestlik dereceli | ADAMS modeli
model (z ekseni) model (z ekseni) (y ekseni)
Ivme 43.3 m/s? 41.2 m/s? 42.78 m/s?
Hiz 0.315 m/s 0.347 m/s 0.334 m/s
Deplasman 7 mm 6.8 mm 6.5 mm

Altinc1 bolimde bir dinamik analiz yazilimi olan ADAMS yaziliminda ¢amagir
makinesi dinamik olarak modellenmis ve titresim analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda bir takim tespitler yapilmistir. Bu tespitler asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Standart bir makineye gore denge agirliklarinin 6 kg artirilmasi durumunda kazan
grubunun ivmelenme degerlerinde 6.78 m/s?, hiz degerlerinde 0.048 m/s, deplasman
degerlerinde 2.2 mm, damperler tarafindan kabine iletilen kuvvet degerlerinde 6.55
N ve panel titresimlerinde 0.55 m/s®> azalma saglandig1 tespit edilmistir. Yaylar
tarafindan kabine iletilen kuvvet degerleri bir miktar artmistir fakat ivmelenme

degerine sagladigi katk: yaninda 6nemsenecek bir biiytikliikte degildir.

Yay direngenlik katsayisinin artirilmasi ile ilgili yapilan analizler sonucunda yay
direngenlik katsayisinin artirilmasinin, makinenin kararli rejime ulagmasindan
sonraki ivme, hiz ve deplasman degerlerine fazla bir etkisi olmadigi fakat makine
kalkis aninda 6zellikle 0-250 devir araliginda ivme, hiz ve deplasman degerlerini
olumsuz etkiledigi ve ayrica yaylardan kabine iletilen kuvveti ve panel titresimini

artt1g1 tespit edilmistir.
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Yay direngenlik katsayisinin azaltilmasi ile ilgili yapilan analizler sonucunda yay
direngenlik katsayisinin azaltilmasinin, ivme, hiz, deplasman ve damper tarafindan
kabine iletilen kuvvet degerlerine ¢ok fazla bir etkisi olmadig1 fakat yine de ivme,
hiz ve deplasman degerlerini bir miktar olumlu yonde etkiledigi ayrica yaylar
tarafindan kabine iletilen kuvvetin ve panel titresiminin 6nemli derecede azaldigi
tespit edilmistir. Analizlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus da kazan

grubunun statik denge konumunun negatif y ekseni yoniinde 25 mm kaymasidir.

Yay direngenlik katsayisi ile ilgili yapilan analizler sonucunda yay direngenlik
katsayisinin ¢ok biliyiik se¢ilmesi durumunda, kabine iletilen kuvvetlerin asiri
artabilecegi ve hatta camasir makinesinin yiirlime hareketi yapabilecegi, ¢ok kiicilik
secilmesi durumunda ise kazan grubunun kabin panellerine ve diger makine
parcalarina c¢arpabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica panel titresimlerinin yay

direngenlik katsayisinin artirilmasiyla arttigi, azaltilmasiyla azaldigi tespit edilmistir.

Damper soniim katsayisinin artirilmasi ile ilgili yapilan analizler sonucunda sistemin
ivme, hiz, deplasman ve yaylar tarafindan kabine iletilen kuvvet degerlerinin bir
miktar azaldig1, fakat damperler {izerinden kabin kismina iletilen kuvvetin neredeyse
iki buguk kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica panel titresimlerinin damper soniim

katsayisinin artirilmasiyla arttigi gérilmiistiir.

Damper soniim katsayisinin azaltilmas ile ilgili yapilan analizler sonucunda kabine
damperler tarafindan iletilen kuvvetin ve panel titresimlerinin onemli derecede
azaldig: fakat sistemin ivme, hiz ve deplasman degerlerinin 6nemli derecede arttig1
goriilmiistiir. Kazan grubun statik denge konumundan 7 mm daha fazla deplasman

yapmuistir.

Tamburun dakikadaki devir sayisinin 600, 800 ve 1200 yapilmasi durumunda yapilan
analizler sonuncunda devir hizinin arttik¢a ivme, hiz, deplasman, kabine iletilen
kuvvet ve panel titresim degerlerinde Onemli artiglar oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle devir hizmin 600’den 1200’e ¢ikarilmasi titresim ivmesini yaklasik olarak

