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OZET

Bu ¢alismada, tagitlardaki diferansiyel digli mekanizmasinin kinematik ve dinamik
davramglaninin incelenmesi ele alinmigtir. Diferansiyel disli mekanizmasimn hiz ve
moment iletimine; siirtiinme, atalet ve elastikiyetin eklenmesiyle olugturulan dinamik
yapimin modellenmesi ve simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Aym1 zamanda diferansiyel
test tnitesinde, sistemin dinamik deney sonuglan elde edilmigtir. Titresim Analiz
Cihaziyla 6lgiilen titresim genlik, hiz ve ivme degerleri bilgisayara aktarilarak, teorik
olarak elde edilen sistemin dinamik modeli ile deney sonuglan kargilagtirnlmgtir.

Ele alinan diferansiyel disli mekanizmasi, mekanik aktarma organlarina sahip biitiin
kara tagitlarinda bulunur ve tahrik momentini, tekerlere dagitmakta kullanihir. Aslinda
mekanizma, kinematik olarak iki hiz serbestlifine sahip konik disli ¢arkli bir planet
digli sistemidir. Sisteme gii¢, tek bir koldan girmekte ve iki koldan ¢ikmaktadir.
Sistemin ¢ikig kollarimin hiz ve momenti, her biri diger kolun hizina ve momentine
baglidur.

Mekanizmanin bagli bulundugu sistem hatti {izerinde bulunan diger yap:
elemanlarinin elastik etkileri, ataleti ve yatak stirtinmeleri igin igine katilacak olursa,
zaten kinematik yapist1 hayli kangik olan sistemin dinamik yapis1 daha gok
kangacaktir. Béyle bir kangik yapinin modellenmesi ve mekanizmanin matematiksel
modelinin elde edilmesinde, difer metotlara gore gok daha kullamigh ve pratik bir
metot olan “bond graf” teknigi kullaniimigtir.

Mekanizmalarin dinamik modellerinin olugturulabilmesi, bond graf teknigi ile bityuk
olgiide kolaylagir. Ilk 6nce sistemin fiziksel modelinden bond-graf modeline gegilir ve
daha sonra sistemin durum denklemleri bond graf ifadesinden direkt olarak yazilabilir.
Durum denklemlerinin herhangi bir diferansiyel denklem ¢6zen bilgisayar programi
‘kullanilarak sistem cevabi elde edilebilir. Bu ¢aligmada, bond graf elemanlarindan
blok diyagramlarina gecilmistir. Blok diyagramlan ile ¢alisan bir paket program
kullanilarak simiilasyon sonuglan elde edilmigtir.

Bu ¢aligma, K K.K. 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Jip Fabrikas1 ve 94-B-06-01-01
sayili proje kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi Arastrma Fonu tarafindan
desteklenmigtir. Titresim analizi igin, askeri fabrikada bir deney tnitesi kurulmugtur.
Deneysel metotlardan faydalanarak, disli mekanizma gévdesi lzerinden alinan titregim
degerlerinden sistem i¢indeki digli titresimlerine gegilmigtir. Yapilan modelleme ve
simiilasyonlarin gergek sisteme olan yakinlif1 aragtinlmig ve deneysel galigma sonucu
elde edilen degerler ile simiilasyon sonuglan kargilagtinlmagtir.



ABSTRACT

In this study, kinematics and dynamical behaviour of vehicle gear mechanisms are
investigated. The gear system is dynamically modelled and simulated such a way to
study the effect of friction, inertial and elasticity on speed and moment transmission. A
test rig was set up to study dynamical behaviour of the gear system. Then the
experimental results are compered with the theoretical predictions obtained from the
theoretical simulation.

The gear system studied in this thesis is used in all road vehicles to transform the
moment that comes from the mechanical transfer units to the wheels. Actually, the so-
called differential gear system has two degrees of freedom of speed and is a planed gear
mechanism of conical gears. The power goes into the system at one point and is
discharged at two different points. The values of speed and moment at outlets are
depending on the input figures.

By including elasticity, inertial and frictional effect of the machine parts that involve
power transmission, complex kinematics structure of the system becomes a much more
complex dynamical structure. “Bond Graph” technique for modelling and mathematical
formulation of this complex system is employed and its handier and more practical
when compared with the other methods.

Bond Graph technique is suitable to include kinematics, dynamics and the other
properties of the system elements into the modelling and formulations. The
formulations of the mechanisms become more practical or less complicated by the
Bond Graph. First, the Bond Graph modelling has been based upon physical modelling
and then the equations of the motion are drawn from the Bond Graph modelling. Then
the responds of the system have been archived by any coupling programme that solves
-linear differential equations. In this study, a computer program that uses Bond Graph
elements and blocks directly for simulations has been used for theoretical predictions.

A rig has been set up for an experimental investigation at the site of Military Jeep
Factory (KKK 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasi). This study was supported by
the Military Jeep Factory and Research Fund Department of Yildiz Technical
University (Contact Number 94-B-06-01-01). The vibration of the gears inside the
gearbox has been determined by using the experimental data measured in the gearbox.
Finally, the theoretical predictions of the simulated system were compared with the
experimental results.



BOLUM 1
GIRIS
1.1. Problemin Tanimlanmasi

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde saglanan hizli gelismeler sayesinde, sistemlerin
modellenmesi, analizi ve tasannminda biiyik olgide kolayliklar saglanmigtir. Kisisel
 bilgisayarlarin kapasitelerinin artmasiyla simiilasyon programlarnin bu bilgisayarlarda
kullamilabilme imkam ve sonuglarin yitksek dogrulukta elde edilebilmesi miimkiin hale
gelmigtir. Bundan dolay: fiziksel sistemlerin tasannmi ve analizinde kullamlan
simiillasyon programlan hizla g¢ogalmakta, bu programlara olan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Ancak bu imkandan yeterince faydalanabilmek igin, fiziksel sistemin
bilinen kullanigh ve uygun bir modelleme teknigi kullanilarak sistem modelinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu sistem modeline uygun bir bilgisayar simiilasyon programi
segilmesi veya sistem modelinin segilen bilgisayar simiilasyon programina uygun hale
getirilmesi, sistem cevabim gormek igin yeterlidir. Aynca sistem modeli; dinamik
cevap ve verim analizinin yapilabilmesine, dizayn maliyetinin kolayca tahmin
edilebilmesine ve modern kontrol ve optimizasyon teorisinin uygulanmasi igin bir temel
‘teskil edilmesine imkan saglamaktadar.

Sistem modelinin elde edilmesinde kullanilan metot ve tekniklerden biri de “bond graf”
teknigidir. Bond graf teknigi, daha ¢ok Elektrik Mithendisliginde kullaniimakta olan
lineer graf yontemine sistem olarak benzemektedir. Fakat daha kolay ve uygulanabilir
olmasi ve bunun yaminda biitiin miihendislik sistemlerinde kullamlabilir olmas1 bond
graf teknigini Gstin kilmaktadir. Fiziksel olarak tanimlanabilen butiin sistemler igin
gegerlidir.

EC YOKSEKGGRETIM KURULY
POKUMANTASYON MERKEZ]



Bond graf teknigi, ilk olarak M.LT. Makine Miihendisliginden Prof. Henry Paynter
tarafindan 1959 yilinda giindeme getirilmigtir. Paynter (1961) tarafindan "bond graf"
olarak adlandinilan bu metottaki temel disiince; bir sistemde birbirlerine bagh fiziksel
elemanlar arasinda gii¢ ve enerji aligverisine dayamir. Bu islemler yapilirken, enerji ve

enerjinin gesitli fiziksel durumlara doniigmesi 6zelliginden yararlamlir.

Bond graf tekniBi, mekanizmalarin kinematik ve dinamigini, diger sistem bilesenlerinin
etkilerini de tasvir eder bir gekilde gosterilmesine imkan saglamaktadir.
Mekanizmalarin dinamik modellerinin olugturabilmesi, bu gelisme sayesinde biiyiik
olgude kolaylagir. Ilk énce sistemin bond grafi olusturulur ve daha sonra sistemin
durum denklemleri bond graf ifadesinden direkt olarak yazlabilir, Durum
denklemlerinin herhangi bir bilgisayar similasyon programinda ¢oziilmesiyle sistem
cevabi elde edilir. Durum denklemlerine gerek kalmadan direkt olarak sistem cevabini
elde ettifimiz Tutsim, Enport gibi bilgisayar yazilimlan da kullanilabilir. Bunun
yaninda Matlab altinda g¢aligan Simulink bilgisayar yazilimi ile bond graf
elemanlarindan blok diyagramlarina gegilerek sistem cevabi elde edilebilir.

Bu tez galigmasinda bond graf teknigi kullamlarak, tasit diferansiyel digli mekanizma
sistemin hiz ve moment iletimine; sirtinme, atalet ve elastiklifin eklenmesiyle
olusturulan bir dinamik model ortaya konulmugtur. Bunun i¢in 6nce, bond graf teknigi
anlatilmis ve digli gark mekanizmalarimin kinematik ve dinamik yapisi bond graf teknigi
cergevesinde ele alinmigtir. Bu kisim tek veya ¢ok kademeli digli gark mekanizmalan

ve planet disli ¢ark mekanizmalarim kapsamaktadir.

Tagit diferansiyel digli mekanizma sistemi, genellikle biitiin kara tagitlarinda kullanilir.
Mekanizma, iki serbestlik derecesine sahip konik digli garkli bir planet digli sistemidir.
Digli mekanizma sistemlerinin galigmasi esnasinda meydana gelen dinamik faktorler,
elastik dis deformasyonlan ile imalat ve montaj hatalanndan meydana gelmektedir.

Imalat ve montaj hatalari, digli sistemlerindeki dinamik etkenlerin azaltilmasinda



6nemli bir rol oynar. Hatasiz digli imalati s6z konusu olmamakla birlikte, diglilerdeki

imalat hatalari DIN 3961’e gore simiflandirilmugtir.

Diglilerin galigmas:1 esnasinda disler iizerinde, donme momentinden dolayr meydana
gelen yiik haricinde dinamik yiikler de tesir etmektedir. Digli ana kanununa gore diizgiin
hareket iletimi saglansa bile elastik dis deformasyonu sebebiyle dinamik yiik etkileri
meydana gelmektedir. Ciinkii, kavrama durumundaki diglilerde elastik deformasyondan
dolay1, profil normali Gizerindeki normal hizlann esitlik degeri bozulmakta ve arkadan
gelen dig ¢iftinin kavramaya girmesi darbeli olmaktadir. Ayrica; profil hatasi, adim
hatasi, eksen kagiklify gibi imalat hatalan ile montaj hatalari da dinamik yiikiin
artmasina sebep olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi, 94-B-06-01-01 sayili ve “Tagitlarda Diferansiyel Mekanizima
Sisteminin Dinamik Analizi” adli proje kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi
Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigstir. Digli sistemlerinde titresim ve giirilti
seviyesinin tespiti ve buna bagh olarak sistem performansinin incelenmesi ve
arttirilmas: igin Kara Kuvvetleri Komutanhift 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Jip
Fabrikasi ile Yildiz Teknik Universitesi arasinda yapilan isbirligi kapsaminda askeri
fabrikada bilgisayar destekli bir deney seti kurulmugtur.

Titresim analizi i¢in, digli Gzerinden direkt dlglim yapmak gok avantajli olmasina
ragmen, titregsim algilayici cihazlarin yerlestirilmesi ve dlgiimiin yapilmas: agisindan
olduk¢a zordur. Direkt Olgim degerleri yerine genellikle digli kutularindaki veya
yataklarindaki titresim ivme degerleri kullanilarak, kutu igerisindeki digli titresimlerinin
yaklagik degerleri elde edilir (Umezewa et al 1988). Deneysel metotlardan
faydalanarak, disli mekanizma gdvdesi tizerinden alinan titresim degerlerinden sistem
icindeki digli titresimlerine gegilmigstir. Govde lizerinden alinan ﬁﬁesim degerleri, kutu
icerisindeki hangi elemandan kaynaklandifint (digli garklar veya yataklar gibi) titregim
analizi yoluyla tespit edilmistir.



Tez ¢aligmasinda, tasit diferansiyel disli mekanizmasinin teorik ve deneysel olarak
titregim analizi yapilmigtir. Yapilan modelleme ve simiilasyonlarin gergek sisteme olan
yakinlig aragtinlmigtir. Aynmi zamanda deneysel ¢alisma sonucu elde edilen degerler ile

simiilasyon sonuglan karsilagtinlmigtir.
1.2. Literatiirde Mevcut Calismalar

Bond graf y6ntemi, dinamik sistemlerin modellenmesi, analizi ve kontroliine yeni bir
yaklagim getirmek amaciyla MIT Makine Miihendisliginden Prof. Henry Paynter
tarafindan 1959°da giindeme getirilmigtir. Rosenborg (1"96’5); Karnopp (1967), Thoma
(1971) yaptiklani galigmalar ile yontemin gelismesine ve genis olgiide taninmasina
katkida bulunmuglardir. Bu metot tizerinde baz1 galigmalar yapan Karnopp (1968,1975),
Rosenberg (1971) ve Thoma (1975) bilhassa dinamik sistemlerin durum modellerini
bulmak tizere bazi tanimlar yaparak ¢esitli mithendislik dallarina uygulamiglardir. Bond
graf teknifini mekanik miihendislife uygulamak igin mekanik elemanlarin dinamik
sistem i¢inde nasil davranacagi konusu gok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden
bond graf teknigi daha ok makine mithendislerini ilgilendirmigtir.

Yontemin mekanik sistemler digindaki alanlara rahatga uygulanabilir olmasi, yontemin
.diger alanlara uygulanmasini iceren birgok galisma yaptlmasina neden olmugtur. Thoma
(1971), Breedveld (1982), Dixhoorn (1982) yéntemin termodinamik alanina da
uygulanmasim gosteren c¢alismalar yapmiglardir. Yontemin hidrolik sistemlere
uygulanmasint igeren ilk ¢aligmalara 6rnek olarak Dransfield (1975), Kamopp (1975)
tarafindan yapilan galigmalar gosterilebilir.

Rosenborg (1971), yaptif1 ¢alismada ¢ok kapili elemanlan igeren sistemlerin durum
denklemlerinin nasil elde edilecegini gosterirken, Karnopp (1979) dinamik sistemlerin
kontroliinde bond graf yontemini kullanarak gdzlemci dizayninin nasil yapilacagim
iceren bir caligma yapmugtir.



Allen et all (1977) enerji durum fonksiyonlarindaki fiziksel koordinatlar arasinda ¢ok
yiksek dereceden nonlineerlik bulunan fiziksel sistemleri bond graf yontemiyle
modelleyerek benzetim galigmalarina uygun Lagrange ve Hamilton denklemlerinin elde
edilmesini saflayan bir yontem gelistirmigtir. Yontemin esasi, sistemdeki bagimli
hizlanin genellestirilmis koordinatlar ve bunlann hizlan cinsinden ifade edilmesine
dayanir. Elemanlarin u¢ denklemlerinde tiirev bagmtisinin olmasi, bilgisayar
simiilasyonunda olumsuz etkiler meydana getirir. Bu tip sistemlerin bond graf
modellerindeki bu problemin nasil giderilecegi de yine Allen (1979) ve (1981)
tarafindan yapilan galismalarla ¢6ziimlenmisgtir.

Tiernego (1978) ise ii¢ eksenli donme hareketi yapan bir tablanin modellemesini bond
graf yontemi ve lagrange yontemi ile yaparak her iki yontemin arasindaki benzegim ve
farkliliklan vurgulamistir. Kamopp ve Rosenborg (1983), Kalindi (1990) tarafindan
yapilan galimalar ise yontemin akustik alana uygulanmasini igermektedir.

Kamopp ve Rosenberg (1975) bond graf yontemini kullanarak sistem dinamigi
konusunda bir eser yaymnlamiglardir. Mekanik, elektrik, hidrolik, termodinamik ve
akustik gibi farkli uygulama alanlarim igeren eser bond graf yontemi hakkinda ilk temel
kaynak sayilabilir. Karnopp ve Rosenborg (1983) bu alanda benzer galigmalarn igeren
bir eser daha yayinlamiglardir. Thoma (1990) tarafindan yayinlanan kitap ise yontemin
cesitli mithendislik alanlarina etkin olarak uygulanabilecegini gostermektedir. Bu eser
sistem modellerinin olusturulmasinin yaninda bilgisayar benzetim calismalarim da

icermektedir.

Yukanida tarihi gelisimi icinde bahsedilen kaynaklar, alanlarinda ilk sayilabilecek
yayinlardir. Bunlarin haricinde yontemin ¢esitli mithendislik alanlarina uygulamasini
iceren yiizlerce makale ve yayin mevcuttur. (Breedveld, 1991)

Tirkiye’de ise bond graf yontemi ile ilgilenen ilk aragtirmaci N.Sen’dir. $en (1975),
yaptif1 ¢alismada bond graf yonteminin teorisi ile ilgili bilgiler vermistir. Sen (1977),



yaptif1 bu ¢aligmada ise dinamik sistemlerin modellenmesi ve bilgisayar benzetim

¢alismalarina dérnekler vermistir.

Arslan (1985), yaptig1 ¢alismada ise bond graf yontemine yeni bir yaklagim getirmistir.
Daha onceki aragtirmacilar bond graf teknigi iizerinde yapilan galigmalarda kiitle
endiiktans benzesimini kullanmiglardir. Bu benzerlikte, mekanik sistemde fiziksel
elemanlar art arda bagli (her bir elemanin ucu, zincir seklinde diger elemanin ucuna
bagh) ise paralel ve u¢ uca bagl (elemanlann bir taraftaki uglar ortak, diger taraftaki
uglari da kendi aralarinda ortak olarak bagli) ise seri olarak kabul edilmektedir. Halbuki
bu analoji derin bir mekanik bilgisi gerektirir ve diger sistemler arasinda uyumsuzluga
sebep olur. Mesela, elektrik sistemlerde fiziksel elemanlar art arda bagli ise seri ve ug
uca bagli ise paraleldir. Bu durum sistemler arasinda uyumsuzluga yol agar. Bu durumu
ortadan kaldirmak igin Arslan (1985) tarafindan geligtirilen kiitle kapasite benzegimi
kullanilmigtir. Boylece butiin sistemlerde, fiziksel elemanlar art arda bagli ise seri ve ug
uca bagh ise paralel kabul edilecektir. Arslan (1985) bu ¢aligmasinda ayrica lineer
graftaki dal-kirise karsilk nokta-gizgi kavramlanm tamimlamig ve herhangi bir
mithendislik dalina rahatga uygulanabilir metodik bir yontem geligtirmigtir.

Yagz (1993), bond graf yontemini kullanarak tagit siispansiyon sistemlerinin
‘modellemesini yapmigtir. Yaptifi bilgisayar benzetim g¢aligmalarinda amortisorlerde
bosluk hali, kuru sartiinme bulunmasi ve sert yay hali gibi non-lineer durumlarin seyir

konforuna etkisini incelemigtir.

Digli dinamigi, 6zellikle disli titresimleri ile ilgili galigmalar, 1960°dan sonra goriilmeye
baslamigtir. Ik digli dinamik modelini Tuplin (1962) ortaya koymustur. Disli
dinamiginde géz oniine alinan matematik modellerin bazilan; dise dayali dinamik
model, komple dinamik disli modeli ve digli rotor dinamik modelidir. Digse dayali
dinamik modelde, temasta bulunan bir disli ¢iftinin dig rijitligi goz oniine alinmakta
olup, saft ve yatak elastikiyeti ihmal edilmektedir. Komple disgli dinamik modelinde, dig



ciftinin rijitligi ile birlikte saft ve yatak elastikiyetleri de géz 6niine alinmaktadir. Digli

rotor dinamiginde ise disliyle birlikte donen rotor da goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Ichimaru (et al, 1974) ve Terauchi (et al, 1974) tarafindan digli ¢arklarin burulma
titresimlerine dayanan analitik bir model dinamik yiiklerin hesabinda kullanilmigtir.
Daha sonraki yillarda da disli dinamigi ile ilgili, kullamim amacina gore degisiklik
gosteren bir ¢ok ¢aliyma ve matematik modelleme yapilmistir. Cornell (et al, 1978),
Eicher (et al, 1980), Kasuba (et al, 1981), Wang (1981) ve Bahgat (et al, 1983), burulma
titresimlerine dayanan tek serbestlik dereceli toplanmig parametreli dinamik bir model
tizerinde ¢alismuglardir. Houser ve Ozgiiven (1988) ise burulma titresimlerine dayanan

tek serbestlik dereceli lineer olmayan dinamik bir model kullanmigtir.

Titresim analizi yapilarak diglilerdeki hatalann tespit edilmesiyle ilgili Randall (1975,
1982, 1984) 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Randall ve Mc Fadden (1985) gibi bazi
aragtirmacilar deneysel yaklasimlarda bulunmug, Remmers (1978) ve Mark (1978)’inda
aralarinda bulundugu biiyiik bir cogunluk ise matematik model ve simiilasyona dayali
aragtirmalar yapmiglardir.

Titresim analizi igin, direkt olarak digli Gizerinden 6lgim yapmak en uygun metot
‘olmakla birlikte, titresim algiltyicilarin digli ¢arkin disi Gizerine yerlestirilmesi ve 6l¢im
yapilmast oldukga zordur. Direkt titresim olgim degerleri yerine, genelde disli
kutusundaki veya yataklardaki dig titresim degerleri kullanilarak, yaklagik degerler elde
etme yoluna gidilmektedir. Bu konuda, Umezawa (et al, 1988) 6nemli bir yaklagimda
bulunmugtur.

Gugli (et al, 1996) olgiilen titresim ivmeleri ve agisal konum yardimiyla hatali dig
tespiti konusunda o6nemli sonuglar elde etmigtir. Dijital filitrasyon yapilarak, digli
kutusu iizerinden élgilen titresimlerin hangi elemanlardan kaynaklandigi ve toplam
titresime bu elemanlarin ve harmoniklerinin ne kadar katki sagladigi aragtinlmgtir.



1.3. Tez Cahismasimin Kapsamm

Tezin girig bélimiinde, konuyla ilgili olarak gegmiste yapilan galismalar 6zetlenmistir.
Caligmalardaki teorik yaklagimlar, yapilan kabuller ve calismalardan elde edilen

sonuglar anlatilmigtir.

Ikinci bolimde, tezin konusuyla yakindan ilgili olmasi nedeniyle kitle-kapasite
analojisi kullanilarak bond graf tekniginin teorisi hakkinda 6zet bilgi verilmistir. Digli
mekanizmalarin modellenmesi ve simiilasyonunda bond graf tekniginin kullaniimasi
anlatilmigtir. Digli mekanizmalann kinematik ve dinamik yapis1 incelenmigtir. Bu
kinematik yapi iizerine bond graf modelinin nasil inga edilecegi ele alinmistir. Ayrica
sistemimizin bilgisayar simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in gerekli dizenlemelerin

tizerinde durulmustur.

Ugiinci béliimde, tagit diferansiyel digli mekanizmasinin modellenmesi ve simiilasyonu
ele alinmistir. Caligmalarimizda K. K.K. 1013 Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasinda
iiretilen T-Model askeri jip’teki degerler kullamilarak, T-Model askeri aragtaki
diferansiyel digli mekanizmanin matematik modeli olusturulmustur. Elde edilen model
tizerinden sistemin durum denklemleri ¢ikartilmigtir. Simiilasyon igin sistemin blok
diyagramlan elde edilmigtir. Matlab altinda ¢alisan Simulink bilgisayar programi ile

sistemin simiilasyonu yapilmigtir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmugtur.

Dordiincii béliimde, disli sistemlerinde titresim ve giiriiltii seviyesinin tespiti ve buna
bagh olarak sistem performansinin incelenmesi ve artiniimasi igin Kara Kuvvetleri
Komutanhg 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Jip Fabrikast ve Yildiz Teknik
Universitesi isbirligi ile tarafimizdan kurulan deney initesi hakkinda bilgi verilmistir.
Tasit diferansiyel digli mekanizmasimin deneysel olarak titresim analizi yapilmgtir.
Askeri fabrikada kurulan deney seti kullanilarak, diferansiyel digli mekanizma govdesi
tizerinden titresim ivme degerleri 6l¢iilmugtiir. Titregim analizi igin, sistemdeki her bir

elemamn ¢alisma frekansi hesaplanmistir. Govde ile disli arasindaki titresim transfer



katsayisi deneysel olarak bulunmustur. Govde iizerinden alinan titregim degerleri, kutu
icerisindeki hangi elemandan kaynaklandigim (disli ¢arklar veya yataklar gibi) titregim
analizi yoluyla tespit edilmigtir.

Beginci bolimde, K K.K. 1013 Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasi’nda kurulan
diferansiyel digli mekanizma deney tnitesinin bond graf teknigi ile sistem modeli
olusturulmugtur. Ugiincii bolimde modellenen tagit diferansiyel disli mekanizma
modeline, deney tnitesinde kullamlan dier elemanlar ve sistemdeki digli gark
ciftlerinin dig elastikiyeti ilave edilmistir. Elde edilen deney tinitesi bond graf modeli
tizerinden sistemin durum denklemleri gikartilmigtir. Simiilasyon igin sistemin blok
diyagramlan elde edilmigtir. Dis elastikiyetini hesaplamak igin dis geometrisine baglt
olarak bazi ampirik formiiller verilmistir. Similasyonda kullanilacak parametreler
hesaplanmigtir. Sistemdeki hiz kaynag: lineer artan bir fonksiyon ve DC motor olarak
tamimlanmigtir. Matlab altinda galisgan Simulink bilgisayar programi ile sistemin
simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmugtur. Deney
iinitesinin bond graf modeli Gzerinden Simulink bilgisayar programi yardim ile ayna
diglisi tizerindeki titresim deplasmant elde edilmistir. Teorik olarak tespit edilen ayna
dislisinin titresim deplasmam ile deney iinitesinde titresim analiz cihazi ile kutu
tizerinden Olgilerek elde edilen titresim deplasmanlan kargilagtinlmigtir. Elde edilen
'simiilasyon sonuglan agisindan tagit diferansiyel digli mekanizmasinin konstriksiyon

degerlendirilmesi yapilmigtir.

Altinci boliimde, tez ¢alismasi sonuglarinin degerlendirilmesine yer verilmigtir. Elde
edilen sonuglarin simdiye kadar ki ¢aligmalarla uygunluk ve farklilik gosterdigi noktalar
belirtilmigtir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglarin mukayesesi yapilarak teorik
modelin ger¢ege uygun olup olmadify tartistlmistir. Gelecekte yapilabilecek digli
sistemlerin dinamik modellerinin olugturulmas: galigmalarda bond graf tekniginin de
kullanlabilecegine dikkat gekilmigtir. Bu doktora ¢aligmasi gelecekteki ¢aligmalara 151k
tutmaktadr.



BOLUM 2

BOND GRAF TEKNIGI ve DISLI MEKANIiZMALARININ
MODELLENMESINDE KULLANILMASI

2.1. Bond Graf Teknigi

Farkli mithendislik alanlarina ait fiziksel sistem elemanlarmin davranig karakteristikleri
arasinda benzerlik kurulabilir. Bu benzerlikten yararlanarak degisik miihendislik
sistemleri aym fiziksel kurallarla modellenebilirler. Bond graf teknigi bu disiinceyle
ortaya g¢ikan bir sistemde birbirine bagl fiziksel elemanlar arasindaki gii¢ ve enerji
aligverigine dayanan bir modelleme teknigidir.

Sistem, gesitli tiirden enerji modlan igeren sonlu sayida fiziksel elemamn belirli bir
gorevi yerine getirmek lzere olugturduklan fiziksel baglantilar kiimesidir (Sekil 2.1).
Sistemi olugturan fiziksel elemanlar, davrams karakteristiklerini gosteren bir kimlige
sahiptir. Ideal olarak digiinilen bu elemanlanin davrams karakteristikleri sisteme
baglanig tarzindan bagimsizdir.(Tokad,1986)

e “ sistem

/7~ . /
'l fiziksel I
l elemaniar I
\ kiimesi /

\

N . — s
Sekil 2.1.Fiziksel elemanlar kiimesi

Sistemin bond graf modeli, davranig karekteristikleri belirlenmis elemanlarin sistem

igindeki baglant1 tarzlanim gostermek suretiyle sistemdeki enerji dagilimim gosteren ve
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sistem davranigini tanimlayan bir ifade seklidir. Dogru olarak olugturulmusg bir bond graf
modeli, sistemin dinamik davramglarinin belirlenmesi, verim analizinin yapilmasi,
modermn kontrol ve optimizasyon teorilerinin uygulanmasi gibi ¢aligmalara temel tegkil
eder. Bu bakimdan sistem tasarimi ve analizinde deneysel ¢aligmalar kadar, modelleme

ve bilgisayar benzetim ¢aligmalar da biytk bir 6nem arz etmektedir.

Fiziksel sistemi meydana getiren elemanlar arasinda enerji ve giictin alig verigini

saglayan iki temel degisken, ug ve i¢ de@isken mevcuttur.

Ug Degisken; Ug degiskeni 6lgmek igin fiziksel sistem devresinde olgii aletini paralel
baglayarak, iki ucgtan 6l¢iim yapilir (Sekil 2.2). Bu sebeple bu degiskene u¢ degisken adi
verilir. Ug degiskene 6rmek olarak elektrikte gerilim, mekanikte hiz ve agisal hiz,
hidrolikte basing verilebilir.

Ic Depisken; i¢ depiskeni olgmek igin fiziksel sistem devresinde 6lgi aletini seri
baglayarak, i¢ten 6lgim yapilir (Sekil 2.2). Bu sebeple bu degiskene i¢ degisken adi
verilir. i¢ degiskene omek olarak elektrikte akim, mekanikte kuvvet ve moment,
hidrolikte debi verilebilir.

ic degigken
-~ ) 7N
l/ ) CD . [ sistem |
\ Sistem, ug degisken \ J
N7 N -

Sekil 2.2. Ug ve i¢ degiskenin tantmi

Yukanida u¢ ve i¢ defiskenlerin tammlamas: 6lgii aletlerinin baglanti tarzina gore
tanimlanmigtir. Bu tanimlamanin tersi de miimkiindir. Bu tarz yapilan tanimlamalar
literatiirde mevcuttur. Bu tezde, fiziksel sistem elemanlarinin seri ve paralel baglant:

tarzi goz Oniine alinarak, kuvvet i¢ degisken ve iz ug degisken olarak kabul edilmistir.
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Bir sistem igindeki ug ve i¢ degiskenlerin ¢arpinu giici;

P=e.f @2.1)

verir. Burada e u¢ defisken ve f i¢ defiskeni goéstermektedir. Bu sebeple sistem
degiskenlerine gi¢ degiskenleri de denilmektedir. Enerji, glicin zamana gore

entegraline;

B=[pfo-f-at @2)
0 0

esittir. Sistem degiskeni e ve f"nin enerji degigskenleri cinsinden ifadeleri;
do dq

e="4 ve f= &t (2.3)

yazilirsa enerji;

E=Tf-d(I) ve E=]e'dq (2.4)
0 0

elde edilir. Degisik miihendislik alanlarina ait sistem degiskenleri ile bunlara ait gii¢ ve

enerji bagintilan Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Degigik miihendislik alanlarina ait sistem degiskenleri ile

bu degiskenlere ait gii¢ ve enerji bagintldan

Sistem Degiskenleri Enerji Degiskenleri Giig ve Enerji Bagintilan
Genel Ug Degiigken | I¢ Degtisken | Deplasman | Momentum |P=e.-f  (J/s)
e f @ Q E=fefdt ()
Elektrik Gerilim Akim Ak Yiik P=u-i W)
um™ IA) @ (V) qAs) |E=[uidt (W.s)
Mekanik Hiz Kuvvet Deplasman [ Momentum { P=v.-F  (Nm/s)
(dogrusal) V (m/s) F (N) X (m) g (Ns) |E=fvFdt (Nm)
Mekanik Agisal Hiz Moment Act AgisalMom. | P=M- o (Nm/s)
(dner) o (rd/s) M (N.m) 0 (rd) qw N.ms) |E={Mwodt (Nm)
Hidrolik Basing Debi Hacim Momentum | P=P-Q (Nm/s)
P (N/m) Q (m¥s) V@) | I Nemd) |E={P-Qdt (Nm)
Termik Sicaklik Is1 Debisi Ist P=Q d/s)
T (K) Q J5s) H () E={Qd ()
.C. YOKSEKOGRETiM KURULY

DOKUMANTASYON MERKEZI
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2.1.1. Fiziksel Sistem Elemanian

Bond graf tekniginde fiziksel sistem elemanlan sistemin yapi taglarim olugturmaktadir.
Daha once belirtildigi gibi bu elemanlar sistem iginde belirli bir gorevi yerine getirecek
sekilde uglan ile birbirlerine baghdirlar.

Fiziksel sistemin davramgsini belirleyen sistem elemanlar, enerji karakteristikleri
bakimindan aktif ve pasif elemanlar olmak iizere iki ana gruba aynlirlar. Bu iki temel
gruba giren elemanlann simflandinlmasi Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Fiziksel Sistem Elemanlar

| 1

Aktif Elemanlar Pasif Elemanlar
(enerji Greten) [ 1 1
Ener]'i Geken Elemanlar Enerji Aktaran Eiemaniar
Ug Degisken I Degisken (TR, JR sinifi elemanlar)

Kaynagi (Se) Kaynad (Sf) Enerji Tuket]cﬂer Enerji Depolayicslar
(R sinifi eleman) (C, L sinifi elemanlar)

Sekil 2.3. Fiziksel sistem elemanlarinin enerji karakteristikleri bakimindan siniflandinlmasi

Urettikleri enerjiyi bagh bulunduklan sisteme vererek sistemi uyaran elemanlara aktif
eleman denir. Bu elemanlara aym zamanda kaynak adi da verilir. I¢ ve ug degisken
‘kayna@1 olmak iizere iki tip fiziksel kaynak vardir.

Mekanik sistemlerde hiz ve agisal hiz, elektrik sistemlerde gerilim, hidrolik sistemlerde
basing, termik sistemlerde sicaklik biyiklikleri u¢ deg@isken kaynag olarak
adlandinilir. Ug degisken kaynaginda, ug degisken sistemden bagimsizdir. I¢ degisken
ise sisteme bagimli olarak degisir.

Mekanik sistemlerde kuvvet ve moment, elektrik sistemlerde akim, hidrolik sistemlerde

debi, termik sistemlerde 1s1 debisi biyiklikleri i¢ degisken kaynag olarak adlandirilir.
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I¢ depisken kaynaginda; i¢ degisken sistemden bagimsiz iken, ug¢ degisken sisteme
bagimli olarak degigir.

Aktif elemanlar tarafindan sisteme verilen enerjiyi kullanan elemanlara pasif eleman
denir. iki tip pasif eleman vardir. Bunlar enerji ¢eken elemanlar ile enerji aktaran
elemanlardir. Enerji ¢ceken elemanlar kendi aralarinda enerji depolayan ve enerji tiikketen

elemanlar olarak iki simifa ayrilirlar.

Enerji tiiketen elemanlar, R (direng) sinifi elemanlar olarak adlandirilirlar. Mekanik
sistemlerde siirtinme, elektrik sistemlerde direng, hidrolik sistemlerde hidrolik direng,
termik sistemlerde termik direng bu simifa giren elemanlardir. Sistemden daima enerji
cekerler. Cektikleri enerjiyi 1s1 enerjisine donistirerek harcarlar. Bu tip elemanlar
baglangi¢ sartlarinda herhangi bir enerjiye sahip olamayacaklarindan, herhangi bir t
aninda baglangig sartlarindan bagimsiz hareket ederler.

Enerji depolayan elemanlar, sistemden gektikleri enerjiyi depolayip tekrar kayipsiz
olarak sisteme geri verirler. Bu elemanlar baglangi¢ sartlarinda birikmis enerjiye sahip
olabileceklerinden dolayi, herhangi bir t amindaki davramglant baslangi¢ sartlarina
baglidir. Sistemin davranisi bu elemanlann u¢ ve i¢ degiskenlerinin davramglariyla
yakindan ilgili oldugundan, bu elemanlann i¢ ve ug degiskenlerinin bir bélimii sistemin
durum degiskenlerini olustururlar. Bu elemanlarda C (kapasite) ve L (endiiktans) sinifi
elemanlar olmak iizere ikiye ayrlirlar. Mekanik sistemlerde kiitle veya atalet, elektrik
sistemlerde kapasite, hidrolik sistemlerde hidrolik kapasite, termik sistemlerde termik
kapasite, kapasite simfina giren elemanlardir. Mekanik sistemlerde yay, elektrik
sistemlerde endiiktans, hidrolik sistemlerde hidrolik endiiktans, endiiktans sinifina giren

elemanlardir.

Enerji aktaran elemanlar, sistemdeki bir enerji kapisindan ¢ektikleri enerjiyi
harcamadan bagka bir enerji kapisina aktarirlar. Genel olarak iki tip enerji aktaran
eleman vardir. Bunlar TR (trafo) ve JR (jirator) sinifi elemanlar ile tek yonlii enerji
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aktaran elemanlardir. Trafo sinifi elemanlar, sistem igindeki bir enerji kapisindan bagka
bir enerji kapisina enerji aktarirken aym tip gii¢ degiskenleri arasinda belli bir oran elde
edilmesini saglarlar. Enerji aktaniligi bagka bir kap: tarafindan kontrol ediliyorsa, yani
yukarida bahsedilen oran zamanla degisiyorsa bu tip trafoya modilleli trafo (MTR)
denilmektedir. Digli kutusu, kaldirag, elektrik trafosu, hidrolik piston gibi elemanlar
trafolara 6rnek olarak verilebilir. Jiratér simfi elemanlar, sistem igindeki bir enerji
kapisindan, bagka bir enerji kapisina enerji aktarirken farkli tipteki gii degiskenleri
arasinda belirli bir oran elde edilmesini saglayan elemanlardir. Enerji aktanligi bagka bir
kap1 tarafindan kontrol ediliyorsa bu tip jiratdrlere modiileli jirator (MJR) denilir.
Elektrik rolesi, mekanik piston, jiratérlere 6rnek olarak gosterilebilir.

2.1.2. Bond Graf Elemanlan

Bir bond graf elemani A ve B gibi iki enerji kapisi arasinda Sekil 2.4’de gériildiigi gibi
A’y1 B’ye baglayan bir dogru pargasi ile gosterilir. Buna “enerji bagi” veya kisaca “bag”
denir. Enerji bagi, sistem iginde herhangi iki enerji kapisi arasinda enerji veya gii¢
akigim ifade eder. Giiciin veya enerjinin pozitif akis yoniinii gostermek izere enerji
bagimin ucuna bir “yannm ok” ilave edilir Bond Graf elemanindaki sistem
degiskenlerinden ug degisken (€), enerji bagimn Ustinde, i¢ degisken (f) ise enerji
bagimin altinda gosterilir. Sekil 2.4.2’da pozitif giic akisimmin sistem igindeki A
kapisindan B kapisina dogru, Sekil 2.4.b’de ise B kapisindan A kapisina dogru oldugu

goriilmektedir.

oS oomT s e mET e 1 [ 1

I ( 1 I

i A B | e [ A B i e

1 ~, t = A—>B ! — \ = A<« B
1 | Kapist Kapist | | f i | Kapisi Kapist | | f
{______ssem | ______sitem |

(a) )

Sekil 2.4. Iki enerji kapisi arasinda olugan enerji akiginin bond graf elemam
olan dogru pargast ile gosterilmesi
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Fiziksel sistem elemanlanndan kaynaklar, diren¢, endiiktans ve kapasite simfi
elemanlar, sistemin bond graf modelinde tek kapidan enerji aligverigi yapmalarindan
dolay1 tek kapili elemanlar olarak adlandinilirlar. Kaynaklar aktif elemanlar (sisteme
enerji verdikleri igin) olmalarindan dolay: enerji bagindaki pozitif giig akiginin yoniinii
gosteren yannm ok enerji kapisina dogrudur. Direng, kapasite ve endiiktans sinifi
elemanlar pasif elemanlar (sistemden enerji gektikleri igin) olmalarindan dolay1 giig
akigim gosteren yarim ok elemana dogrudur. Sekil.2.5°de aktif ve pasif elemanlarda gii¢
akig yoni gérilmektedir.

_ Enerji bagt e enefji bag!
/ ~a il ~ / >N [mmTem—momoy
, Ene i / Eneﬂ| i \ ~ ! R, L, C Slnlfl |
' Kaynak ,__A‘ Kap:?u ) \ Kapisi / : elemanlar |

, ____________
\\_,’ \\_I \‘—’

‘Sekil 2.5, Aktif ve pasif elemanlarda gii¢ akig yoniinin gosterilmesi

Fiziksel sistem elemanlarnindan trafo ve jiratorler, sistem igindeki bir enerji kapisindan
cektikleri enerjiyi bagka bir enerji kapisina (kayipsiz olarak) aktardiklarindan dolay1 ¢ift
kapili elemanlar olarak adlandinlirlar. Enerji bagindaki yannm ok bir tarafta enerji
kapisindan elemana, diger tarafta elemandan enerji kapisina dogrudur. Sekil 2.6°de iki
.kaplh elemanlarda gii¢ akis yont gorillmektedir.

i {
1 |
e T B
' Enerji .——A; TR, JR '——% Enerji | |
: \ Kap|5|, o ___1 \Kap|5| / !
| 1
! sistem }

Sekil 2.6. Iki kapili elemanlarda gii¢ aki§ yoniiniin gosterilmesi
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Sistemi olugturan fiziksel elemanlarin enerji aligverigini yaptifi fiziksel ¢evre ve
digumlere enerji kapisi ad1 verilir. Tellegen teoremine gore bu kapilarda gii¢ dengesi

mevcuttur. Seri ve paralel kapisi olmak iizere iki tip enerji kapisi vardir.

Fiziksel sistemde ard arda seri baglh elemanlann olusturdugu fiziksel gevrelere seri
kapisi denir ve bond graf modelinde ¢S’ harfi ile gosterilir. Seri kapisinda elemanlarin ig
degiskenleri ortaktir. Bu kapidaki i¢ degisken yok edilirse bitiin u¢ degiskenlerin
cebirsel toplami sifir olur. Buna uygunluk denklemi denir. Elektrikte Kirchoff’un
gerilimler kanunu, mekanikte geometrik yerlesim-degisim dengesi, hidrolik ve termik
sistemler i¢in iki nokta arasindaki basing ve sicaklik degisimlerini igeren denklemler
omek olarak gosterilebilir, (Arslan,1986). S enerji kapisinin 6zelligini agiklamak iizere
Sekil 2.7-a’daki fiziksel model géz 6niine alinmigtir. Sekilde goriildigi gibi A cismi v,
hiz1 ile hareket ederken aradaki K yaymn sikigmasindan dolayr B cismi A cisminden
farkli bir v, hiz1 ile hareket etmektedir. Aradaki hiz farki, yaymn uglan arasindaki hiz
farkina esittir. Yayin uglan arasindaki hiz farki v; hiziyla gésterilecek olursa;

V3-Vitwv,= 0 (25)
olur. Diger taraftan A, B ve K elemanlarina etki eden kuvvetler birbirine egittir.
fi=h=1£ (2.6)

O halde S kapisinda ug¢ degiskenlerin toplami sifir olurken i¢ degiskenler birbirine
esittir.

v, v,
e |

(a) ®)

Sekil 2.7. a) Fiziksel model, b) Bond graf modeli
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Fiziksel sistemlerde birbirleriyle ug uca bagli elemanlarin olugturdugu fiziksel
diigiimlere paralel kapt denir ve bond graf modelinde ‘P’ harfi ile gosterilir. Paralel
kapisinda elemanlarin ug¢ degiskenleri ortaktir. Bu kapidaki ug de@isken yok edilirse,
bitiin i¢ degiskenlerin cebirsel toplam: sifir olur. Buna siireklilik denklemi denir.
Elektrikte Kirchoff’un akimlar kanunu, mekanikte Newton kanunu, hidrolikte maddenin
korunumu ve termik sistemler i¢in enerjinin sakinimi kanunu siireklilik denklemlerine
omek olarak gosterilebilir, (Arslan,1986). P enerji kapisinin 6zellifini agiklamak {izere
Sekil 2.8.a’daki fiziksel sistem goz 6niine alinmigtir. A cismi n adet kuvvet etkisinde v
hiziyla hareket etmektedir. Cisim kiitlesiz sayildigindan atalet kuvvetleri sifirdir. Sistem
denklemleri cisme etki eden kuvvetlerin dengesi yazilarak elde edilebilir.

f1+f2+f3+...+fn=0 (27)

A cismine etki eden kuvvetler ve A cismi ortak v hizi ile hareket ettifinden biitiin hizlar
ortaktir.