tic bucuk katma ¢ikmustir.
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Dinamik titresim yutucunun sistemin titresim davramigina etkisini incelemek igin,
sisteme kiitle ve yay elemanlarindan olusan bir DTY eklenmistir. DTY kiitle ve yay
direngenlik katsayisinin se¢iminde sistemin ¢alisma frekansi olan 20 Hz g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sisteme DTY eklenmesi ile birlikte iki adet yeni rezonans
frekansi ortaya ¢ikmistir. Bu rezonans frekanslarindan bir tanesi ¢aligma frekansi
disinda oldugu i¢in sistemi olumsuz yonde etkilemesi s6z konusu degildir. Fakat
diger rezonans noktast makine 0-1200 devir araliginda c¢alistig1 i¢in makine kalkis
devirlerinde caligma frekansi ile cakismaktadir. Burada 6nemli olan ana sistem ve
dinamik titresim yutucu kiitleleri oranmin uygun bir sekilde ayarlanarak bu rezonans
noktasinda titresim genliklerinin miisaade edilebilir simnirlar igerisinde kalmasini
saglamaktir. Tasarlanan dinamik titresim yutucu ile ilgili yapilan analizler sonucunda
makine kalkis devirlerinde sistemin ¢alisma frekansinin rezonans noktasiyla
cakismasi sebebiyle ivme, hiz, deplasman ve kuvvet degerlerinde bir miktar artig
oldugu, fakat kararli rejimde bu degerlerin 6nemli derecede diistiigii tespit edilmistir.
Ayrica dinamik titresim yutucu i¢in secilen kiitle ve yay direngenlik katsayisimin
uygun oldugu ve sistemin titresim davranigini olumlu yonde etkiledigi sonucuna

varilmistir.

Yapilan ¢alisma gelistirilmeye acik bir ¢alismadir. Ornegin elde edilen dinamik
modellerde yay direngenlik ve damper soniim katsayismin kontrol edilmesiyle
titresim azaltma ¢alismasinin yapilmasi miimkiindiir. Camasir makinesinde damper
soniim katsayisimi degistirmek i¢cin MR damperler kullanilip manyetik alanla damper
soniim katsayist kontrol edilebilir ya da tasitlardaki aktif siispansiyon sistemi gibi
sisteme bir eyleyici ilave ederek sistemin kontrolii saglanabilir. Ayrica tambur,
tambur yildizi, kazan gibi ¢amasir makinesi pargalar1 elastik olarak modellenerek
daha kapsamli titresim analizleri yapilabilir. Son olarak da birden fazla ¢aligma
frekansina cevap verebilen bir dinamik titresim yutucu tasarlanarak diger ¢aligma

frekanslarinda da titresim azaltilmasi ¢caligmasi gergeklestirilebilir.

Yapilan caligmada, tasarim asamasindaki bir c¢amasir makinesinin titresim
karakteristiklerinin belirlenebildigi bir tasarim metodu ortaya koyulmustur. Bu
calisma ile ¢amasir makinesi alaninda yapilacak olan calismalara katki saglanmasi

beklenilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.
CAMASIR MAKINESI SEKiZ SERBESTLIK DERECELI MATEMATIKSEL

MODELIi KUTLE, SONUM VE DIRENGENLIK MATRIiSi ELEMANLARI
ILE KUVVET VEKTORU
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Denklem 4.94°deki kiitle matrisi elemanlar1 asagidaki gibidir;

My = (mt +me+mg +my, +mk)
M5 = (m(Ly) + (m(L.) + (myLy) + (myyLyy) + (myLy)
My, = (Mg + Mygs + Maqq)

M,s = (MygLra) + (MagsLlaas) + (MagiLaas)

M33 = My,
Ms; = M5
My, = My,
Mg = Mpe

Mss = Iy + Iy + I + (meL:*) + (m.L.%) + (mgLa?) + (myyLey?) + (myLi?)

Msy = M5
Mes = I + lags + lgai + (Mialka”) + (MagsLaas”) + (MaaiLlaai’)
Mg, = M3
M7 = Mss
M73 = M3,
Mgg = Mg
Mgy = M3

Denklem 4.95’deki soniim matrisi elemanlar1 asagidaki gibidir;

Cy; = +C4-cos(8,) + Cy cos(6y)

Ca6 = +Car c05(04)Lgq + Cgy c08(84)Laq
Cyq = +C4y-sin(8,) + Cy4; sin(6,)

Cag = +Cqar sin(04)Laq + Cqy sin(04) Lyg
Ces = +Car c05(0q)Laa” + Cay c0s(83)Lag”
Coz = (26

Cag = +Car SiN(0g)Laa” + Carsin(6y) Lo
Cgq = Cyg
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Denklem 4.96°daki direngenlik matrisi elemanlar1 agagidaki gibidir;

K7y = Krs+Krq

Kri; = —Krs—Krq

Kris = KrsLrs—KrqLra
Kri6 = —KrsLys+Krqlyg
Kryy = K1y

Kry, = Ky

Krys = —KysLrstKralLra
K736 = KrsLys—Kralra
Kry; = Ky,

K134 = —Ky5—Kia

Kr3; = KysLyrs—Krqlra
Kr3g = —KysLrs+Krqlra
Krys = —Kr5—Kiq

KT44 = KT‘11
K1y, = K146
Kr4—8 = KT'15

Krsq = Kry5

K15, = K1y5

Krss = KroLyo +KraLira”
Krse = _KréLréz_KraLraz
Krgq = K146

Kre, = K16

Kres = _KréLréz_KraLraz
Krss = KpsLes”+KrqLya”
Kry3 = K135

Kry4 = K1y

Kry7, = K1gg

K18 = KTgs

Krgs = Kr3g

KT84 = KT‘15

139



Krg; = Krgs

Kr88 = +KT6LT62+KraLra2
Denklem 4.97°deki direngenlik matrisi elemanlar1 asagidaki gibidir;