VIV =V3= ... = Vn (28)

(2.3) ve (2.4) denklemlerinden gorildugu fizere P kapisinda i¢ degigkenlerin toplami
sifir olurken, u¢ degiskenler birbirine esittir.

v
I v,| f,
f‘l f 2J V3
o aow v 1
A | B P
" f, v,

C (b)

Sekil 2.4. a) Kiitlesiz A cismine etki eden n adet kuvvetin fiziksel modeli, b) Bond graf modeli
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graf elemant olarak gosteriligi Tablo 2.2°de gérulmektedir.

Tablo 2.2. Fiziksel sistem elemanlanimn bond graf elemami olarak gésterilmesi

Fiziksel Matematiksel Bond Graf Eleman
Eleman _ Denklem Olarak Gosterilisi
Ug +
Degisken S e S.—e S, — 2 N\
Kaynafi (2 e
Ig
Degigken St f Se=f ST
Kayna@
Direng fe
Tek sinifi R e =R. sz °®
Kapih | eleman A er =R fx 2 fr
Kapasite i fo +
stfi c o fo = C dey/dt c 2%
eleman I A fc
Endiiktans "
suh L % e, =L dfi/dt Lz >
eleman f
Trafo fs n:1 f2 ~ n *
Simfi - " r [el]=|:0 n]. j{] €\ TR £ e,
Eleman IR £l 1n 0]le, f, £,
Jirator £, o f, i o *
B 15 sufi [q] [0 a] fl] e e,
e, | ) l . = - JR £
Kapih | eleman " e e, la 0]LA £, f.
Tek e, e A *
yonlii £.=0 £, [ﬁ]z[O 0].[81] Nk 2%
eleman IK e,] L4 0l f2 f,=0 f
Seri P, P, +Py+P3;=0 eZJ f2
Seri Kapist 17 fi=h=5f e, es
ve Py Ps e te+e;=0 , A § 4 -
Paralel { Paralel P2 P, +P, +P3=0 ez‘l fa
Kapist | Kapisi _l—‘— C1==¢ e, e
P1_J_P3 fi+6+6=0 \NPL
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2.1.3. Fiziksel Sistemden Bond Graf Modeline Gegis

Verilen fiziksel sistemden bond graf modeline ge¢mek igin, fiziksel elemanlarin
birbirlerine baglant:1 tarzlarinin bilinmesi gerekir. Fiziksel sistemden bond graf modeline
geciste bir gok farkli yontem mevcuttur. Verilen fiziksel sisteme hangi yontem daha
kolay uygulanabiliyorsa o yontemi takip etmekte yarar vardir.

Metod 1

Fiziksel sistemin bond graf modelinin olugturulmasinda bu metodun uygulanabilmesi
icin, sistemi olugturan elemanlarin birbirleriyle olan baglanti tarzlarimin bilinmesi
gerekir. Bu amagla oncelikle ele alinan sistemin elemanlarinin birbirleriyle baglanti
seklini gosteren bir fiziksel model olusturulur. Fiziksel modeli olugturan elemanlar
kiimesinden, tek kapili elemanlar kiime digina gekilir. Kiime i¢inde ise bu elemanlarin
baglant1 noktalarim olugturan enerji kapilan (S ve P) ile enerji aktarici elemanlar kalir.
Fiziksel modeldeki elemanlanin yerlerine bond graf elemanlan kargiliklann konularak
sistemin bond graf modeli elde edilir. Ek.1’de anlatilan basitlegtirme iglemi uygulanarak
sistemin bond graf modeline son sekli verilir. $ekil 2.9°da bu yontemi agiklamak tizere
bir fiziksel sistem verilmistir. I; ataletine sahip disk rijit mile siki1 olarak baglanmistir. I,
ataletli disk eleman: ise mil iizerine serbest olarak yataklanmistir. 1 ve 2 nolu disk
birbirlerine K yaylanma sabitine sahip bir yayla baglanmigtir. Mil ile 2 nolu disk
arasinda bir siirtiinme oldugu kabul edilmigtir.

Metod 2 :

Verilen sistemin fiziksel modelindeki sistem elemanlarinin bagli bulunduklan digimier
P kapust ile, her elemanin bagh bulundugu kollar S kapisi ile igaretlenir. Ayrica segilen
bir referans diigim de P.s kapist olarak isaretlenir. Mekanik sistemlerde yer hizi,

o W7 os

hidrolik sistemlerde atmosfer basinci ve termik sistemlerde mutlak sicaklik d eri

referans dagum olarak segilir. Elektrik sistemlerde ise herhangi bir dagim referans
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diigamii olarak segilebilir. Bu yontemi agiklamak tizere tekrar Sekil 2.9°a dénelim. Sekil
2.9.b’de S ve P kapilan isaretlenmis fiziksel modelin, bond graf modeli agagida Sekil
2.11°deki gibi elde edilir.

| I
M 1K Jar
a) r’l N NGB
\VI,\\jl \ U
| |
Rﬂ‘d/ﬂ
c)

oy
A 4

TITIT 7777777777777 7777777

Sekil 2.9, a) Fiziksel sistem b) Fiziksel model c¢) Sistem kiimesinden tek kapilt elemanlarin digart
¢ekilmesi

B
|11 1 I1B\P/K
LP/ Np o = 1 ']
\\s/ M.p s —=~ 1
o

Sekil 2.10. $ekil 9.c’deki fiziksel modelin bond graf modeli

Referans kapisina (p.r) bagl enerji kapilan yok edilir ve gerekli basitlestirmeler

yapilirsa Sekil 2.12’de sistemin bond graf modeli son geklini alir.



Sekil 2.11. Sekil 9.b’deki fiziksel modelin bond graf modeli

Y A
P
AN

Sekil 2.12. Sekil 9.b’deki fiziksel modelden elde edilen bond graf modelinin son hali

Metod 3 :

Verilen fiziksel sistemin mutlak ve relatif u¢ degiskenleri belirlenir. Belirlenen bu ug
degiskenlerin her biri bir P kapisi olugturur. Sistemdeki kapasite simfi elemanlarin her
biri bir bond graf elemam olarak kendisiyle ilgili mutlak ug degiskenin olugturduBu
kapiya baglanir. Daha sonra L, R smmfi elemanlar ile kaynaklar yine kendi ug
degiskenlerinin olugturdugu P kapilarina baglanirlar. Bir sonraki adimda ise sistemdeki
ug degiskenlerin aralarindaki bagintilardan yararlanarak P kapilan arasindaki TF, JR ile
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S kapilan belirlenir. Son olarak sistemdeki tiim kapilar arasindaki enerji baglan giic akis
yonlerini de gosterecek sekilde gizilerek sistemin bond graf modeli tamamlanir. Metodu
agiklamak iizere Sekil 2.9.a’daki fiziksel sistem goz oniine alinacaktir. Sistem mekanik
bir sistem olmasindan dolayr sistemdeki u¢ degiskenleri, mutlak ve relatif hizlar
olusturacaktir. Sistemdeki mutlak hizlar I; ve I, atalet elemanlarina ait ®, ve ®, agisal
hizlandir, Sistemdeki relatif hizlar K ve B elemanlaninin uglan arasindaki hiz farklan

olup o ve op seklinde tanimlanirsa ;

DK =0 =01 - ®) 2.9

oldugu goériilir. Son olarak yer hizi referans hizi olarak alinmig olup Ve = 0 dir.
Yukanida tanimlanan metodun olusturdugu kademeler Sekil 2.13’de goériildigi gibidir.

1. adim
(O 10 Rl (V P8 OP
2. adim
|
fo
M P @2
.ad
3. adim B \ / K
I p
(D1/] 1601—0)2
M (O P)
~P >~ S ~ P P

Sekil 2,13, Sekil 2.9.a’da goriilen mekanik sistemin bond graf modeli
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2.1.4. Sistem Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Bir enerji kapisinda gii¢ akisim temin eden iki temel degiskenin oldugu daha onceki
bolimlerde belirtilmisti. Bunlar ug degisken (e) ve i¢ degisken (f) dir. Bu degiskenlerin
carpimlarnnin giicii vermesi dolayistyla gi¢ deBiskenleri olarak da adlandinilirlar.
Fiziksel sistem elemanlarinda, sistem degigkenlerinin referans yonlerinin gosterilmesi
¢ok onemli bir husustur. A ve B gibi iki enerji kapist arasinda, i¢ degigkenin pozitif
yoniinii gosteren ok, ug degiskenin pozitif polaritesinden ayrilacak sekildedir. Sekil
2.14°de goriildign gibi i¢ degisken (f) igin pozitif yon, A kapisindan B kapisina
dogrudur.

U¢ degiskenin yonii, A kapisinin pozitif (+), B kapisinin negatif (-) olarak
igaretlenmesiyle belirtilir. Buna gore ug degisken e = e(A) - ¢(B) olur. Sonug olarak bir
enerji kapisinda sistem degiskenlerinin her birinin pozitif yoniini gostermek iizere
Sekil.2.14.b’deki gibi oklu birer ¢izgi kullanilabilir. Bunlarin yonleri daima birbirlerine
zittir. Her bir sistem degiskeninin pozitif yoniiniin bir oklu ¢izgi ile gosterilmesi bond
graf modelinde karmagiklik olusturacagindan, sistem degigskenlerinin ydnlerini
gostermek iizere nokta ve ¢izgi tammlamalan yapilmigtir.

€, € + € -
APr—>—=1B| = A<__f_9 B
f

(a) (b)

Sekil 2.14. Bond graf yonteminde i¢ ve ug degiskenlerin pozitif yonlerinin belirlenmesi

Sistem degiskenlerinden ug degiskenin pozitif yontinii gostermek Gzere enerji baginin
ucuna dik bir ¢izgi ¢izilir. I¢ degiskenin pozitif yonii ise enerji bagimn ¢izgisiz olan
diger ucu olacaktir. Bu uca nokta denilir. Giicin veya enerjinin yonii, i¢ ve ug
degiskenlerin yonlerinden bagimsizdir. Gig akigimin yontni gdsteren yarnim ok, ¢izgi
veya noktada olabilir. Bu tamamiyla elemanin aktif veya pasif olmasina baghdir.
Sematik olarak Sekil.2.15.a’da goriilen A ve B gibi iki enerji kapisi arasinda giiciin ve
sistem degiskenlerinin yoniinii gosteren bond graf modeli Sekil.2.15.b’deki gibidir.
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< S
A >P\B = A——=| B
—
(a) (b)

Sekil 2.15. Sistem degigkenlerinin yoniiniin gematik ve bond graf modeli olarak gosterilmesi

Enerji kapilarinda gii¢ aligverisini saflayan enerji baglarinin, bu fonksiyonlarint sistem
degiskenleri vasitasiyla yerine getirdii belirtilmisti. Enerji baginin tagidift sistem
degiskenlerinden (i¢ ve u¢ degisken) biri enerji kapisina girerken, diferi enerji
kapisindan aynlir. Dis enerji bagindan enerji kapisina (S veya P) giren degisken
bagimsiz degigken adim alir. Kapidan ayrilan degiskene ise bagimli degisken denir. I¢
enerji baginin her iki ucu enerji kapisinda oldugu igin durum biraz daha farklidir. A ve
B gibi iki enerji kapisim birbirine baglayan bir enerji baginin ug¢ degigkeni, bir kapida
bagimsiz iken diger kapida bagimlidir. I¢ degisken ise, u¢ degiskenin bagimh oldugu
kapida bagimsiz, difer kapida bagimhdir. Sekil 2.16’de sistemin bagimli ve bagimsiz
degiskenlerini agiklamak iizere bir 6mek verilmigtir. Sekil 2.16’de gériildugi gibi dig
baglar i¢in bagimsiz degigkenler; e, €,, f;, ve fs tir. Bagimli degiskenler ise; fi, fi,e; ve
¢; tir. 3 nolu enerji bag igin P kapisinda f; bagimsiz ve e; bagimli degisken iken, S
kapisinda e; bagimsiz ve f; bagimli degiskendir. Burada i¢ bag igin ug ve i¢ degisken bir
-kez bagimsiz bir kez bagiml1 olmaktadir. Ancak sistemin matematik modeli kurulurken
i¢ bag degiskenleri yok edilerek, matematiksel model sadece dig baglarin bagimsiz
degiskenleri cinsinden ifade edilir.

0

N
T—7
W
i

Sekil 2.16. Bond graf modelinde bagimh ve bagimsiz degiskenlerin gosterilmesi
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Fiziksel sitemin matematiksel modelini durum denklemleri seklinde bulmak tizere bond

graf modelinde nokta ve ¢izgi segimi igin gelistirilen kurallar agagidaki gibidir.

¢ Ug degisken kaynagi enerji kapisina mutlaka ¢izgi seklinde girer.

e ¢ degisken kaynag1 enerji kapisina mutlaka nokta seklinde girer.

e Kapasite sinifi elemanlar enerji kapisina miimkiin oldugu kadar ¢izgi girmelidir. C
sinifi elemanin enerji kapisina girmesi durumunda elemamn ug degiskeni (ec) durum
degiskeni olur.

o Endiktans sinifi elemanlar enerji kapisina miimkiin oldugu kadar nokta girmelidir. L
sinifi elemanlarin enerji kapisina nokta girmesi durumunda bu elemanin i¢ degiskeni
(f) durum degiskeni olur.

o Enerji tiikketen elemanlar enerji kapisina nokta veya ¢izgi olarak girilebilir. Elemanin
nokta veya ¢izgi olarak segilmesi baglhh bulundufu enerji kapisina giren diger
elemanlarin durumuna baghdir.

e Kapasite sinifi elemanlar i¢in maksimum ¢izgi, endilktans sinifi elemanlar igin
maksimum nokta segildikten sonra iki kapili elemanin uygun ug denklemi yazilir.

e Trafo sinifi elemanin sol tarafindaki enerji bagimn tagidigi degiskenlerden ug
degisken, yazilan denklemin sol tarafinda yer aliyorsa sol taraftaki enerji kapisina
¢cizgi, sag taraftaki enerji kapisina nokta girmelidir. Eger sol taraftaki enerji baginin i¢
degiskeni denklemin sol tarafinda yer aliyorsa kapidaki isaretler tam tersi olur.

e Jirat6r sinifi elemanin sol ve sag tarafindaki enerji baglanmin tagidifr degiskenlerden
u¢ degiskenler, yazilan denklemin sol tarafinda yer aliyorsa, elemanin her iki
tarafindaki kapiya ¢izgi olarak girer. Denklemin sol tarafinda i¢ degiskenler yer
aliyorsa eleman her iki kapida nokta olarak girer.

e S kapisina ancak bir tek nokta girebilir. Cinka S kapisi ¢evrelere kargiliktir.
Cevrelerde i¢ degisken ortaktir.

¢ P kapisina ancak bir tek ¢izgi girebilir. Ciinkii P kapis: fiziksel digtmlere kargiliktir.
Digiimlerde de ug degisken ortaktir.
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2.1.5. Durum Denklemleri

Fiziksel sistemin matematiksel durum modelinde durum degigkenleri, enerji biriktiren
kapasite smifi elemanlara iligkin ug¢ degiskenler ve endiiktans sinitfi elemanlara iligkin i¢
degiskenler arasindan segilir. Sistemin matematiksel durum modelini elde etmek igin

asafidaki islem sirasi takip edilir.

o Fiziksel sistemin bond graf modeli ¢ikanlir. Elemanlann enerji karakteristikleri goz
oniine alinarak enerji baglanindaki gii¢ akis yonleri (yarim ok) tespit edilir.

e Bond graf modelinde sistem degigkenlerinin akig yo6nlerini gosteren nokta ¢izgi
isaretlerinin segimi yapilir.

e Enerji kapisina ¢izgi olarak giren kapasite sinifi elemanlarin u¢ degiskenleri ve
nokta olarak giren elemanlarin i¢ degiskenleri durum degiskenleri olarak tespit
edilir.

e Durum degiskenli elemanlardan baglamak tzere, sistemdeki bagimli degiskenler,
bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilir. Enerji kapilarindaki sareklilik ve
uygunluk denklemleri yazilarak sistemin durum denklemleri elde edilir.

xi(t) =apx; +apx; +........ + a1.X, + by + bpauy .. + by,
Xo(t) = ayx; + apXy +........ + agpXa + Doy + byup ... + byu,

(2.6)
Xo(t) = an1X; + 80Xy ... + Xy + By + bty . + byt
yi(t) =ciX; + CaXp +..ee. + onXy + dyuy +dpus + dyu,
y2(t) = C1X; + €%+ + cuXy + dyyu; + dpuy ... + dyu,

2.7)
Yilt) = CurX; + CoXg ... + CuaXy + diguy + by +. + byl

(2.6) denklem sistemi, sistemin durum denklemlerini, (2.7) denklem sistemi ise sistemin
cevabini olusturur. Her iki denklem takimina birden sistemin matematiksel durum

modeli ad1 verilir.
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Yukarida elde edilen matematiksel durum modeline iliskin denklemler diizenlemek

matris formunda yazilirsa;
X=[A]-x+[B]-u (2.8)
Y=[C]-x+D-u 2.9)

denklem sistemleri elde edilir. (2.8) ve (2.9) nolu matematiksel durum modellerini

olusturan denklem sistemlerinde;

X= [x, ,xz,....xn]T olmak tizere durum degiskenleri vektoriinii,

X= [)’(, ,X, ,....)'(n]T olmak {izere durum degiskenlerinin tiirevlerini iceren vektord,
U= [ul,uz,....u,]T olmak uzere kaynak vektorini,

Y= [yl,yz,....yk]T olmak iizere sistem cevabi vektoriinii olusturmaktadir.

(2.8) nolu denklem sisteminde,

[Al=a; (@j=1... n) olmak iizere durum degiskenleri vektorii katsayilar matrisini,
[B] = b, (=1... nj=1... r) kaynak vektori katsayilar matrisini gostermektedir.
(2.9) denklem sisteminde,

[Cl=c; Gj=1..... k) durum degiskenleri katsayilar matrisi
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(i=1.... kj=1... r) kaynak vektorii katsayilar matrisi seklindedir.

a;;, by, ¢;j ve dy katsayilari cogunlukla sabit olmakla beraber, bazi durumlarda zamanin
bir fonksiyonu olarak degisken olabilirler.

Burada dikkat edilecek bir konu, efer zorunlu olarak kapasite smifi elemanlardan
bazilan1 igin nokta ve endiktans sinifi elemanlardan bazilan igin ¢izgi segilmis ise
bunlarin degiskenleri durum degigskeni olamazlar. Bunlar sistemin ger¢ek durum
degiskenlerine lineer bagimlidirlar. Ancak bu durumda, durum modelinde kaynaklan

tirevleri ortaya ¢ikabilir ve matematiksel durum denklemleri,
X=[A] x+[B]u+[B,]- v’ (2.10)

Y=[c] x+D-u+[D] v
@.11)

Eger sistem nonlineer ise bu durumda sistemin matematiksel durum modeli asagidaki

gibi olacaktir.

x;(t) = P (X3, X3 ... » Xn 5 U, Upyevevene ,Up)
x(t) = @3 (X1, X3 ..o » Xa» Up, Uppeoeeee > U )
(2.12)
xn(t) = (Dn (X], X3 ceeeee > Xn > U, Uz,eeeenns > Ur )
yi(t) = f; (%1, X2 wevvee , Xn, U, Up,e...... ,Up )
ya(t) = £ (X1, X3 e » Xa5 Up, Ugpeeneen. »Ur)
(2.13)

Yn(t) = fk (XI, X2 cueeeee > Xn, UL, U2,eeeenns > Ur )
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2.1.6. Blok Diyagramlar: ve Bond Graf Modelinden Blok Diyagramlarina Gegis

Blok diyagramlar: dinamik sistemlerin durum denklemlerinin grafiksel gosterimidir. Bir
sistemin blok diyagramini olusturabilmek i¢in temel olarak ii¢ elemana ihtiyag vardir.
Bunlar, transfer fonksiyonu blogu, toplama eleman ve diigim elemanidir. Her bir blok
diyagrami elemani, yonlendirilmis dogru pargasi ile diyagramdaki difer elemanlara
baghdir. Blok diyagramlarindaki yonlendirilmis dogru pargalarinin her biri bir degisken
(moment, hiz, kuvvet, basing, debi, gerilim, akim vs..) tagir. Herdir transfer blogu ise
giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi belirler. Blok diyagrami elemanlan ve
fonksiyonlar1 Tablo 2.8’de goriilmektedir.

Table 2.8. Blok diyagram elemanlan

Blok diyagrami elemanlari
Eleman Semboli Matematiksel Denklem
X1 X2
Transfer Blogu —_— T(t) —_—— X, =T(t) x;

X1 + y
| \ =x;+ X%+
Toplama Elemam Xo—> : S Y=x17X7X;
X3™ >

X Y1 yi=x
Digiim Eleman > >— Y, Va=x
Y3 ys=X

Sistemin bond graf modelinden durum denklemleri ¢ikanlarak denklemlerin blok
diyagramlari olusturulabilecegi gibi, bond graf modelinden direk blok diyagramlarina
gecis yapilabilir. Bu 6zellik bond grafin 6nemli avantajlarindan biridir. Béylece durum
denklemleri yazilirken yapilabilecek hatalardan kurtulmus olunur. Bond graf
modelinden direk olarak sistemin blok diyagramlarina gegis yapabilmek igin fiziksel
sistem elemanlarinin blok diyagramu kargiliklanimin olugturulmasi gerekir. Tablo 2.9°da
fiziksel sistem elemanlaninin bond graf modeli ve blok diyagramu kargiliklan
goriilmektedir.



Tablo 2.9. Bond graf elemanlannin blok diyagramlan
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Fiziksel sistem 'Bond graf modeli Ug denklemi B'lol.( diyagram
elemanlan
Ug degisken S e Se = e(t) ‘ e
kaynag © | Se F——
I¢ degisken kaynagi S f | Se=f{t) S, f
Kapasite siifi e | =(i/cMe.dt | e
eleman }__féhC ° (/)Je %é%
" ~ ;
Endmnuﬁ fe ~ L e=(y)le-at |efy _l>+
| e . f e
Direng sinifi elem f R e=Rf >—R
e e f
— IR f=(1/R) e /.
n f] =n f2 f, = II, = f,
e1 \= TR e2 \I € =Nn¢; e, 4[? e,
Trafo sinifi eleman fi f —
1/h £, =(1/n) f; f f
& & 2 !
= e
}"?TR l'_? €1 (1/11) (%) 1 % €,
k f] =k € f f2
& ~JR | % f=ke e1 %X ;ez
Jirator sinifi eleman f £
1k e; =(1/k)f; f; 5
& & ! 2
= e
FEAJR — & =) f; 1 e
Seri elf f %—V——e— £
eri kapisi e e e -e=¢; -
£ 'S £ | fi=f=1; & + &
bl “Ae,
lel k K fi-f=f ﬂ‘; ’
Paralel kapis1 e €, 1-L=1n e, e
| f P f, i er=e=¢ f,l Ae,
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2.2. Disli Mekanizmalarin Bond Graf Teknigi ile Modellenmesi

Disli mekanizma sisteminin giriy ve ¢ikis hizlan arasinda olugturulan hiz
transformasyon matrisi yardimiyla mekanizmanin bond graf modeli g¢ikartilir. Bu
sekilde elde edilen sistem modeli, mekanizmanin kinematik modelini olugturur.
Boylece elde edilen kinematik yap iizerine, disli mekanizma sistemine bagli bulunan
diger sistem elemanlann ilave edilebilir Mekanizmanin iginde bulunan donen
elemanlarin ataleti ve sistemin digindan sisteme indirgenen atalet etkileri rahathikla
modellenebilir. Aym sekilde sistemde bulunan elemanlann elastikiyeti ve siirtinme
(malzeme i¢ soniimii veya diger siirtinme kayiplan) etkileri de modele ilave edilebilir.
Bu sayede sistemin dinamik yapisim igeren bir model elde edilmis olur. Fakat bu
sekilde olugturulan bond graf modeli, simiilasyon yapmak i¢in baz1 olumsuz etkiler
gosterebilir. Ayrica bond graf tekniginin ortaya koydugu kurallara uyulmas: gerektigi
icin bu son model iizerinde bazi degisiklikler yapilir ve bilgisayar simiilasyonuna
uygun hale getirilir. Bu diizeltmeler gergeklestirildikten sonra sistemin bond graf

modelinin en son hali elde edilmis olur.

n kinematik hiza ve m serbestlik derecesine sahip bir digli mekanizmasimin kinematik

ifadesi, giic dengesine gore, transmisyon hizlarimin oram seklinde yazilabilir.

=T-o0s (2.14)

OB

Burada @ bagimsiz agisal hizlanin vektorii, @ bagiml agisal hizlanin vektori ve T sabit
bir matristir. Kayipsiz ideal bir kinematik zincir olarak bir disli mekanizmasi Sekil
2.17°deki n kapili bir bond graf ile gosterilebilir. n kapilanimin herbirinde, disli
mekanizmasi i¢indeki kayiplar veya atalet etkileri ile dig sistem elemanlan (tahrik
sistemi ve is makinasi gibi) yer alabilir. Her bir bond graf, gi¢ akisim ifade ettii igin,
moment ve agisal hiz1 birlikte kapsar. Gii¢ akiginin pozitif yont yarim ok ile gosterilir.
Sistem denklemleri bond graftan elde edildiginde, denklem terimlerinin igareti
gosterilen yone gore belirlenir. Her bir bond graf igin belirtilen nokta ve ¢izgi isaretleri,

TC. YUKSEKOG:
[N
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her bir kapidaki girig ve ¢ikis degiskenlerini tayin eder. Cizgi, u¢ degiskenin (burada
agisal hiz) pozitif yoninat ve nokta, i¢ degiskenin (burada moment) pozitif yoniini

belirtir.

Gii¢ dengesine gore, Sekil 2.17°deki ifadenin sol tarafindaki giig akig1 ile sag tarafindaki
gii¢ akig1 egit olmalidir.

Ms' -@5= Ms' - s (2.15)

Burada, Mg bagimsiz moment, My bagimh moment ve ( )' - matrisin transpozudur.
Sonugta, (2.14) denklemi (2.15) denkleminde yerine konursa Mg, Mg cinsinden elde
edilir.

Mp.=T - Ms (2.16)

Sekil.2.17°de (2.14) ve (2.15) denklemlerinin matris seklinde kinematik denklemleri
goriilmektedir. Bu ifade sekli, kinematik ve dinamik analiz igin ¢ok kullamiglidir. Bond
grafin bu tarzda ifade edilmesi halinde, makina dinamiginde ¢ok kulanilan elastik etkiler
ve bogluk etkilerinin modellenmesi miimkiindiir. Bir mekanizmada kinematik denklem
.yapisinin bond grafi, her bir baglanti noktasindaki hizin tammlanmasiyla elde edilir.
Hizlar daima temel hat lizerindeki hizlara gore belirlenir.

®s1 T ® 51

M - /AI M

o B’}’ Disli Mek. —~ O)Sl
Sm B(n-m)

Mj., Ms @-m)

Sekil 3.1. n - kapih ve m - sebestlik dereceli digli mekanizmalarinin kinamatik yapist



2.2.1 Tek Kademicli Disli Mckanizmalari

Disli mekanizmalarina yukaridaki kinematik yapiyt uygulamak mimkindir. Sekil
2.18°de gosterilen digli cark ¢ifti, x ekseni {izerinde O, ve O, merkezlerinden
yataklanmigtir. Bu iki disli garkin A; ve A, noktalarindaki tegetsel gevre hizlan,

VAI =) I veE VA2 =Wy Iy (217)

dir. Burada r disli ¢arklarin boliim dairesi yanigapidir. Rijit ve bosluksuz bir almn digli
cark ¢iftinde, kayma olmadan hiz dengesinin saglanabilmesi i¢in ¢evre hizlar;

Va1 =Vas (2.18)

esit olmas1 gerekir. Sekil 2.19.a’daki bond graf ifadesinde iki adet (TR) trafo elemani1 ve
bir (S) seri kap1 kullanilmigtir. S kapisinda iz toplamu sifir ve gevre kuvvetleri esittir.
Burada (2.18) denklemi aynen gegerlidir. Kullanilan trafo elemanlan, agisal hzdan
gevre hizana ve gevre hizdan agisal hiza kayipsiz olarak donusim saglar. Sag taraftaki
trafo elemaninda, v, = @, - 1, ifadesi ile agisal hizdan dogrusal gevre hizana doniigiim
saglanir. Sol taraftaki trafo elemaninda, @, = - va; / 1y ifadesi ile dogrusal ¢evre hizindan
agisal hiza gegilir.

Sekil 2.18. Tek kademeli digli mekanizmas
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S kapisinda v, = va, esitligi s6z konusu oldugu igin, Sekil 2.19.b’deki gibi tek bir trafo
elemam ile gosterilebilir. Buradaki trafo elemani, ®; ve ®, agisal hizlan arasinda
doniigim saglamaktadir. Ty, = - 1, / r; doniigim orani, gevrim oram olarak tanimlanir.
Bu durumda hiz ve moment ifadeleri agagidaki gibidir.

0=— (/) o= Tp o (2.192)
M =Tn-M (2.19b)
Kayma, bosluk ve digli ¢arkin dis elastikligi modele ilave edilmek istenirse, Sekil
2.19.c’deki bond graf ifadesi kullamlabilir. S kapisina ilave edilen eleman, (2.18)
denklemine yeni bir hiz terimi,

Vo~ Va,—8=0 (2.20)

kazandinir. Buradaki s hiz1 ile, elastiklik ve boglugun fonksiyonu olan bir kuvvet

hesaplanabilir. Bu kuvvet hizin ve zamanin bir fonksiyonudur.

®, -1_:_:; Vat Vaz f2 w2
~N ~N ~N ~N
a) M, S TR M.
Ti2
b ®1__ W TR —> 7
) M, M
o, -1/r1 vA1 Y M> ®
C) > TR— §s—TR ~
M4 M2
s |

Sekil 2.19. Tek kademeli digli mekanizmasimn bond graf gosterilisi
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2.2.2. Cok Kademeli Disli Mekanizmalar

Tek serbestlik derecesine sahip ¢ok kademeli bir digli mekanizma sistemi, her bir
kademe igin iki kapili TR (trafo) elemanlan ile modellenebilir. Sekil 2.20°deki ¢ok
kademeli digli mekanizma sisteminin bond graf modeli Sekil 2.21°de gosterilmistir. TR
elemanlant arasindaki P kapilarinda agisal hizlar aymi, momentlerin toplami sifirdir.
Burada da yukandaki kinematik yapiyr uygulamak miimkiindiir. Biitiin kinematik hizlar
sistem diginda toplanmigtir. Hangi agisal hizin girig hiz1 olacaginin belirlenmesi ile bond
graf modelindeki nokta ve ¢izgi kavramlan tayin edilir. Béylece sistemin kinematik
denklemleri giris ve ¢ikis hizlarina gore inga edilir. Sekil 2.21°de o; giris hiz1 olarak
secilmigtir. Burada bagimhi ve bagimsiz hiz ve moment ifadeleri,

o, M,
® M

05 = [(01] > ®p = (Dj > M, = Mj » Mp= [MI] (2.21)
O M;

yazilabilir. Sistemin T (transformasyon) matrisi ®; ve ®; (j =2, 3, 4, 5) hizlar arasindaki

her bir kademedeki trafo elemanlan ile belirlenir.

T12

sz 'T23
T= (222
le 'T24 )

I.le : Tz4 ‘ T45
(2.16), (2.21), (2.22) denklemleri yardimiyla moment bagintisi,
M, = T,[M, + Ty - M, + Ty (M, + T,s - My )] (2.23)

elde edilir.
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Sekil 2.20. Cok kademeli digli mekanizmastmn gematik gosteriligi

Tza ®3
| ~ TR \Ms
“ R P TR P TR
M, Mg
le/coz M4l'0°4

Sekil 2.21. Cok kademeli digli mekanizmasimn bond graf modeli
2.2.3. Planet Disli Mekanizmalar:
Iki serbestlik dereceli bir planet disli mekanizmasi $ekil 2.22°da gosterilmigtir. Bu

mekanizma i¢in diglilerin bolim dairesindeki tegetsel gevre hizlann esitlifinden hiz

ooranlan belirlenir.

_|

Sekil 2.22. Planet digli mekanizmasinin gematik gosteriligi
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L0 +L-0,-1,-0,=0 (2.24.a)

L ®;— I, 0, —I, -0, =0 (2.24.v)

Burada r; glnes disli ¢arkin, r, planet digli ¢arkin, r; gember disli garkin ve r; planet
tastyici kolunun yan ¢apidir. Sekil 2.23°deki bond graf ifadesinde, (2.24.2) ve (2.24.b)
denklemlerindeki hiz toplamlan S kapisinda olusur ve ortak hizlar ise P kapisinda
birlesir. Burada gosterilen ve diger biitiin basit planet mekanizmalar igin, herhangi iki
agisal hiz giriginin belirlenmesi ile difer bitiin hizlar T transformasyon matrisi ile
bulunabilir. T matrisi 1, r,, 13 ve 1,’lin fonksiyonudur. $ekil 2.23’deki planet disli
mekanizmasi (PDM), T, matrisi ile d6rt kapili bir eleman seklinde gosterilmistir. Sekil
2.22’deki planet mekanizmasi igin T4 matrisi su sekildedir.

i
|2, 2,
Ty = IS (2.25)

2r, 21,

4 - r1 - r4 034

M1 1 TR 1 S ¥ P ITR |M4

@, 2 - 1 T I ®3

le TR I P 1 S ! TRI Ma

T2a
N
®, », @3 Oy

Sekil 2.23. Planet disli mekanizmasmmn bond graf ifadesi (agik ve kapali gosteriligi)
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2.2.4. Siirtiinme Etkileri

Bond graftaki direng elemanlan sirtinme etkisi olarak modellenir. Moment ve agisal
hizlar arasinda; lineer, nonlineer veya zamana bagh olarak direkt bir baglant1 saglanir.
Sekil 2.18deki digli mekanizmasina siirtinme etkilerinin ilave edilmesi, Sekil
2.24.a’daki her bir P kapisina R sirtinme (direng) elemaninin eklenmesiyle saglanir.
Surtiinme etkileri ®; ve ®, mutlak agisal hizlarina baghdir. M;-, giris giiciiniin bir
kisminin R; ve Ry’ye gittifi yarim oklarin y6nit ile belirtilir. Sisteme ©; hiz1 (gizgi)
girilecek olursa R; ve R,’ye @, ve o, hizlan (gizgi) girer ve R; ve Ry’den Mg, ve Mg,
momentleri (nokta) gikar. Viskoz siirtinme igin, giris degiskeni hiz olan tek kapilh R

elemaninin u¢ denklemi,
Mr=R-0© (2.26)

dir. Bu disli mekanizmasinin giris ve ¢ikis momentleri M; ve M, dir. P kapisindaki

moment toplamlan ise,

Ml "Mm _Mn =0
(2.27)
My, -Mg, -M, =0

.d1r. Sekil 2.22’deki bir planet mekanizmasina yatak siirtiinmelerinin ilave edilmesi Sekil
2.24 b’de gosterilmigtir. Ry, Ry, R, stirtiinme etkileri ®;, ®; ve ®4 mutlak agisal hizlarina
baghdir. R,, siirtiinme etkisi, planet mili ile planet tagiyici kol mili arasindaki (@, — ®4)
relatif agisal hiza baghdir.

a
) R R, (\ PDM
M T TM 2
N My T M1o P )

®2 Ruf—P PA.S;L-P P—Aqu

R24

Sekil 2.24. Siirttiinme etkilerinin (a) digli ve (b) planet digli mekanizmasina ilave edilmesi
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2.2.5. Atalet Etkileri

Dinamik sistemlerdeki kinetik enerji depolamasi ve atalet etkileri, bond grafta kapasite
eleman ile gosterilir. Atalet elemanlarina daima moment girmeli ve kap: tarafinda
acisal hz (¢izgi) bulunmalidir. Bu durumda ataletin agisal iz degiskeni durum
degiskeni olmaktadir. Sekil 2.18deki disli sisteminde kitle atalet momentleri J; ve J;
tir. Mekanik sistemlerde ataletin bir ucu referansta olmasi gerektiginden $ekil
2.15.a’daki bond graf ifadesinde oldufu gibi, atalet elemanlan P kapisina ilave
edilmigtir. Sol taraftaki P kapisindaki moment toplamu,

Ml - MTI - MJ] = O (228)

dir. Atalet elemanin ug denklemi,
1

® = J—I‘ M;,; -dt (2.29)
1

olmaktadir. Burada ®; durum degiskenidir. ®, bagimhi degisken oldugu i¢in, bagimsiz
.degiskenler cinsinden ifade edilmesi gereckmektedir. Bunun igin (2.29) denkleminin
tiirevi alinir ve (2.28) denkleminden My, gekilerek yerine konursa,

. 1
O =7 (M;—Mry) (2:30)

elde edilir. Sol taraftaki P kapisinda,
MTZ - M2 - MJZ = 0 (231)

ve atalet elemanin ug denklemi,



41

MJZ == JZ 'd)z (232)
dir. Ty, sabiti kullanitirsa, &y = Ty, - @ ve (2.19), (2.31), (2.32) denklemlerinden,
M7y = Tia(Ma + I3 Tidy) (2.33)

elde edilir. Sonugta (2.33) denklemi (2.30)’te yerine konulup integre edilirse,

1 t
O =———>——1 (M;—=Ti -M,)dt 2.34
1 JI+T122-JZI( 1— T2 -My) (2.34)

ifadesi bulunur. Burada T122 - J, ikinci diglinin ©; kapisina aktarilan ataletidir ve bir

esdeger atalet Jp, = J; + T - J, seklinde gosterilebilir.

Sekil 2.22°deki planet mekanizmasinn atalet etkileri Sekil 2.25.b’de gosterilmigtir.
Kendi eksenine gore giines ve gevre dislilerinin ataletleri J; ve J; tiir. ®, ve ®4 hizlarina
sahip millerin atalet etkileri iki kapili J,, eleman ile ifade edilir. Her biri m kiitleli n
tane planet digli alinirsa, planet ve tastyici kolun atalet karakteristikleri bir atalet matrisi

354 seklinde gosterilir.

a
) ®, My, Ti2 M., PDM
M —P— TR 1P \I M,
|
MJ1 iMJZ 14__'
P P P P——NJs
Jq Ja I\f ‘/ I

Sekil 2.25, Atalet etkilerinin (a) digli ve (b) planet digli mekanizmasina ilave edilmesi
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M| D, _|-n-J2 0 1[@2]
[M4j|_124.[c°04]_|_ 0 J4+n-r‘%-m2_|' o (2.35)

Burada J, planet diglinin kendi eksenine gore kiitle atalet momenti ve J4 tagtyici kolun
kendi eksenine gore kiitle atalet momentidir. m, planet disli ¢arkin katlesidir.

2.2.5. Elastik Etkiler

Tahrik safti ve digli ¢ark diglerinin elastikligi bond grafta enditktans elmam ile gosterilir.
Mekanik sistemlerde bu eleman, elastik deformasyon enerjisini depolar. Sekil 2.26.a’da
kiitle atalet momenti J ve burulma rijitligi K olan bir tahrik saft1 gosterilmigtir. Tahrik
saftinin elastikligi, Sekil 2.26.b’deki tek bir K elemam ile modellenmistir. Lineer
deformasyon i¢in,

My = M; =M, = K'(0; ~o,)dt =K -0 (2.36)

denklemi ile gosterilir. (@, - @,) hiz farki, S kapisindaki hiz toplamindan meydana gelir.
Mg durum degiskenidir. Sekil 2.18.a’daki disli gark giftine ve Sekil 2.19.a’daki planet
disli mekanizmasina dis elastikliginin eklenmesi, Sekil 2.26.c ve Sekil 2.26.d’deki bond
graflarda gosterilmigtir. Burada dis boslugu ve dis elastiklifi birlikte ele alinmigtir.
Sadece dis boslugu alinacak olursa, 0, , 2 dislisi sabit tutuldugunda 1 diglisinin donme

agisi olmak tizere S =r1,. 6; olmaktadir.
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a) b) K
J,K T
@, “ 2
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Sekil 2.26. Elastik etkilerinin (a-b) tahrik mili, (c) disli ve (d) planet digli
mekanizmasina ilave edilmesi



BOLUM 3

TASIT DIFERANSIYEL DiSLi MEKANIZMASININ
MODELLENMESI ve SIMULASYONU

3.1. Tagsit Diferansiyel Disli Mekanizmasi

Tasit diferansiyel digli mekanizmasi, mekanik aktarma organlarina sahip biitiin kara
tagitlarinda bulunur ve tahrik momentini, tekerlere dagitmakta kullamlir. Sekil 3.1°de
sematik olarak bir tastt diferansiyel mekanizmasi gosterilmistir. Ayrica diferansiyel digli
mekanizma, arazi ve askeri amagh 4x4 cekigli tagitlarda motor momentini, sistem
icindeki diger tahrik saftlanna (6n ve arka saft) dagittminda kullamlir. Aslinda
mekanizma, kinematik olarak iki hiz serbestligine sahip konik disli garkli bir planet digli
sistemidir. Sisteme gii¢, tek bir koldan girmekte ve iki koldan gikmaktadir. Sistemin
¢ikis kollarinin hiz ve momenti diger kolun hizina ve momentine baghdir. Ozellikle arag
viraja girdiginde tekerlerde olusacak hiz farkinin, sistemin sahip oldufu kinematik
serbestlik ile saflanmasi miimkiindir. Sekil 3.2°de diferansiyel digli mekanizmasinin
kinematik olarak sahip oldufu devir sayilan ve gevre hizlarmn grafigi ii¢ ayr1 durum
i¢in gosterilmigtir. Fakat buzlu ve ¢amurlu zeminde tekerlerin bir tanesinde patinaj
sebebiyle moment azalacak olursa diger tekerde de moment azalacaktir. Arazi ve askeri
amagh tagitlarda bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak igin mekanizmanin gikis
kollann arasindaki serbestligi kisitlayan mekanik veya hidrolik diferansiyel Kkilit
sistemleri kullanilhir (Kuralay, 1988), (Nunney,1991), (ZF,1992), (Gani, 1993).