Ky, = Ky cos(By) + K, cos(Hy)

Ky,6 = Ky cos(Hy)Lya + K, cos(Qy)Lya
Kys = Ky sin(é?y) + K, sin(Qy)

Kyss = Ky sin(6,,)Lyq + K, sin(8,,)Lyq
Kys2 = Kys¢

Kyee = Ky cos(é?y)Lya2 + K, cos(é?y)Lya2
Kygs = Kyss

Kygs = Ky sin(6,)Ly,q° + Ky sin(6, )Ly

Denklem 4.98’deki kuvvet vektorii elemanlar1 asagidaki gibidir;
fi1 = E, sin(wt) + F; cos(wt)
fz1 = F, cos(wt) — F, sin(wt)

fs1 = E, sin(wt)L, + F,cos(wt)L,
f71 = E, cos(wt)Ly — Fysin(wt)L,
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EK ACIKLAMALAR B.

SEKIiZ SERBESTLIK DERECELI CAMASIR MAKINESI DURUM UZAY
MODELI SISTEM MATRISI ELEMANLARI iLE KUVVET VEKTORU
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Denklem 4.118’deki sistem matrisi elemanlar1 asagidaki gibidir;

Ay =

_Kré (1 - (mS/mS)Lré) _Kra (1 + (ms/m3)Lra>] / <m1 - (mSZ/m3)>

A B c
Ayz = (KrsA+KqB)/C

Aze = (=KrsLrsA+KrqLrqB)/C

Az1r = (FKpsLrsA—KrqLrqB)/C

A4—1 = Kré (1 - (m6/m4)Lr6) +Kra <1 + (m6/m4)Lra>] / <m2 - (m62/m4)>

D E F

/F

Agz = [(=Kyr—Ky) COS(Qy) (1 - (m6/m4)Lya —KsD — Ko E
B G H

Ayy = |(—Cqr—cqr) cos(8,) (1 - (m6/m4)Lda> /F

I J
Agg = (KréLréD_KraLraE)/F
Ass = (GLygH—KrsLysD+Kp Lo E)/F

Apgp = (ILda ])/F

Ags = (=KsA—K;oB)/C

Ag7 = (KpsA+KqB)/C

Ag13 = (=KpsLysA+Ky 4Ly B)/C
Ag1s = (KysLrsA—KrqLraB)/C

Ags = (Kr6D+KraE)/F

JF

Ag; = |(—Kyr—K,) sin(6,) H—K,sD — K,,E
L K

Agg = | (=Car—ca1) Sin(ed)]) /F

L
A813 = (KréLréD_KraLraE)/F
Agis = (—KysLrsD+KyqLyoE + KLyoH)/F

Agie = (L Laq ])/F
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Ajor =

_Kré (Lré - (ms/m1)> _Kra <_ Lra - (ms/m1)>] / <m3 - (mSZ/m1)>

M N 0
Az = (KrsM—KoN)/O

A1po = (=KpsLrsM+Kp Lo N)/O

Aro11 = (KrsLrsM—KpqLyoN) /O

Ajp =

Kré (Lré - (m6/m2)) +Kra <_ Lra - (m6/m2)>] / <m4 - (m62/m2))

P R S

/S

A3 = |G (Lya - (ms/mz) —KysP—KqR
L T

Aqpq = |1 (Lda = (ms/mz)) /S

U
A129 = (KréLrép_KraLraR)/S
Asz11 = (=KpsLrsP+KrqLyoR + GL,,T)/S

Aj212 = (ILdaU)/S

Ayys = (—KsM—KoN)/O

A4y = (KrsM+K,(N)/O

Ai413 = (—KpsLysM+Kp Lo N)/O
A1415 = (KpsLrsM—KpqLyoN) /O

Ares = (KpsP+KoR)/S

Ares = (=KpsP—KrqR + KT)/S

Aigs = (LU)/S

Ares = (KrsLrsP—KrqLraR)/S

Asgs = (—KpsLrsP+KpqLrgR + KLy, T)/S
Aggs = (L Lgg U)/S

fo1 = E, sin(wt) + F, cos(wt)
fe1 = FE, cos(wt) — F; sin(wt)
fio1 = Fy sin(wt)Lg + F; cos(wt)L,
fia1 = Fy cos(wt)Ly — F, sin(wt)Lg4
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