Tagit diferansiyel digli mekanizmasi, arkadan ¢ekigli tagitlarda arka aks grubunda, 6nden
cekisli tagitlarda vites kutusu iginde yer almaktadir. Arazi ve askeri amagh 4x4 gekisli
tasitlarda, 6n ve arka aks grubunda bulunmaktadir. Baz1 4x4 ¢ekisli araglarda vites
kutusu ¢ikiginda merkezi diferansiyel olarak kullanilmaktadr.
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; Planet digli
o s [\ @ 2 (istavrozgdigli)

ags (D
Sa§ aks mili  © ¢ | ,(\3 Sol aks mili

J | J
Sag aks digli Sol aks digli
Konik disli gark ~ Wy — Konik piyon disi
(ayna mahruti disl) CHiE g
|
i
Girig mili !

Sekil 3.1. Tagt diferansiyel mekanizmasinin gematik gosterilisi

V1 v4 v3 |V1=v3=V4

>

S
1l

)

Sekil 3.2. Diferansiyel digli mekanizma sisteminde ny = 0, n; >n; ve n3 =n,
hali igin disli garklanin gevre hizi grafigi
Ele alman tasit diferansiyel mekanizmasina moment kardan mili vasitasiyla
iletilmektedir. Genellikle spiral veya hipoid konik disli ¢ifti olan ayna ve mahruti
dislileri, belli bir ¢evrim oram ile girig momentini diferansiyel digli sistemindeki planet

tasiyicisina aktarir. Konik planet diglileri (istavroz dislisi) sol ve sag konik giines



diglileri (aks dislisi) ile birlikte e galismaktadir. Planet tagiyicisina yataklanmig istavroz
dislileri, tizerindeki momenti bir terazi kolu gibi, esit olarak sag ve sol aks diglilerine
dagitir. Burada sag ve sol aks dislilerinin dis sayilan esit ve istavroz diglileri ile
arasindaki agi1 90° dir. Eger dis sayilari, biri digerinden ve aralarindaki agt 90°’den farklh
olursa istavroz dislileri iizerindeki moment sag ve sol aks dislilerine belli oran ile
dagitilir. Bu moment dagilimi, genellikle 4x4 ¢ekisli tasitlarda 6n ve arka saft arasinda

kullanilan merkez diferansiyel digli mekanizmasinda tercih edilir.

Resim 3.1. KK K. 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasinda tiretilen T-Model askeri jipin
arka diferansiyel digli mekanizmasindaki ayna, istavroz ve aks dislileri

Bu tez ¢alismasinda, Kara Kuvvetleri Komutanligi 1013. Ordu Donatim Ana Tamir
Fabrikasinda iretilen T-Model askeri jipin arka diferansiyel digli mekanizmasi ele
almmugtir. Yildiz Teknik Universitesi ve K.K.K. 1013. Ordu Donatim Ana Tamir
Fabrikasi arasindaki teknik igbirligi gergevesinde, T-Model askeri aragtaki diferansiyel
digli mekanizma esas alinarak sistemin modeli olusturulmustur. Yapilan modelleme ve
simiilasyon ¢aligmalarinda bu diferansiyel digli mekanizmasinin konstriiksiyon degerleri
kullanilmistir. Resim 3.1°de T-Model askeri aracin arka koprii olarak isimlendirilen arka

aks grubundaki diferansiyel disli mekanizmasinin i¢ yapisi goriilmektedir.
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3.2. Tasit Diferansiyel Disli Mekanizmasinin Bond Graf Teknigi ile

Modellenmesi

Diferansiyel digli mekanizmasinin bagh bulundugu sistem hatti iizerindeki diger yapi
elemanlarinin esnekligi, ataleti ve yatak sirtanmeleri isin igine katilacak olursa, zaten
kinematik yapist hayli karisik olan sistemin dinamik yapisi daha ¢ok karigacaktir. Boyle
bir karigik yapin bilinen metotlarla modellenmesi oldukga giigtir. Bu sebeple bu tiir
mekanizmalarin matematiksel modelinin elde edilmesinde, Bolim 2°de anlatilan ve
diger metotlara gore gok daha kullanisl ve pratik bir metot olan bond graf teknigi

kullanilmigtir.

Yaptigimiz modellemede ilk olarak, diferansiyel disli mekanizma sisteminin bagl
bulundugu mahruti mili ve aks milleri esnek olarak tanimlanmugtir. Disli giftlerinin kitle
atalet momentleri ve yatak siirtinmeleri modele dahil edilmistir. Fakat bu ilk asamada

mekanizmadaki disli giftleri, rijit ve bosluksuz olarak tanimlanmigtir.

Ele alinan tasit diferansiyel disli mekanizmasinda gig, Sekil 3.3’de gorildagu gibi
giris mili, konik disli cark ¢ifti, diferansiyel disli mekanizmasi, sag ve sol aks milleri
iizerinden sag ve sol tekerleklere iletilmektedir. Sekil 3.3°deki akig semasina ve
yukaridaki kabullere gore sistemin bond graf modeli elde edilir. Elde edilen tagit

diferansiyel digli mekanizmasinin bond graf modeli $ekil 3.4’de gosterilmistir.

Sag Aks | SagﬂTe}ker
Dif ivel v Mili Yika
Disli
Sol Aks Sol Teker
Mili Yiiki

Sekil 3.3. Tagit diferansiyel digli mekanizmasinin gig aki semast

Ayna-Mahruti
Digli Gifti

Mahruti
Girig Mili
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Sekil 3.4°deki bond graf modelinde Bolim 2’de anlatildigi gibi, ayna mahruti diglileri
igin tya = Iay/iv oranina sahip bir trafo (TR) elemant ve diferansiyel digli mekanizmasi
igin Ty trafo matrisine sahip bir dort kapili trafo (DDM) elemant kullamlmigtir. Aslinda
(DDM) diferansiyel disli mekanizmasi, konik digli garklardan meydana gelmis bir
(PDM) planet disli mekanizmasidir. Bolim 2’deki planet disli mekanizmasinda gevre
hizlarina bagh olarak ¢ikartilan (2.24.a) ve (2.24.b) denklemleri aynen gegerlidir.
Burada (2.24.a) ve (2.24.b) denklemlerindeki r, giines disli gark, rs gember disli ¢ark ve
r, planet tagtyict kolunun yan gapi konik disli gark kullanildig igin,

N=I3=I4 3.1

olmaktadir. 3.1 esitligi (2.24.a) ve (2.24.b) denklemlerinde yerine konur ve ; igin 4y, »

igin , 3 i¢in A, Ve 4 igin 5 indis degisikligi yapilirsa,

Op + @y, —20,, =0 (3.2.a)
2r,

(07 —@py)——0, =0 (3.2.b)
Tal

denklemleri elde edilir. Sekil 3.5°deki bond graf ifadesinde, (3.2.a) ve (3.2.b)
denklemlerindeki hiz toplamlari S kapisinda olusur ve ortak hizlar ise P kapisinda
birlesir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°deki diferansiyel digli mekanizmast (DDM), Tpie matrisi

ile dort kapih bir eleman seklinde gosterilmigtir. Ty matrisi,

Iy o ail
=" = (3)
L.
2 2

seklindedir.



«®p Toir

Ory I DDM j{

@py O ( ﬁ
@y Op Dpy Dy

1/2

PR TR P, -
MA1 E 1 7" Ay

al ?F—( F pP=—SkK o

Sekil 3.5. Diferansiyel disli mekanizmasinin bond graf ifadesi

Sekil 3.4’deki bond graf modelinde tanimlanan diger elemanlar;

Se hiz kaynag,

Ky girig milinin elastikiyeti,

Bum girig milinin malzeme i¢ sonimd,

Jm konik pinyon dislinin kiitle atalet momenti,

Ry konik pinyon dislinin yatak siirtinme direnci,
tma konik digli garkin gevrim orant,

Jay diferansiyel kovanin kiitle atalet momenti,

Ray diferansiyel kovanin yatak siirtiinme direnci,

I ‘ planet (istavroz) dislisinin kiitle atalet momenti,
R, planet (istavroz) dislisinin yatak sirtiinme direnci,
Tair diferansiyel disli mekanizmasinin gevrim orani,
Jar sag aks diglisinin kiitle atalet momenti,

Rar sag aks dislisinin yatak siirtinme direnci,

Ja2 sol aks dislisinin kiitle atalet momenti,

Raz sol aks diglisinin yatak siirtinme direnci,

Kai sag aks milinin elastikiyeti,
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Bai sag aks milinin malzeme i¢ sonimii,

Kaz sol aks milinin elastikiyeti,

Baa sol aks milinin malzeme i¢ sontimii,

Jn sag tagit tekerleginin kiitle atalet momenti,
Rai sag tagit tekerleginin yatak siirtiinme direnci,
In sol tagit tekerleginin kiitle atalet momenti,

Raz sol tasit tekerleginin yatak siirtinme direncidir.

Bolim 2’de anlatilan gizgi ve nokta segim kurallarina gore $ekil 3.4’deki bond graf
modelinde 7 adet bagimsiz degiskeni bulunmaktadir. Bu bagimsiz degiskenler;

—

M)y girig milindeki moment,
®a; sag aks diglisinin agisal hizi,
®ay sol aks diglisinin agisal hiz,
M, sag aks milindeki moment,
My, sol aks milindeki moment,

o7 sag tekerlegin agisal hizi,

N o v R W

o, sol tekerlegin agisal hizidir.

Sekil 3.4’deki bond graf modelinde isaretlenen gizgi ve nokta, bu haliyle ug
denklemlerde tiirev bagintisi igermektedir. Bolim 2’de anlatilan yonteme uygun olarak,
bagimli hiz kapilarindaki atalet elemanlari, bagimsiz hiz kapilarina indirgenerek bu
problem ortadan kaldirilir. Bu amagla ilk 6nce mahruti dislinin Jy kiitle atalet momenti,
I ay kiitle atalet momenti ile birlegtirilirse,

B Al g (34)

Ay(es)
elde edilir. Ayna dislisinin Jay) indirgenmis kiitle atalet momenti ve planet dislilerin J,
kiitle atalet momentleri, Allen (1979), kullandign virtiiel atalet bagintisindan

faydalanarak, aks diglilerinin J; ve J5, kiitle atalet momentleri ile birlestirilirse,
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Iy 0 o [Ty 0 =
Jaen = 8 B + T - " T e “Toie (3.5)
A P P

Ay(es)

elde edilir. Elde edilen virtiiel atalet elemant, iki kapili bir atalet elemanidir. Elemanin

ug denklemi;

O -1 My,
=705 3.6
[:‘b;\z] o [MAZ] (.9)

seklindedir. Bagimli hiz  kapilanindaki atalet elemanlannin  hiz  kapilarina

indirgenmesiyle elde edilen bond graf modeli Sekil 3.6°da gorilmektedir.

3.3. Sistemin Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sistemin durum denklemleri, Sekil 3.6’daki bond graf modelinden, bond graf
elemanlarin ug denklemleri ve enerji kapilarindaki giig dengesinden elde edilir. S, enerji
kapisindaki agisal hizlarin toplami,

®) - ®s -0, =0 3.7)

dir. Burada,

= og(t) (3.8)
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1 dM,,
=0 =— 39
S o W e
tM/\ lMI\
oof,=m7=tMAo)g=—2—c:o,\,+——2—m,\2 (3.10)

seklindedir. (3.8), (3.9) ve (3.10) denklemleri, (3.7) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,

t
__=—MKMQ)M——“;AKM(0M+KM(»G(() (3.11)

seklinde sistemin 1. Durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Ps ve Pg

kapilarina baglt olan J, ) atalet elemaninin (3.6)’deki ug denkleminde,

do - =

dtM = JAI(c;)l.lez ot JAl(ew.zle (3.12)
do = =

df b= T e2aMa +H eaMan (3.13)

seklindedir. (3.12) ve (3.13) denklemlerinde My,, Ps enerji kapilarindaki toplamdan,
M;; = M7+ Mg — My (3.14)
Elde edilir. Burada,

LM”+%M,, (3.15)
2

M. =
7=

R
22, =Ry 04 (3.16)

R
M =M;; =R, 0 =—2A_|"3A| + >
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M24 = M25 = Mz(, + M27 = MM it B/\lm/\l = B/\I(’)‘l‘l

(3.17)

seklindedir. (3.12) ve (3.13) denklemlerinde M,,, Pg enerji kapilarindaki toplamdan,

M, =My + Mg —Mp;
elde edilir. Burada,

I 1
M, =_iM|3 +5Mu

R R
My =M;3 =R 0,3 = _2"\10)»‘1 +%®A2 =R ,0n,

M,; =My = My + My, =My, + B0, —Bryor,

seklindedir. (3.15) ve (3.19) denklemlerinde M3, My,

T I
M,;=—L1R 0w, +--R o
13 21_2 poUAl 2[2 pA2

M =Mg—My—M;o—Mp
seklindedir. (3.23) denkleminde,
Mg = tyaM7 = tya (Ms — Mg) = tya (M + Byos — Rus)

2

t t;
M; =t My +tM,\BM(;JG(t)—T"“‘(BM +R )0, —%(BM +R )04,

R
E = Ay Ay
M, =R, o, = 2 Oy + 2 ®p2

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



56

R R

M, =My =R 00,4 = TM(’JM +—£2'“)A2 —Rp04, (3:27)
R R

M,, =M =R, 05 = %mm +%“’Az —Rpon (3.28)

seklindedir. (3.14) ve (3.18) denklemleri, (3.12) ve (3.13) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
d 71 MA -1 J-1 T-1

d A(e:)l 1 i JA(es)l 2) M + (JA(Q)I lA s JA(C;)LZC)('O/U + (J A(cg)IJB + JA(e;)l,ZD)mAZ
5 j;\l(ﬁ)l,lMAl = jl_\l(csjl.ZMAZ + ‘T;I(Q)I.IBAI(DTI + j;‘(q)l,ZBAZ(‘OTZ (3.29)
dwy, _ 541 F-
E aenzs T Iacesn. z) A My + i + T a2 2CO0n +TxapB+ Jae22D)0n
—TntenaMai ~TaepaaMaz + -' Ae21Ba®n + Ta(e)2.2Baz®Or2 (3.30)

seklinde sistemin 2. Ve 3. durum denklemleri, durum degiskenleri cinsinden elde edilir.

Burada,

3 R, 2
A——‘M(B +RM)———%—%—[% R, +B, (3.31)
2
R, R :
B= M8 (By +Ry,)- "*%*'f*[i'g) R, (3.32)
2, R, R 1
C=— M8 (B, +Ry,) - '*Y+ ;\'+%+(2'—;2] R, (3.33)

2 R, 2
p=_lu o, +RM)-——ﬁ—5ﬁ—(L R +B,, (3.34)
h
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seklindedir. Sy enerji kapisindaki agisal hizlarin toplamu,

M35 - W4 + O34 =0 (335)

seklindedir. Burada,

dM,,

1
=Wy =—— 3.36
M5 = Wy K, d (3.36)
W4 = DAl (3.37)
W34 = Q) (3.38)

seklindedir. (3.36), (3.37) ve (3.38) denklemleri, (3.35) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
dM
TM =K 05 —Kp0p (3.39)

seklinde sistemin 4. Durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Ss enerji

kapisindaki agisal hizlarin toplami,

8 - W23 + @3 =0 (3.40)

seklindedir. Burada,

1 dM,,
My = Wyy = e o (3.41)
28 29 K/\; dt
@3 = Oaz (3.42)
W3] = OT2 (3.43)
T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU

DOKUMANTASYON MERKEZ}
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seklindedir. (3.41), (3.42) ve (3.43) denklemleri, (3.40) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,

dM,,,
dt

=K ,0,; —K 4,012 (3.44)

seklinde sistemin 5. Durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Py enerji

kapisindaki moment toplami,

M;s — My + M3 =0 (3.45)
dir. Burada,
do,
M, =J, —L 3.46
o= (3.46)
M, =My, =My +M,; =M, +B, (0, —0y) (3.47)
M =Ry @5 =Ry (3.48)

seklindedir. (3.46), (3.47) ve (3.48) denklemleri, (3.45) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
do B 1 B, +R
dTl :Am/\l +_MAI __( Al Tl)(x)-” (349)
t JT] JTI JTl

seklinde sistemin 6. Durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Pyo

enerji kapisindaki moment toplami,

Mz, — M3, + M33 =0 (3.50)

dir. Burada,
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do
M =3 12 351
=Ny (3.51)
M, =My =My + My =My, + By, (04, —0r,) (3.52)
M;; =R,055 =Rpp0p, (3.53)

seklindedir. (3.51), (3.52) ve (3.23) denklemleri, (3.50) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
do,, B,, 1 (Baa+Rp,)
2@, +—M,, - [0} 3.54
dt JTZ A2 J ; A2 JT2 T2 ( )

seklinde sistemin 7. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Elde

edilen durum denklemleri,

x=lalx+[lu (355

formunda yazlabilir. (3.55) denkleminde,
l=[MM ©y @y My My, o mn]r (3.56)

u=[o, ([ (3.57)
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=t -t
0 TMA Ky TM"KM
- = t = = = =
(e +Ian2) TMA TneniA +Ta@niC  TaeuB+Taen. D
- = t = = = =
(e + Taen2) TMA T + Tl TaepaB+7 Ap22D
[a]= 0 K, 0 L
0 0 Kz
0 Bu 0
JTI
0 0 By
L JT2
0 0 0 0
= i;l(c;)l.l i g;.l(e;)l,z —E;l(es)l.lBAl = ?:\I(Q)I.ZBAZ
r JI—\l(q)Z,l = J/—\l(q)z,z = J/-\lm)z.le == J/_\Im)z,zBAz
0 0 K 0
----- 0 0 0 -Xifs
1 o ButBy
JTl J'l'l
By L o Bu+By)
‘lT2 J'1'2
= Ky,
= = t
(JAl(q)l,I &G JAl(eg)l.l ) __;A BM
= = t
(J.;l(qﬁ 1+ a2 ) 2By
= d =2
8] ‘
0
0
L 0 J
Seklinde olup,
X : Durum degigkenleri vektorii,
u : Kaynak vektorii,
[A] : Durum degigkenleri vektori katsayilar matrisi,
[B] : Kaynak vektori katsayilar matrisini,

gostermektedir.

(3.58)

(3.59)
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3.4. Sistemin Blok Diyagramlari

Sistemin bond graf modelinden blok diyagramlarina gegilmektedir. Bolim 2’de bond
graf modelinden blok diyagramlarina nasil gegildigi anlatilmistir. Bolim 2’de verilen
bilgiler 1s15inda ve Sekil 3.6°daki en son diizenlenen sistemin durum denklemlerinin
cikartildigi bond graf modeli kullanilarak blok diyagramlan elde edilir. Bu sistem igin
elde edilen blok diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.7°deki blok diyagraminda
kullanilan kapali bloklarin i¢ yapist Sekil 3.8, 3.9, 310, 3.11, 3.12 ve 3.13°de

goriilmektedir.

Clock1 zaman - }
Sum2 Rat #

Sums
Sag Aks g
l Rp L Teker

70

-

Diferansiyel Esdeger
Diferansiyel Agisal hiz Kitle Atalet
Moment g4 Matris Inversi
+
I:l Sol Aks +
e Teker Sum6é
Ayna motor l } L
Mahruti  hiz girisi i
Sum3 Ra2

Sekil 3.7. Sekil 3.6’daki bond graf modelinin blok diyagrami
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Plot Diferansiyel
Planet digli momenti

Plot Diferansiyel
Sagj aks momenti

in_1
out_1
E} oduct2 ut_2
2 sumi Produ out_;
m2
Plot Diferansiyel
Plot Diferansiyel Sol aks momenti
Ayna diglis momenti
Sekil 3.8. Diferansiyel Moment blogunun ig yapisi
wp
Plot Diferansiyel Plot Diferansiyel
Sag aks agisal hizi Planet dili agisal hizi

[ : ;
in_1 B * ___,m

- b &5 Product1
Sum2 Product2 out_I

Tdif 1 .
2 12
in2 Product _

= Tdif2
f 2]
Product3 out_2
Suml
=
Plot Diferansiyel Plot Diferansiyel
Sol aks agisal hizt Ayna digli agisal hizi

Sekil 3.9. Diferansiyel Agisal Hiz blogunun ig yapist
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invers matris
elemani 11

invers matris
elemani 2 1

invers matris
elemani 12

invers matris
elemani 22 Sum2 out 2

Sekil 3.10. Esdeger Kiitle Atalet Matris Inversi blogunun i¢ yapisi

in_1
o3 tma out_1
a

agisal hiz
moment

Sum
m ¢ +|
plot motor } S
ot Bm um1 plot Motor
girig agisal hizi giris momenti

Sekil 3.11. Ayna Mahruti blogunun ig yapist
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Plot Sag teker
acgisal hizi

Plot Sag teker
momenti

Sekil 3.12. Sag Aks Teker blogunun ig yapist

Plot Sol teker
agisal hizi

Plot Sol teker
momenti

out_1

Sekil 3.13. Sol Aks Teker blogunun ig yapisi

Sekil 3.7 ile 3.13 arasinda gosterilen blok diyagramlari, bu tez ¢alismasinda simiilasyon
caligmalarinin  yapildigi  Simulink  bilgisayar programinda olugturulmustur. Bu
diyagramlar bir program yazilimi gibi disinilebilir. Cinki, bu diyagramlarin
karsihginda diferansiyel denklemlerin goziminin yapildigi bir yaziim mevcuttur.
Simulink bilgisayar programinin sagladifi bu kolaylik sayesinde, sistemin durum
denklemlerinin ¢ikarilmasina gerek kalmadan blok diyagramlari ile similasyon

yapilabilir.
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3.5. Tasit Diferansiyel Disli Mekanizmasinin Simiilasyonu

Tasit diferansiyel disli mekanizmasinin simiilasyon galigmalari, yukarida bond graf
modelinden elde edilen blok diyagramlan vasitastyla, Matlab ana programi altinda
calisan Simulink bilgisayar programu ile yapilmistir. Kullandigimiz bilgisayar programi,
sistemin diferansiyel denklemlerinin, blok diyagramlan seklinde modellenmesine imkan
tanimaktadir. Lineer ve non-lineer sistemlerin modellenmesi ve kontrol islevleri

rahatlikla gergeklestirebilecek bir kapasiteye sahiptir.

Program Runge-Kutta 3, Runge-Kutta 5, Adams, Gear, Adams-Gear, Linsim, Euler
integrasyon yontemlerine sahiptir. Simiilasyon galigmasi sirasinda, modellenen sisteme
uygun integrasyon yontemlerinden biri segilir. Runge-Kutta 3 ve Runge Kutta 5, yitksek
non-lineerlik ve siireksizlik igeren sistemlerde difier yontemlere nazaran ¢ok daha uistiin
bir performansa sahiptir. Bu yontemler karmagik sistemlerin ¢ozimiinde iyi bir
performansa sahiptirler. Eger sistem, hizli ve yavas dinamik hareketleri bir arada
igeriyorsa bu yontemler iyi sonu¢ vermez. Bu durumda Linsim veya Gear
yontemlerinden biri segilirse iyi sonug elde edilir. Sistem non-lineer ve diizgiin ise Gear
yonteminin kullantimast tavsiye edilir. Bu yontem daha ziyade rijit sistemler igin uygun
olup, elastik sistemlerde diger yontemlere nazaran daha az etkilidir. Adams yontemi ise
diizgiin ve non-lineer sitemlerin géziimiinde iyi sonug vermesine ragmen, bir hayli genig
aralikta deiisen zaman sabitine sahip sistemlerde iyi sonug vermez. Euler yonteminin
ise sadece sonuglarin kontrol edilmesinde kullanilmast tavsiye olunur (Simulink User’s
Guide, 1993).

Bu tez ¢aligmasinda yapilan bilgisayar simiilasyonlarinda Linsim integrasyon yontemi
kullanilmistir. Adim araligt h = 0.0001 alinmugtir. Bilgisayar simiilasyonunda kullanilan
sistem parametreleri Tablo 3.1°de liste halinde verilmistir. Bu listedeki parametrelere
gore yapilan bilgisayar simiilasyonunda elde edilen sonuglar Sekil 3.14 ile 3.17 arasinda

gorulmektedir.
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Tablo 3.1. Bilgisayar Simiilasyonunda Kullanilan Parametre Listesi

Parametre| Parametre Adi Sayisal Deger|  Birim
S Hiz kaynagt 261 rad/s
Km Mahruti milinin yay sabiti 79250 Nm/rad
By Mabhruti milini malzeme i¢ sénimi 0.5 Nms/rad
g Mahruti diglinin kiitle atalet momenti 0.01 Nms®
Ry Mahruti diglinin yatak siirtinme direnci 0.1 Nms/rad
Tay Ayna dislisinin kiitle atalet momenti 0.05453 Nms®
Ray Ayna dislisinin yatak stirtiinme direnci 0.1 Nms/rad
Jp Planet dislinin kiitle atalet momenti 2669 leOV"‘ I\.Ims2 »
Rp Planet diglinin yatak siirtinme direnci 0.01 Nms/rad
Ja-Jps | Sa vesol aks dislinin kiitle atalet momentleri 429 10" Nms’
Rai - Ry | Sag ve sol aks dislinin yatak siirtiinme direngleri 0.1 Nms/rad
Kat Sag aks milinin yay sabiti 16370 Nm/rad
KAz Sol aks milinin yay sabiti 12030 Nm/rad
Baj - Bay | Sag ve sol aks millerinin malzeme i¢ sonimii 0.1 Nms/rad
Jpy - Jpp | Sag ve sol tasit tekerlerinin kiitle atalet momenti 0.1 Nms®
Rp1 — Ry | Sag ve sol tasit tekerlerinin yatak siirtiinme direnci 2.17 Nms/rad

Sekil 3.14°de diferansiyel digli mekanizmadaki aks ve istavroz diglilerinin agisal hizlari

goriilmektedir. Aks milleri farkli uzunluga ve yay sabitine sahip oldugu i¢in, ilk énce

farkli degerlerde salimm yapmakta ve gergek degerlerine ulagmaktadir. Planet dislisinin

agisal hizi sifir olmasi gerekirken, aks diglilerindeki hiz farki sebebiyle sistemdeki

titregimler

sonimleninceye  kadar  planet diglinin agisal hizinda salimmlar

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Sag ve sol aks diglileri ile istavroz dislisinin agisal hizlari

Sekil 3.15°de ise sag ve sol tekerler ile mahruti milinin agisal hizlan bulunmaktadir.
Sistem girisi mahruti milinden oldugu igin mahruti milinin agisal hizi sistem girig hizina
ulasmaktadir. Burada kullamlan soniim ve siirtinme degerlerine bagh olarak salimmlar
hemen soniimlenmektedir. Teker hizlan ayna mahruti gevrim oranina bagli olarak
azalmaktadir. Tekerlerde kullanilan siirtinme ve kitle ataletleri ayni oldugu igin

salimmlan da ayni olmaktadir.

400 T T — - T - T - r— —)
o) S S S S e — g
g
= 300} Mahruti mili =l
N
T 250 h‘/““‘ = = T TE— [ =1
i
£ 2000

150 1

100} | | S L I

Sag teker Sol teker i
U P I-N  f | |
>4 i | | i | | |
0\/. | Bl S I | FO | (S S e I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Zaman (sn)
Sekil 3.15. Sag ve sol tekerler ile Mahruti milinin agisal hizlart
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Sekil 3.16°da diferansiyel digli mekanizmasindaki sag ve sol aks ile istavroz diglilerinin
momentleri gorilmektedir. Aks dislilerinin moment degerleri ve salimmlar aynidir.
Sistemde kullanilan yatak sirtinme ve kiitle ataletlerine bagl olarak degisir. Kitle
ataletleri yenildikten sonra belli bir degere ulagir. Istavroz diglisinin yatak siirtinme

direncinin degeri kiigiik oldufu igin ¢ok kisa bir zamanda moment degeri sifir

olmaktadir.
800 T T T T T 1 T T . —
600} e e 4
3 / \ Sag aks di§lisi
Z 400 I . | | | |
€ | Sol aks diglisi | !
£ 200 e il e
= / \/ \ 5 i _———
D S—
18 i
Istavroz dl§|lSl
-2004% = i i
400f gt )
oL i I i i | i i i I
52 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.26 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (sn)

Sekil 3.16. Sag ve sol aks dislileri ile istavroz diglisinin momentleri

Sekil 3.17°de ayna dislisi ile sag ve sol tekerlerin momenti gorilmektedir. Teker
momentlerinin salinimlar aymdir. Sistemde yitk bulunmadig igin tekerleklerdeki kiitle
ataletleri yenildikten sonra moment degeri sifir olmaktadir. Ayna dislisinin momenti,
Sekil 3.16°daki aks dislilerinin moment salimmlarina benzemektedir. Ayna diglisinin
moment degeri, sistemde kullanilan siirtinmeye baglidir ve bu moment degeri Sekil

3.16°daki aks dislilerinin moment degerinin iki katina ulasmaktadir.

Sekil 3.18°den itibaren sistemin simiilasyon parametrelerinde degisiklik yapilmigtir.
Sekil 3.18 ile 3.21 arasindaki gosterilen simiilasyon sonuglarinda sol teker surtinme

direnci, sag teker siirtinme direncinin 1.75 kat1 kadar artirilmigtir.
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Sekil 3.17. Ayna dislisi ile sag ve sol teker momentleri

Sekil 3.18°de sag ve sol aks dislileri, ayna dislisi ve istavroz dislisinin agisal hizlari
goriilmektedir. Burada sol teker siirtinme direnci artinldigr icin sol aks diglisinin hizi
salimm yaptiktan sonra azalmakta ve sag aks dislisinin hizi salinim yaptiktan sonra ayni
oranda artmaktadir. Ayna dislisinin hizinda bir degisiklik olmamustir. Istavroz dislisinin
hiz1 salinim yaptiktan sonra sifirdan farkl bir degere ulasmaktadir. Bunun sebebi, saf ve

sol aks dislilerinin hizlarinin birbirinden farkl olmasidir.
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Sekil 3.18. Sag ve sol aks dislileri, ayna dislisi ve istavroz dislisinin agisal hizlan
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Sekil 3.19°da sag ve sol teker agisal hizlan goriilmektedir. Sol tekere uygulanan agin
sirtinme, teker hizlan arasindaki hiz farkimin arasini agmaktadir. Bu durum tagit
diferansiyel disli mekanizmasinin viraj veya ¢amurlu zemindeki patinaj durumuna 6rnek

tegkil edebilir.
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Sekil 3.19. Sag ve sol tekerlerin agisal hizlari

Sekil 3.20°de sag ve sol aks dislileri ile ayna diglisinin momentleri gorilmektedir. Sol
tekere uygulanan agmi sirtinme, aks diglilerinin momentleri arasinda bir fark
olugturmamaktadir. Ayna dislisinin momenti, aks diglilerinin salimmlarina benzer bir

salinim yapmakta ve aks dislilerinin momentinin iki katina ulasmaktadir.

Sekil 3.21°de sag ve sol teker momentleri goriilmektedir. Sol teker uygulanan agin
siirtinme, salimmlarda gok az bir fark meydana getirmektedir. Sistemde yik olmadig

igin her iki teker momenti salinim yaptiktan sonra sifir olmaktadir.

Sekil 3.22 ile 3.25 arasindaki gosterilen simiilasyon sonuglarinda sol teker kiitle atalet

moment degeri, sag teker kiitle atalet moment degerinin 100 kati kadar azaltilmigtir.
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Sekil 3.20. Sag ve sol aks dislileri ile ayna diglisinin momentleri
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Sekil 3.21. Sag ve sol tekerlerin momentleri

Sekil 3.22de sag ve sol aks dislileri ile istavroz diglisinin agisal hizlar gorilmektedir.
Burada sol teker kiitle ataleti azaltildigi igin, sol aks diglisinin hiz salimmlar sag aks
diglisinin salimmlarina gore daha yikksek degerlere ulagmaktadir. Fakat teker
siirtinmeleri arasinda bir farklilik olmadigt igin sag ve sol aks dislilerinin hizlari ayni
degere ulasmaktadir. Istavroz diglisinin hiz salimmi, aks diglilerinin salimmina bagh

olarak bir farklilik gosterse bile salimimlari sonimlendikten sonra sifira ulagmaktadir.
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Sekil 3.22. Sag ve sol aks dislileri ile istavroz dilisinin agsal hizlart

Sekil 3.23°de sag ve sol teker ile ayna dislisinin agisal hizlan goriilmektedir. Ayna
diglisinin hiz salinimi séniimlendikten sonra kendi hiz degerine kavusmaktadir. Sol teker
kiitle ataleti azaltildigi igin, teker hiz salimmlari arasinda farlilik goriilmektedir. Sol
teker hiz salimmi sag tekere gore daha yiiksek degerlere ulagmaktadir. Sistem
simiilasyon degerlerinde bagka bir farkhilik olmadigi i¢in teker hizlan iie ayna diglisinin

hiz degeri ayni olmaktadir.
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Sekil 3.23. Sag ve sol teker ile Ayna diglisinin agisal hizlart



73

Sekil 3.24°de sag ve sol aks diglileri, ayna dislisi ve istavroz dislisinin momentleri

goriilmektedir. Sol teker kiitle ataletinin azaltilmasi aks dislilerinin momenti iizerinde

bir deisiklik meydana getirmemektedir. Ayna dislisi moment salinimi ile aks

diglilerinin moment salinimlari birbirine benzemekte ve ayna dislisinin momenti aks

diglilerinin momentinin iki katidir. Sekil 3.16’da oldugu gibi, burada da istavroz

diglisinin momenti sifirdur.
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0.2

Sekil 3.24. Sag ve sol aks diglileri, ayna dislisi ve istavroz dislisinin momentleri

0.25

Sekil 3.25°de sag ve sol teker momentleri gosterilmistir. Sol teker kiitle ataleti azaltildif

igin teker moment salimmlarinda faklilik goriilmektedir. Sag teker momenti, sol teker

momentine gore daha yiiksek degerlerde salimm gostermektedir. Sistemde yiik olmadig

igin Sekil 3.17°deki gibi teker moment salimimlari sonimlendikten sonra sifir

olmaktadir.
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Sekil 3.25. Sag ve sol teker momentleri
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BOLUM 4

TASIT DiFERANSIYEL DiSLi MEKANIZMASININ DENEYSEL .
OLARAK TiTRESIM ANALIZI

4.1. Deney Unitesi

Dislilerin galigmast esnasinda dinamik yiikiin olusmasina sebep olan faktorler; profil
hatas1, adim hatasi, eksen kagiklii gibi imalat hatalar ile dinamik yikler altindaki
elastik dis deformasyonlart ve montaj hatalaridir. Bir disli mekanizma sisteminde
bulunan elemanlar, standartlara uygun imal edilse bile kutu igerisine yerlestirilip
caligmaya basladiktan sonra sistemde olugan bileske hataya bapli olarak, dinamik
problemler ortaya gikmaktadir. Bunun yaninda, disli tzerindeki dinamik yik ya da
titregimler, disli sisteminin diger karakteristiklerinden (saftlar, yataklar,disli kutusu vs.)
de biyiik olgiide etkilemektedir (Kubo et al, 1980). Disli sistemlerinde olusan dinamik
etkilerin modellenmesi ve bu modelin gergege yakinligt bu dinamik etkilerin azaltilmasi
igin onemli bir adim teskil etmektedir. Tagit diferansiyel disli mekanizma siteminin
caligmast esnasinda olusacak dinamik etkilerin deneysel olarak ortaya konulmasi igin,

sistem iizerinde titregim analizinin yapilabildigi bir deney tnitesi gerekmektedir.

Disli sistemlerinde titresim ve giriiltii seviyesinin tespiti ve buna bagli olarak sistem
performansinin incelenmesi ve arttirilmast igin Kara Kuvvetleri Komutanligt 1013. Ordu
Donatim Ana Tamir Jip Fabrikasi ve Yildiz Teknik Universitesi igbirligi ile daha énce
bilgisayar destekli bir deney seti kurulmustur. Motor ve vites kutusunu igine alan
bilgisayar destekli bu deney setinin amaci, fabrikada imal edilen CJ 3B ve GT-Model

araglarin vites kutularindaki titregim ve guriltilerinin azaltilmasidir (Giiglii, 1996).

Disli sistemlerinde titresim ve giriiltii problemlerinin azaltilmasi amaciyla, askeri

fabrikada iiretilen T- Model Jiplerinin diferansiyel disli mekanizmalarinin Gizerinde
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titresim deneylerinin yapilabilmesi igin tarafimizdan bir deney iinitesi adi gegen
fabrikada kurulmustur. Bu tez ¢aligmast igin yaptigimiz titresim olgiimlerinde ise, askeri
fabrikadaki deney initesi iizerinde Yildiz Teknik Universitesi Aragtirma Fonu tarafindan
desteklenen 94-B-06-01-01 sayili ve “Tagitlarda Diferansiyel Mekanizma Sisteminin
Dinamik Analizi” adli proje kapsaminda yer alan Titresim Analiz Cihazi ve Dijital-
Analog Kart kullaniimigtir. Kurulan deney nitesi $ekil 4.1 ve Resim 4.1 ile 4.2°de

gosterilmigtir.

Bilgisayar

Elk. Mot. Hiz
Unitesi Titregim Analiz Cihazi Ara Kart

Elk. Motoru Kaplin

Kardan Mili

Diferansiyel Digli

)

e

Sekil 4.1. Diferansiyel Disli Mekanizmasinin Deney Seti

Deneysel galismalart igin kurulan Sekil 4.1°deki deney seti;

e Elektrik Motoru (AC),

o Hiz Kontrol Unitesi (inverter),

e Kaplin,

e Kardan Mili,

e Diferansiyel Digli Mekanizma ve Arka Kopri,
o Titresim Algilayici (Transduser),

e Titresim Analiz Cihazi,

e Dijital-Analog Cevirici,

e Bilgisayar

YOKSEKOGRETIM KURULY
T KUMANTASYON MERKEZE



ik

Resim 4.2. Diferansiyel Disli Mekanizmasi Deney Seti
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olmak iizere 9 elemandan olugmaktadir. Devir sayisi inverter tarafindan ayarlanabilen
bir elektrik motoru (AC), diferansiyel mekanizmayi degisik devirlerde tahrik etmektedir.
Arka koprii iizerinde diferansiyel digli mekanizmanin ayna, mahruti ve aks diglilerinin
olusturdugu titresimin dikey bilesenleri, transduser vasitastyla titresim analiz cihazina
iletilir. Titresim analiz cihazindan zaman ve frekans modunda titresimin ivme, hiz ve
deplasman degerleri grafik halinde goriilebilmektedir. Olgiilen titresimlerin grafikleri
hafizaya kayit edilebilmektedir. Fakat titresim analiz cihazinin hafizast sinirhdir.
Cihazin hafizasi dolduktan sonra yeni grafik alabilmek igin eski grafiklerin silinmesi
gerckmektedir. Bu sebeple Titresim analiz cihazindaki ~degerler bilgisayara
aktarilmaktadir. Titresim analiz cihazi analog sinyal, bilgisayar ise dijital sinyal

kullandiklari igin, bilgisayara aktarim igleminde bir analog dijital gevirici kullanilmigtir.

Yukarida bahsedildigi gibi yapilan bu aragtirma, Yildiz Teknik Universitesi Aragtirma
Fonu ve K.K.K. 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikas: tarafindan desteklenmis ve
deney setinin olusturulmast igin gerekli finansman, bu iki kurulus tarafindan temin
edilmistir. Deney initesinde kullanilan elemanlarin teknik ozellikleri asafida

sunulmaktadir.

4.1.1. Elektrik Motoru (AC)

Diferansiyel disli mekanizmasini tahrik eden elektrik motorunun zellikleri asagidaki

gibidir;

Tip :AGM 132 S 2B
Baglant  : Uggen

Giig Y KW

Cosp - 0.88 (Giig Faktorii)
Hiz : 2880 d/d

Frekans :50 Hz

Akim (154 A

Gerilim  :380 V 3 ~ (Faz)
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Resim 4.4. Titresim Analiz Cihazi ve Dijital Analog Kartin Bulundugu Bilgisayar
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4.1.2. Hiz Kontrol Unitesi (Inverter)

Elektrik motorunun devir sayisini kontrol etmek amaciyla asagidaki 6zellikleri belirtilen

b1z kontrol dinitesi kullanilmastir.

Girig Gerilimi 1220 V %15 - 380 V £%20

Giris Frekansi : 50 Hz +%5

Gii¢ Faktoru :0.95

Cikis Gerilimi : 0...UnPWM (Pulse Width Modlation)
Cikis Frekansi :4..90 Hz

Cikis Max. Akimi : 1. In (1 dk. i¢in nominal yiikiin 1.3 katina gikabilir)
Caligma Ortam Sicakligi : 1 +45°

Verim :0.95

Min. Frekans :0..35Hz

Max. Frkans :35..90Hz

Ivmelenme :0.7...20 Hz/s

Yavaglama :0.7...20 Hz/s

4.1.3. Arka Koprii

Askeri fabrikada Gretimi yapilmakta olan T-Model askeri jipin arka diferansiyel disli
mekanizmas1 ve arka aks milleri, arka koprii diye isimlendirilen kovan iginde
bulunmaktadir. 43/8 ve 47/11 ¢evrim oranlarina sahip iki farkli ayna mahruti disli ¢ifti
kullanilmaktadir. Diferansiyel digli mekanizmasindaki aks diglileri dis sayilan birbirine
esittir. Aks diglilerinin arasinda yataklanmig bulunan planet diglilerinden iki adet
kullanilmigtir. Diferansiyel digli mekanizmasi kopriiniin sag tarafina yakindir. Bu
yiizden aks millerinin boylar: farklidir.

Mahruti, ayna ve aks diglilerinin yataklama noktalarindaki z ekseni dogrultusunda képrii
iizerine transdiserler sabitlenerek titresim olgiimleri yapilmustir. Olgiilen titresim
degerleri, toplam titresimin dikey dogrultudaki (z) bilesenleridir. Diferansiyel digli

mekanizmasinin ayna ve aks dislileri Resim 4.3’de goriilmektedir.
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4.1.4. Titresim Analiz Cihazi ve Analog - Dijital Kart

Titresim analizi igin “Briiel & Kjaer Vibration Analyzer Type 2515” cihazi
kullanilmigtir. Bu cihazda titregimin deplasman, hiz ve ivme degeri hem zaman
modunda hem de frakans modunda élgiilebilmektedir. Frakans modunda,

fvme (m/s?) igin 03Hz ile 20 kHz
Hiz (mmy/s) i¢in 03Hz ile 20 kHz
Deplasman (um)i¢in 1.0Hz ile 1 kHz

arasinda 6lgiim yapilabilmektedir. Bu cihaz ile birlikte “IEEE NI-488.2 GPIB-PCII
Mode Kart (For MS-DOS / WINDOWS) ve Tip X2 Double-Shilded GBIB Kablo”
kullanilarak olgiilen titresim degerleri bilgisayara aktanilmigtir. Resim 4.4’de Titregim
analiz cihaz1 ve analog dijital kartin iginde bulundugu bilgisayar gérilmektedir.

4.1.5. Bilgisayar

IBM uyumlu 66 Mhz CPU (Center Prosessing Unit) clock hizinda, 486DX2 islemci, 4
MB hafizaya sahip bir bilgisayardir. Igerisinde A/D kartin girebilecegi 16 bitlik soketler
mevcuttur. Titresim analiz cihazinin reticisi tarafindan hazirlanan bir program
bulunmaktadir. Bu program ile cihazdaki olgiillen degerler, bilgisayara dosyalar halinde
kaydedilir. Bu dosyalardaki niimerik degerler, Microsoft Windows altinda Excel
programinda grafik haline donistirilmusgtir.

4.2. Deneysel Olarak Titresim Analizi

Titresim analizi igin, digli lizerinden direkt O6l¢iim yapmak ¢ok avantajli olmasina
ragmen, titresim algilayici cihazlann yerlestirilmesi ve 6lglimiin yapilmasi agisindan
olduk¢a zordur. Direkt ol¢iim degerleri yerine genellikle digli kutulanindaki veya
yataklarindaki dig titresim ivme degerleri kullamlarak, kutu igerisindeki digli
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titresimlerinin yaklagik degerleri elde edilir (Umezewa et al 1988). Bu boliimde yapilan
calismada, yukanida bahsedilen deney setinde diferansiyel disli mekanizmasimin dig
titresim ivmelerini 6lgerek, kutu igindeki digli titresim degerleri hakkinda bilgi sahibi
olmamiz amaglanmigtir. Digaridan alinan titresim degerleri, kutu igerisindeki hangi
elemandan kaynaklandigimi (disli ¢arklar veya yataklar gibi) titresim analizi yoluyla
tespit edilmektedir.

Titresim analizi yapilarak diglilerdeki hatalarin tespit edilmesiyle ilgili Randall (1975,
1982, 1984), Mc Fadden (1985) deneysel yaklasimda bulunmusg, bazi aragtirmacilar ise
matematik model ve simiilasyona dayalt aragtirmalar yapmiglardir (Remmers, 1978),
(Mark, 1978). Bu teoriyi baz alarak, sayisal bir metot ile digli mekanizmasimin dinamik
modeli ¢ikartilip hem diglilerin ve diger elemanlarin Uretecegi burulma, radyal ve
aksiyal titregimlerin hem de digli kutusunun tretecefi xyz eksenleri boyunca olan
titregimleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu titresimlerden o6zellikle digli kutsu
govdesindeki degerler (xyz eksenleri boyunca) alinarak frekans analizi yapilip, her bir
elemanin ne kadar titregim trettigi hesaplanabilir. Daha sonra hesaplanan bu degerler,
olgim degerleri ile kargilagtinlip yapilan analizin saglikli olup olmadifi saptanabilir
(Gigli, 1996).

Pratik uygulamalarda, titresim kaynag olan disli ve diger elemanlann 6lgilen titresim
degerleri ile digli kutusu tizerinden olgilen degerler arasinda direkt bir iliski oldugu
Umezawa (et al, 1988), Kubo (et al, 1988) ve Giigli (1996) tarafindan tespit edilmigtir.
Bu iligki kutu iizerinden yapilan Olgimlerden faydalanarak, titresim kaynagina
inebilmeyi de miimkiin kilmigtir. Diger taraftan béliim igersinde de anlatilacag1 Gzere
toplam titresimin frekans analizi yapildiktan sonra bir kismunin gévdenin tabii
frekansina kargilik geldigi ve sistemin etkileﬁminden kaynaklandif: ortaya ¢ikmigtir

(Kaya 1990).
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4.3. Deney Unitesindeki Elemanlarin Calisma Frekanslari

Diferansiyel digli mekanizmas:1 {zerinden Olgiilen titresim degerlerinin analizi
yapilabilmesi igin sistem igerisindeki elemanlarin (mil, digli ve yatak) frekans
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu elemanlann galigma frekanslan agagidaki
formiillerle hesaplanabilir.

Doénme frekans igin,

f = 60 (Hz) 4.1)
ve dis kavrama frekansi igin,

n-z
f="y (Hz) @2)

kullanilir. Burada n, devir sayisi (d/d), z ise digli ¢arkin dis sayisidir.

Konik masurali bir rulmanin i¢ bilezik, dis bilezik ve masuralar igin ¢ ayn frekans
degeri bulunmaktadir (Briiel Kjaer, 1987). I¢ bilezik igin,

n d
f,= -Z—f,(l—BCosB) (Hz) 4.3)
Dis bilezik igin,

d
f= %f,(HBCosB) (Hz) (4.4)



84

Masura igin,
f, = %—f{l - (% Cosﬁ) ) (Hz) (4.5)

kullanilir. Burada;

n : masura sayist,
f, : i¢ ve dis bilezik arasindaki relatif devir sayis1 (d/d),
B : degme agisi,

d : masura gapi,

D : béliim dairesidir.

4.4. Govde Titregimlerinin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi

Yukanda anlatilan deney iinitesinde, sistem govdesi tizerindeki titresim ivme degerleri,
titresim analiz cihaziyla oOl¢lilmiistiiz. Deney initesindeki tahrik motoru, inverter
sayesinde farkli devir sayilaninda donebilmektedir. Tasit yol durumuna gore farkl
hizlarda yol aldif igin deney setindeki diferansiyel digli mekanizmasi1 da farkli devir
sayilarinda tahrik edilmigtir.

‘Govde iizerinden titregsim analizinin yapilabilmesi igin, sistemde galigan elemanlarin
caligma frekanslarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) ve
(4.5) denklemleri ile hesaplanan sistem elemanlaninin ¢aligma frekans araliklar1 Tablo

4.1°de verilmigtir.

Yapilan titresim oOlgtmlerinde, dugik hizlarda titresim degerleri belli simrlar
dahilindedir. Fakat hiz ytkseldikge belli bir oran dahilinde titresimin Olgilen
degerlerinde artig gozlenmektedir. Yaptifimiz galigmada, giris devir sayis1 2500 d/d
civarinda sistemdeki titresim degerleri belirgin hale gelmektedir. Bu devir sayisinda,
hem frekans hem de zaman modunda elde etti§imiz titresim ivme degerleri Sekil
4.2°den Sekil 4.13e kadar gosterilmigtir.
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Tablo 4.1. Diferansiyel digh mekanizmasimn galigma frekanslan

Elemanlar Caligma Aralifi | Deney Devrindeki
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Mahruti mili 25 - 83 42

Aks millen

Aks dislileri 45-155 | 8

Ayna Mahruti diglileri 200 - 660 333

Bir aks sabit durumda

Aks mili 9-31 15.5

Bir aks sabit durumda

Aks dislisi 130-434 217

Yataklar 73 - 125 96

Sekil 4.2 ve 4.3’de goérillen grafiklerde, Sekil 4.1’de diferansiyel digli mekanizma
govdesi iizerindeki 1 noktasindan alinan frekans ve zaman modundaki dikey titregimin
ivme degerleri gosterilmistir. Burada kullamlan disliler, dis ylizeylerinde aginma
meydana gelmis kullanilmig ve %10°luk bir bogluk verilerek digli kutusuna takilmig
dislilerdir.

Sekil 4.4 ve 4.5°de gorillen grafiklerde, Sekil 4.1°de diferansiyel digli mekanizma
goévdesi iizerindeki 1 noktasindan alinan frekans ve zaman modundaki dikey titregimin
ivme degerleri gosterilmigtir. Burada kullanilan digliler, kullanilmamig yeni ve kutu
‘icerisine bogluksuz olarak takilmigtir. Ayrica sistem igerisinde kullanilan rulmanlt
yataklar da kullanilmamig yeni ve bogluksuzdur. Bu iki durum arasindaki fark,

sekillerdeki titregim ivme grafiklerinden izlenebilir.

Diferansiyel digli mekanizmasinda kullamlan aks boylar farklidir. Tagttin patinaj ve
viraj gibi durumlarda aks milleri farkli devir sayilarina sahiptir. Bu amagla deney
tinitesinde ilk 6nce sag ve sonra sol aks mili sabitlenmis ve 1 noktasindaki frekans ve
zaman modundaki dikey titresimin ivme degerleri dl¢tlmagtir. Bu durumlar $ekil 4.6
ile 4.9 arasinda gosterilmigtir. Burada elde edilen 6l¢iim degerleri arasinda kiigiik

farkliliklar olsa bile, 6lgiim sonuglan arasinda benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.2. Frekans modunda diferansiyel gévdesi iizerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, teker hizlan egit, kullanilmug digli ve %10 bosluklu montaj)
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Sekil 4.3. Zaman modunda diferansiyel govdesi iizerindeki radyal titresimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, teker izlan egit, kullamlmsg digli ve
%10 bosluklu montaj, RMS = 11.624 m/s’)



87

0.20

0.18

0.16

0.14

& 012

)

E o010

@

E 008

0.06

0.04 | - l

o= LUV VA Ay
000 % "+ T —
°g 8858888888888 888888

Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Frekans modunda diferansiyel g6vdesi iizerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, teker lizlan esit, yeni digli ve bosluksuz montaj)
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Sekil 4.5. Zaman modunda diferansiyel givdesi iizerindeki radyal titresimin ivine degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, teker hizlan esit, yeni digli ve bosluksuz montaj, RMS = 5.612 m/s?)
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Sekil 4.6. Frekans modunda diferansiyel gévdesi iizerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, sag aks sabit, yeni digh ve bogluksuz montaj)
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Sekil 4.7, Zaman modunda diferansiyel gévdest tizerindeki radyal titregimin ivime degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, sag aks sabit, yeni disli ve bosluksuz montaj, RMS = 7.567 m/s?)
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Sekil 4.8. Frekans modunda diferansiyel govdesi {izerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, sol aks sabit, yeni disli ve bogluksuz montaj)
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Sekil 4.9. Zaman modunda diferansiyel govdesi iizerindeki radyal titresimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, sol aks sabit, yeni disli ve bogluksuz montaj, RMS = 11.277 m/s?)
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Simdiye kadar gésterilen ol¢iim sonuglari, diferansiyel disli mekanizma govdesi
iizerinde, ayna dislisi ve diferansiyel disli kovaninin yataklan iizerine gelen bolge (Sekil
4.1°deki 1 noktasi) ele alinnmgtir. Aym1 zamanda sistemdeki mahruti mili ve diglisinin
yataklan ($ekil 4.1°deki 2 ve 3 noktalan) iizerinden de 6lgtim yapilmigtir. Aym devir
sayisinda ve yeni digli kullanilan durumda, mahruti disli ve mili yatag iizerinden alinan,
frekans ve zaman modundaki dikey titregimin ivme degerleri Sekil 4.10 ile 4.13 arasinda
goriilen grafiklerde gosterilmigtir. 2 ve 3 noktalar, giris miline yakin noktalar olduklan
igin dig titresimlerden etkilenmektedirler. $ekillerdeki grafiklerde goérialdugi gibi,
diferansiyel digli mekanizmasinin girig noktasina daha yakin olan 3 noktasinda, titresim

ivme degerleri belirgin bir sekilde artmaktadur.

0.20

0.18

lvme (m/sA2)
o
°

o o
8 N
.
50(
——
<=
1 3

Frekans (Hz)

Sekil 4.10. Frekans modunda diferansiyel govdesi Gizerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 2 noktasinda, teker hizlan esit, yeni disli ve bogluksuz montaj)
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Sekil 4.11, Zaman modunda diferansiyel govdesi tizerindeki radyal titregimin ivime degeri

(Sekil 4.1°deki 2 noktasinda, teker hizlan esit, yeni disli ve bosluksuz montaj, RMS = 7.25 m/s?)
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Sekil 4,12, Frekans modunda diferansiyel govdesi iizerindeki radyal titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 3 noktasinda, teker hizlan egit, yeni digli ve bogluksuz montaj)
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Sekil 4.13. Zaman modunda diferansiyel govdesi lizerindeki radyal titresimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 3 noktasinda, teker hizlan esit, yeni digli ve bosluksuz montaj, RMS = 13.138 m/sz)

4.5. Givde ile Disli Arasindaki Titresim Transfer Katsayisinin Bulunmasi

Titresim analizinde, direkt olarak disli fizerinden 6lgim yapmak en uygun metot
olmakla birlikte, titresim algilayicilarin digli garkin disi Gzerine yerlestirilmesi ve 6l¢tim
-yapilmasi oldukga zordur. Bu sebeple, direkt digli titresim 6lgim degerleri yerine,
genelde digli kutusundaki veya yataklardaki titresim degerleri kullamlarak, bir transfer
katsayis1 yardimiyla digli titregimlerinin yaklasik degerleri elde edilir (Umezawa et
al,1988).

Umezawa (et al, 1988) yaptig1 caligmada, dislerin dondiigii normal galigma esnasinda
olusan titresim degerlerini kullanarak, disli ve kutu arasinda bir transfer fonksiyonu
bulmustur. Digli sistemi donmeksizin digli ¢ark {izerine eksenel dogrultuda bir ani ¢ekig
darbesi uygulanarak ve bunun sonucunda olugan titresim degerlerini kullanarak, aym
sekilde digli ve kutu arasinda bir transfer fonksiyonu elde etmistir. Sonugta, normal
caligmadan elde edilen transfer fonksiyonu ile ani darbe ile ¢lde edilen transfer
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fonksiyonunun genelde uyustugunu ispatlamigtir. Ozellikle de burulma titregimleri ile
kutu z ekseni dogrultusundaki titresimler arasinda kuvvetli bir iligki oldugu
vurgulanmigtir. Bu iligki, bir transfer katsayisi,

X = Digsli titregimi / Govde titregimi (4.6)

seklinde verilmektedir. Ayrica, disli sistemini degigik devir sayilarinda galigtirarak, her
devir say1si igin transfer fonksiyonu bulmus fakat sonugta, transfer fonksiyonunun devir
sayisina bagli olarak degismedifini ve tim fonksiyonlarin birbiriyle g¢akigtigim
ispatlamigtir. Aym sekilde, degisik moment yiikleri altinda deneyi tekrar gergeklegtirmis
ve burada da, transfer fonksiyonunun yitke bagl olarak degismedigini ve tim
fonksiyonlarin birbiriyle ¢akistigini bulmustur. Sonug olarak, transfer fonksiyonu iletilen
devir sayis1 ve momentten bagimsiz olup, bunlara gore degismemektedir. Biitiin bu
sonuglardan gorilmektedir ki, kutu dzerinden yapilan bir 6l¢im ve deneysel olarak
tespit edilen titresim transfer katsayist yardimiyla, sistem igindeki digli titregsimlerini

tahmin etmek miimkiindiir.

Resim 4.5, Titregim transfer katsayisimin tespitinde kullanilan ayna ve mahruti dislileri
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Bu amagla digli titresimleri ve govde titresimleri arasinda bir titresim transfer katsayisi
belirlemek igin oncelikle, Resim 4.1°de goriilen ve deney setinde kullanilacak ayna
diglisi Gizerinde degisiklik yapilmigtir. Ayna diglisinin ¢evresinde, dislinin z eksenine dik
dogrultuda iist ve yan kisimlarinda dizlem olusturulmugtur. Hazirlanan digli sisteme
monte edilip, Resim 4.5°deki ayna dislisinin st tarafindaki diizlige digli radyal titresimi
i¢in, yan tarafindaki duzlage disli gevresel titregimi igin ve Sekil 4.1°de gériilen 1, 2, ve
3 noktalarina titresim algilayicilar baglanmigtir. Burada, digli tizerindeki ¢evresel ve
radyal titresimler ile diferansiyel digli mekanizma govdesinin z ekseni tizerindeki dikey
titresim degerleri 6l¢iilebilmektedir. Sistemde dénme olmaksizin, piring ¢ekic ile ayna
diglisine uygulanan ani darbeler, titresim analiz cihaziyla her bir nokta igin
kaydedilmigtir.

Yapilan dencysel galigma sonucu elde edilen grafiklerden bazilari agagida verilmigtir.
Diferansiyel disli mekanizmasinin govdesi Gzerinde 1 noktasindan alinan z ekseni
dogrultusunda 6lgilen dikey titresim degerlerinden iki 6rnek Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
gorilmektedir. Ayna diglisi tizerinde olusturulan iki farkl: bolgede yapilan élgiimlerden
elde edilen titresim degerleri, gevresel titresim degerleri igin iki 6rnek Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de, radyal titresim degerleri igin iki 6rnek Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

gosterilmigtir.

Ani darbe sonucu olusan, z eksenindeki govde dikey titresimleri ile ayna diglisinin
cevresel titregimleri arasindaki oran (4.6) esitliginden,

X = Ayna Digli Cevresel Titresimi / Gévde Dikey Titregimi = 0.48

olarak bulunmugtur. Yani, govde titresimlerinden disli gevresel titregimlerine gegiste
kullanilacak titresim transfer katsayis1 X = 0.48 dir. Burada en az 10 adet 6l¢iim
sonucunda elde edilmig ortalama degerler kullamilmigtir. Sekillerde ise maksimum ve

minimuma yakin degerler gosterilmigtir.
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Sekil 4.14. Diferansiyel gdvdesi tizerinden zaman modunda Sl¢iilen dikey titresimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, ilk 6rnek, RMS = 27.306 m/s?%)
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Sekil 4.15. Diferansiyel govdesi lizerinden zaman modunda 6l¢ilen dikey titregimin ivme degeri
(Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, ikinci 6rek, RMS = 39.76 m/s%)
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Sekil 4.16. Ayna dislisi tizerinden zaman modunda 6lciilen gevresel titresimin ivime degeri
(Resim 4.5°deki ayna diglisinin yan tarafinda, ilk 6rnek, RMS = 14.189 m/s?)
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Sekil 4.17. Ayna diglisi iizerinden zaman modunda élgiilen gevresel titregimin ivme degeri
(Resim 4.5°deki ayna diglisinin yan tarafinda, ikinci 6rnek, RMS = 17.668 m/s?)
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Sekil 4.18. Ayna dislisi tizerinden zaman modunda &lgiilen radyal titresimin ivme degeri
(Resim 4.5°deki ayna diglisinin iist tarafinda, ilk 6rnek, RMS = 28.562 m/s?)
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Sekil 4.19. Ayna diglisi iizerinden zaman modunda 6l¢iilen radyal titregimin ivine degeri
(Resim 4.5°deki ayna dislisinin iist tarafindan, ikinci 6rnek, RMS = 40.935 m/s?)
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Benzer sekilde, z eksenindeki govde dikey titresimleri ile ayna diglisinin radyal
titresimleri arasindaki oran (4.6) esitliginden,

X = Ayna Disli Radyal Titregimi / Govde Dikey Titregimi = 1.24

olarak bulunmustur. Yani, goévde titresimlerinden disli radyal titregimlerine gegiste
kullanilacak titresim transfer katsayis1 X = 1.24 tiir.

Yukarida bulunan titresim transfer katsayilan, her farkli deney seti ve konstriiksiyon
degerlerine sahip diferansiyel digli mekanizma igin ayn bir titregim transfer katsayisi
bulunmas: gerekmektedir.

Burada bulunan titresim transfer katsayilari, adi gegen askeri fabrikada uretilen T-Model
Jiplerdeki 43/8 ayna mahruti arasindaki gevrim oramna sahip arka diferansiyel digli
mekanizmasina aittir. Bu bulunan titresim transfer katsayilar1 goz 6niine alinarak, govde
tizerinden Olgiilen dikey titresim degerlerine uygulanirsa, ayna diglisinin gevresel ve
radyal titresim degerleri elde edilir. Boylece govde titresimlerinden digli titregimlerine
gecilmis olur.

Sekil 4.1°deki 1 noktasinda, yeni disli ve bosluksuz montaj durumunda, diferansiyel
govdesi tizerindeki frekans modundaki dikey titresimin ivme degeri Sekil 4.4°de
gosterilmigtir. Sekil 4.4°deki olgiim degerlerine burada tespit edilen titregim transfer
katsayilan kullamlarak elde edilen ayna diglisinin ¢evresel ve radyal titregimleri Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.



98

020

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06

0.04
0.02 i A ¢ A

lvme (m/s*2)

0.00

100
150
200
250
300
350
400
5
0
5
0
650
700
750
800
850
900
950
1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.20. Sekil 4.4’de frekans modunda dlgiilen govde dikey titregimlerine,
titregim transfer katsayisi (X = 0.48 ) kullaniimasi ile elde edilen ayna dislisi gevresel titresimleri
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Sekil 4.21. Sekil 4.4’de frekans modunda dl¢iilen govde dikey titregimlerine,
titregim transfer katsayis1 (X = 1.24 ) kullamimasi ile elde edilen ayna diglisi radyal titregimleri



BOLUM 5

TEORIK veE DENEYSEL CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI
v KONSTRUKSIYON DEGERLENDIRMELERI

5.1. Deney Unitesinin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Bu tez ¢aligmasinda, Bolim 4’de anlatilan K. K.K. 1013 Ordu Donatim Ana Tamir
Fabrikasi’nda kurulan diferansiyel digli mekanizma deney tinitesinin Boliim 3°deki gibi
bond graf teknigi ile sistem modeli olusturulmustur. Tasit diferansiyel digli mekanizma
modeline, deney Unitesinde kullamilan difer elemanlar ve sistemdeki digli ¢ark

ciftlerinin dis elastikiyeti modele ilave edilmistir.

Bolum 4°deki Sekil 4.1, Resim 4.1 ve 4.2°de gérildiagi gibi deney tnitesinde sistemi
tahrik eden elektrik motoru tasit diferansiyel digli mekanizmasina bir elastik kavrama
ve ¢ift tarafi oynak kizakh kisa bir kardan mili ile baglanmigtir. Burada elektrik
motorundan gelecek titresimlerin sisteme aktarilmamasi igin bir elastik kavrama tercih
edilmigtir. Aym zamanda tagit diferansiyel digli mekanizmasinin deney iinitesine
baglamip sokilmesi sirasinda olusacak eksen kagikliklan ve difer baglanti montaj
‘hatalarinin giderilmesi igin ¢ift tarafi oynak kizakh kisa bir kardan mili kullanilmagtar.

Deney finitesi modelinin elde edilmesi igin Bolim 3°de Sekil 3.6°daki tagit diferansiyel
disli mekanizmasinin bond graf modeline deney tinitesindeki elastik kavrama ve kardan
milinin ilave edilmesi gerekir. Burada elastik kavrama, kardan mili ve tagit diferansiyel
disli mekanizmasinin mahruti mili pes pese rijit bagli ve aym eksende bulunduklarn igin
bu elemanlann kiitle atalet momentleri, bir egdeger toplam kiitle atalet momenti ve
elemanlann elastikiyeti, bir esdeger toplam elastikiyet olarak tanimlanabilir. Egdeger

toplam kitle atalet momenti;
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IMes = Jkav + Jxm + Jm G.D
olarak tanimlanir. Burada,

Jkav elastik kavramanin kiitle atalet momenti,

Jxm kardan milinin kiitle atalet momenti,

Im konik pinyon dislinin kutle atalet momentidir.

Aymi sekilde esdeger toplam elastikiyet;

= + + (5.2)

olarak tammlanir, Burada,
Kkav  elastik kavramanin elastikiyeti,
Kkv  kardan milinin elastikiyeti,

Kum giris milinin elastikiyetidir.

Elde edilen esdeger toplam kiitle atalet momenti ve egdeger toplam elastikiyetin bond
graf ile modellenmesi Sekil 5.1°de gosterilmigtir.

Kuess  Bues
NS
1

~ S | ~ P ~

J Mes

Sekil 5.1. Egdeger toplam kitle atalet momenti ve esdegSer toplam elastikiyetin bond graf modeli
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Sistem modelinin daha gercekgi olmasi amaciyla daha dnce rijit ve bogluksuz olarak
tanimlanan sistem igindeki disli gark ¢iftleri burada elastik olarak tamimlanmigtir.
Bolim 2°de anlatidifn gibi digli garklann dig elastikiyeti $ekil 5.2°deki bond graf
modeli ile tanimlanabilir. Sekil 5.2°de ayna ve mahruti diglilerinin yuvarlanma daireleri
yari ¢ap1 Iy ve 14 baglh iki trafo elemam kullamlmistir. Diglinin dénme eksenindeki
acisal hiz ve dondiirme momentinden digli ¢evre hizi ve digli gevre kuvvetine

gegilmigtir.

KMA\ Vs
P
™ 1- A
— TR— S+—=TR+—
Sekil 5.2. Ayna mahruti disl ¢iftinin dis elastikiyetinin bond graf modeli
Burada diglerin birer diginin temasta oldugu kabul edilmig ve temas halindeki diglerin

toplam elastikiyeti alinmigtir. Disin tizerine gelen toplam dis kuvvetinin dige tesir ettigi
nokta da sabit kabul edilmigtir. Bu durum Sekil 5.3’de sematik olarak gosterilmigtir.

Sekil 5.3. Disli gark ¢iftlerinin dinamik modeli
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Sekil 5.2°de kullanilan Ky, diglinin dig elastikiyeti ve By i¢ soniim degerinin tespit

edilmesi oldukga zorluklar vardir. Ciunkii, dis yiizeyi bir egri (evolvent) seklinde

oldugundan, dis temasi boyunca kavramadaki elastikiyet ve soniim degerleri zamana

bagli olarak degismektedir. Bu yiizden, dis elastikiyetini hesaplamak igin dis

geometrisine bagli olarak bazi ampirik formiller geligtirilmigtir.

Dis elastikiyetinin hesaplanmasinda dis genellikle, tek taraftan ankastre bir kirig olarak
distnilmis ve Sekil 5.4°deki gibi digin geometrik boyutuna bagli olarak formiile
edilmigtir. Bu ampirik formiillerin en dnemlilerinden olan, Timoshenko’nun geligtirmig
oldugu formiil;

= ——[(%—;i-)(%—l)+ log, i’—]+%§ﬁ:—;

olarak verilmistir. Burada,

he

dis dibi yiksekligi (L — a),
dis kalinligs,
dig genisligi,

L

Sekil 5.4. Digli gark ciftlerindeki digin ankastre kiri modeli

(5.3)
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E elastiklik modiilii,
I kesit kiitle atalet momenti (b - s* / 12),
il Poisson sayisidir.

Yine aymi modeli kullanarak, Kozesnik’in vermis oldugu formilde (Shigley, 1977);

3
1__ I + by (5.4)
K 0.833GA 3EI

seklinde verilmektedir. Burada,

G kayma elastiklik modilii,
A kesit alan (b - s) dir.

Ayrica, Schiebel (1963)’de vermis oldugu basit ampirik formiilde;

b-E

k=2E (5.5)

olarak ifade etmistir. Burada verilen formiiller kullanilarak, disli ¢ark ¢iftlerinde temas
halinde bulunan iki dis i¢in ayn ayn hesaplanmig ve esdeger toplam elastikiyet (Kya)
simiilasyon parametre tablosunda verilmistir.

Tagit diferansiyel disli mekanizmasinda sag ve sol aks diglileri istavroz diglileri ile e
qallsmaktadlr. Buradaki digli ¢iftlerinin elastikligi modellenebilmesi i¢in Sekil 3.4°deki
tagit diferansiyel mekanizmasi modelindeki DDM elemaninin bond graf ifadesi agik
olarak gosterilmesi gerekir. Bu amagla Sekil 3.5°te gosterilen diferansiyel digli
mekanizmasinin bond graf modelinin agik gésterimi kullanilmaktadir. Diferansiyel digli
mekanizmasindaki diglilerin ¢evre hizlarindan elde edilen (3.2.a) ve (3.2.b) denklemleri
sistemin temel hiz bagintisidir. Bu hiz bagintisinin saglandig1 agik gosterimli bond graf
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modeli Sekil 5.5°de gosterilmigtir. Burada istavroz diglinin bagli bulundugu S kapisina,
sag ve sol aks diglileri ile es galisan istavroz diglisinin egdeger toplam elastikiyeti (Kp)
baglanmigtir.

@ Al

P
12 / \ r./2r,
TR TR K
® ar / \ ®r /\ P

— S DDM S—P

/\TR TR/ \ B
12 r./2r,
e

P

Sekil 5.5. Diferansiyel digli mekanizmasin (DDM) agik gosterimi

Bolum 3°de elde edilen Sekil 3.6°daki tasit diferansiyel digli mekanizmasimnin bond graf
modeline, Sekil 5.1°de gosterilen deney tnitesindeki elemanlarin ve Sekil 5.2 ve 5.5°de
gosterilen digli ¢arklarnin dis elastikiyetinin sisteme ilave edilmesi ile deney {initesinin
bond graf ifadesi elde edilir. Elde edilen bond graf modeli Sekil 5.6°da gosterilmigtir.
Bu modellemede, ayna diglisi kiitle atalet momenti J5y gorilmemektedir. Ctnkti bagimli
hiz kapilarindaki atalet elemanlarinin bafimsiz hiz  kapilarna indirgenmesi
gerekmektedir. Sekil 5.6"a gosterilmeyen Ja, , (4.2) denkleminde oldugu gibi burada
kullanilan trafo oranlarinin karesi ile orantili olarak Jy., indirgenmistir. Similasyon
parametre listesine ilave edilmigtir. Istavroz dislisi kiitle atalet momenti Jp , kendi
ekseni etrafinda dénme az yasandifn icin ve kiitlesi diger dislilere gore daha kigiik
oldugundan ihmal edilmigtir. Ayrica tagit tekerlerinde bulunan kiitle atalet momentleri
ve yatak sirtinme direnglerinin yaninda disanidan tagit tekerlerine iletilen moment

degerleri ilave edilmigtir.

LG YUKS (HERETIM KU
m&ﬁ@mﬂﬁm@x O TEERKIEL
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Sekil 5.6°daki bond graf modelinde tanimlanan elemanlar;

Se hiz kaynag,

Kmes  giris milindeki esdeger toplam elastikiyet,

Bumes  giris milindeki toplam séniim,

Tnvtes giris miline indirgenmis esdeger toplam kiitle atalet momenti,
Rum giris milindeki toplam stirtiinme direnci,

Ing konik pinyon digli yuvarlanma dairesi yan ¢api,

T konik digli ¢ark (ayna digli) yuvarlanma dairesi yari ¢apu,
Kma  konik digli gark (ayna mahruti) dis elastikiyeti,

Buma  konik digli gark (ayna mahruti) dig sontmi,

Ray diferanfiyel kovanin yatak siirtiinme direnci,

Ra; sag aks diglisinin yatak siirtiinme direnci,

Ra2 sol aks diglisinin yatak siirtiinme direnci,

K, planet (istavroz) dislisinin elastikiyeti,

B, planet (istavroz) diglisinin sonimii,

R, planet (istavroz) diglisinin yatak siirtiinme direnci,

tp ra) / 1p aks - planet (istavroz) digli yuvarlanma dairesi yan gap orani,
Ja1 sag aks dislisinin kiitle atalet momenti,

Jaz sol aks dislisinin kiitle atalet momenti,

Kai sag aks milinin elastikiyeti,

Ba: sag aks milinin sGnGm,

Kas sol aks milinin elastikiyeti,

Bas sol aks milinin soniimi,

Jn sag tagit tekerle@inin kiitle atalet momenti,

Ra1 sag tasit tekerlerinin yatak strtiinme direnci,

My, sag tasit tekerleginin momenti,

I sol tasit tekerleBinin kiitle atalet momenti,

Raz sol tagit tekerle@inin yatak siirtiinme direncidir.

Mrp, sol tasit tekerleginin momentidir.
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Bélum 2’de anlatilan ¢izgi ve nokta se¢im kurallarina gore Sekil 5.6°daki bond graf
modelinde 10 adet bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bu bagimsiz degiskenler;

My, giris milinin momenti,

(oN][ konik pinyon diglinin agisal hizi,

Fuma konik digli garkin (ayna mahruti digli) gevre kuvveti,
®a1 sag aks diglisinin agisal hizi,

@42 sol aks diglisinin agisal hizi,

Fp planet (istavroz) dislisinin gevre kuvveti,

My, sag aks milindeki moment,

My, sol aks milindeki moment,

$ ® NN AW N -

or; sag tekerlegin agisal hizi,
10. o1, sol tekerlegin agisal hizidur.

5.1.1. Sistemin Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi
Sistemin durum denklemleri, Sekil 5.6’daki bond graf modelinden, bond graf

elemanlanin ug¢ denklemleri ve enerji kapilanndaki glic dengesinden elde edilir. S,

enerji kapisindaki agisal hizlarin toplami,

0] — ®5— 0y =0 (5.6)
dir. Burada,

o1 = Og(t) (5.7
@Dy =0y =KLMd1ZiM (5.8)

M5 = OMm 5.9)
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seklindedir. (5.7), (5.8) ve (5.9) denklemleri, (5.6) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
dM
-EM—=_KM(DM +KM0)G(t) (5.10)

seklinde sistemin 1. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. P; enerji

kapisindaki moment toplami,

Ms—-M;—-Mg+Mg=0 (5.11)
dir. Burada,

M, =], 9%“ (5.12)
M; =M, =M; +M, =M,, + By (o5 (t)— o) (5.13)
M, =R, =Ry0, (5.14)
M, =1,y + B0y —erM(%AmA, +~r2AmA2) (5.15)

seklindedir. (5.12), (5.13) ve (5.14) denklemleri, (5.15) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,

do 1 B,, +R, +By,r2 e By Ly T By, LT
M _ MM_(M M MAM)COM___&FMA_,_ MATMIA gy 4 ZMATMTA g
&t I, Ty I, 25, 2,

(5.16)

seklinde sistemin 2. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. S, enerji

kapisindaki agisal hizlann toplamu,
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Vo — Vo — Vi3 =0 (5.17)
dir. Burada,

Vg = I 0 = Iy @y (5.18)
Vio = Vq =R1;A-—d%‘; (5.19)
Vi3 =T,0,, =%“—com+%‘coA2 (5.20)

seklindedir. (5.18), (5.19) ve (5.20) denklemleri, (5.17) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,

dFya

I )y
—E—=KMArAcoM+KMA§coM+KMA~§—mA2 (5.21)

seklinde sistemin 3. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Py

enerji kapisindaki moment toplam,

Mae + Myg —Ms6—Mp; —M;5=0 (5.22)
dir. Burada,
do
Mys =T =" (5.23)
tp tp tp
M, =7MP —(BP+RP)-4—0)AI +(BP+RP)_4_°3A2 (5.24)

M, =M, + B, @, —Bp 0y (5.25)
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3R,, R

M,,; = “_2“‘(%1 +‘“2A_10)A2 (5.26)
1 1 1

M, = EMzs = ‘2“M15 = ”2'(M14 -M;s—M;; —-My,) (5.27)

dir. Burada,

2 2

Ml4 = I'AFMA +BMAI'A1’MCOM - BMA ‘;‘G‘)Al —BMA %a)Az (5.28)
3R R

M = ——2—“'—0)A, +-2A~'coA2 (5.29)
R 3R

M,, = 2"2 ©p + 2“ Y (5.30)

M, = Ry O, + R oy Oy, (5.31)

2 2

seklindedir. (5.28), (5.29), (5.30) ve (5.31) denklemleri, (5.27) denkleminde yerine

konur ve diizenlenirse,
I By LT, B, T/ 3R R 3R
M, = _§_Fm +_MAQ—A‘M“C°M - N;A A @y +@,,)- 4A1 Wy, ""f“’)Az - '4'A‘2' Wps
R R R
- 22 Dy — 2Y Wy 2‘{ ®ps (5.32)

seklindedir. (5.23), (5.24), (5.25) (5.26) ve (5.32) denklemleri, (5.22) denkleminde

yerine konur ve diizenlenirse,

do,, By.niy I, A B tp 1 B,,
= Dy +—2-Fyp ———— 0, — ®p, + M,-—M, +-*o
dt 21,, Yoo, ™ 4, 45, P, oy, Mo, "

(5.33)
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seklinde sistemin 4. durum denklemi, durum degigkenleri cinsinden elde edilir. Pg enerji

kapisindaki moment toplami,

Mjo— My — Mys — M3 — My =0 (5.34)
dir. Burada,

My, =7, d‘;y (5.35)
M, =%"MP ~ (B, +R,,)f:£mm +(B,,+RP)-t;f-’-oaA2 (5.36)
M;=M,,+B,,0,, —B,,0r, (5.37)
M,, = -Iizélmm +1R2—““2—coAz (5.38)
M, = —;—Mlg = %MH = —;—(MM -M;—M,;; -M,,) (5.39)

dir. Burada (5.28), (5.29), (5.30) ve (5.31) denklemleri, (5.39) denkleminde yerine

konur ve diizenlenirse,

T Byalal; BI.“I‘2 3R R 3R
M,, =-AF,, +MaAMg, — Aoy +0,,)-—2ao,, Ao, -—2a,,
2 4 4 4
R,, R,y R,y
A2 A —
M, O,

Wy, (5.40)

seklindedir. (5.35), (5.37), (5.37) (5.38) ve (5.40) denklemleri, (5.34) denkleminde

yerine konur ve diizenlenirse,
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do,, ByalJy I, B A tp 1 B,,
= Oy + Fua — ®, — ®py — M, —-—M,, +—2%0
dt 2, o2, ™ 41, M o4, M oa, "I, M, ?
(5.41)

seklinde sistemin 5. durum denklemi, durum degigkenleri cinsinden elde edilir. (5.33)
ve (5.41) denkleminde,

A =By +9R,, +R,, +R,y +4B,, +B,tl +R,t2 (5.42)
B=B,1; +3R,, +3R,,, +R \y = B,t2 —R,t3 (5.43)
olmaktadir. S, enerji kapisindaki agisal hizlarin toplami,

W24 — W30 — B31 =0 (5.44)

seklindedir. Burada,

0y =0y, = E" dt (5.45)
t t

s —-—2-"—(029 =—2P—com (5.46)
t t

®yy = ?Pmn = —2"—(0 a2 (5.47)

seklindedir. (5.45), (5.46) ve (5.47) denklemleri, (5.44) denkleminde yerine konur ve
diizenlenirse,

M, K, Kpt,
= 0, +
dt )

®pz (5.48)
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seklinde sistemin 6. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Sy

enerji kapisindaki agisal hizlarin toplami,

®36 — g0 — W37 =0 (5.49)

seklindedir. Burada,

1 dM
W7 = W35 = . thl (5.50)
Al
W35 = Dy (5.51)
@y =Dy (5.52)

seklindedir. (5.50), (5.51) ve (5.52) denklemleri, (5.49) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
dM
'jf =Ky 0, +Ky0p (5.53)

‘seklinde sistemin 7. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Sy,
enerji kapisindaki agisal hizlarin toplama,

MWy5 — W4g9 — W46 =0 (5 54)

seklindedir. Burada,

(5.55)

045 =My, (5.56)
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Wy = W7, (5.57)

seklindedir. (5.55), (5.56) ve (5.57) denklemleri, (5.54) denkleminde yerine konur ve

diizenlenirse,
dM
TtAz' =K 04, +K 4501, (5.58)

seklinde sistemin 8. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Pyg

enerji kapisindaki moment toplami,

My —Myz3 — My — My =0 (5.59)
dir. Burada,

My =Jy f%u (5.60)
M,, =M, =M, +M,, =M,, +B 0, —Bpoy (5.61)
My =Mp, (562
M,, =R;,0,, =Rp0q (5.63)

seklindedir. (5.60), (5.61) (5.62) ve (5.63) denklemleri, (5.59) denkleminde yerine

konur ve diizenlenirse,

doy =ha) __1_MAl _Bu+Ry Oy ——I—Q)Tl (5.64)
dt JTl JTI JTI JTI
seklinde sistemin 9. durum denklemi, durum degiskenleri cinsinden elde edilir. Pyo

enerji kapisindaki moment toplami,
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My —Ms; —Ms; — M50 =0 (5.65)

dir. Burada,
do
M, =J T2 5.66
0TI T g (5.66)
My =M =M, +Myx =M,, +B,,0,, —B,,0, (5.67)
M;, =My, (5.68)
M;, =R 05 =Rp,01, (5.69)

seklindedir. (5.66), (5.67) (5.68) ve (5.69) denklemleri, (5.65) denkleminde yerine

konur ve diizenlenirse,

do,, B,, 1 B,,+R 1
A2 4 - M. ——a2TRT2 L 2 5.70
dt J'rz A2 J'rz A2 J'rz T2 J'rz T2 ( )

seklinde sistemin 10. durum denklemi, durum degigkenleri cinsinden elde edilir. Elde

-edilen durum denklemleri,

Ed{&: [A] x+[B] -u (5.71)

formunda yazilabilir. (5.71) denkleminde,

Kz[MM Oy Fya 04 04 My, M, M,, oj mrz]T (5.72)

E=[®G(t) My, I‘/Im]r (5.713)
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[0 -Ky 0 0 0
1 By+Ry +B,,12 _ Ty BuafuTa Bualufa
i Ty I, 2, 21,

K, AT K,.r
0 K 0 MAA __ "“MA"A
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0 Bualufa I, A _ B
2JA1 JAl 4J Al 4JA1
[ A]= 0 Byatula I, B A
2] 4, a2 ﬁJAz ) ~4JA2
0 0 0 Kpt,  Kgtp
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0 0 0 Ku 0
0 0 0 0 K,,
0 0 0o Ba 2
0 0 o Im o
i 0 T2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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(5.74)
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Ky 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
B]=|© O O (5.75)
0 0 0
0 0 0
1
0O -—— 0
JTl
0o o -L
i Irz
Seklinde olup,
X : Durum degiskenleri vektorii,
u : Kaynak vektort,
[A] : Durum degiskenleri vektorii katsayilar matrisi,
[B] : Kaynak vektorii katsayilar matrisini,
gostermektedir.

5.1.2. Sistemin Blok Diyagramlary

Sistemin bond graf modelinden blok diyagramlanna gegilmigtir. Béliim 2’de verilen
bilgiler 1s1ginda ve Sekil 5.6’daki en son diizenlenen sistemin durum denklemlerinin
cikartildigi bond graf modeli kullanilarak blok diyagramlan elde edilir. Bu sistem igin
elde edilen blok diyagram: $ekil 5.7°de gosterilmigtir. Sekil 5.7°deki blok diyagraminda
kullanlan kapali bloklann i¢ yapist Sekil 5.8, 5.9, 510 ve 5.11°de goriilmektedir.
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+
K-
+
Ral Sumi1
TR4h
Aks mili 1
Teker 1
- +
-
o
| <
Kaplin ve Kardan mili Pianet
Mahruti mili (Istavroz)
Ayna Mahruti dighi Digli TRS5h
PLot Mahruti
Teker 2
: | + .
+
Ra2 Sum9

Sekil 5.7. Sekil 5.6°daki bond graf modelinin blok diyagram:

Plot Aks diglisi

Sekil 5.8. Sekil 5.7°deki Aks mili 1, Teker 1 blogunun i¢ yapist
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wp

Plot Pianet

Istawroz
in 1 TR7h +
Sumi2

in2 TR6h

Sum13

Sekil 5.10. Sekil 5.7’deki Planet (Istavroz) Digli blogunun i¢ yapist

+

CJe—17]
2
Sl M
mfrm
s out_1
+
N s
int Ja2

Plot Aks digfisi

Sum17

in2

Teker Momenti

Plat
Teker hizt
+ ,
= : |
J2
Sum18 Sum19
.| m2 R2
Plot Teker
Momenti

Sekil 5.11. Sekil 5.7°deki Aks mili 2, Teker 2 blogunun i¢ yapist
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5.1.3. Sistemin Simiilasyon Parametreleri

Bolim 4’de anlatilan deney initesinde, sistem bir elektrik motoru (AC) tarafindan
tahrik edilmistir. Modellemede sisteme girig hiz1 ani darbe tegkil etmemesi i¢in elektrik
motorunu kalkisina orantili bir rampa fonksiyonu ile tahrik edilmesi diginilmigtr.
Bunun igin S, agisal hiz degerine t; zaman zarfinda lineer artan bir fonksiyon olarak
tammlanmustir. Sekil 5.12°de, tanimlanan fonksiyonun blok diyagramm gosterilmigtir.

Sekil 5.12°deki sistem giri hizinin grafigi Sekil 5.13°de gorilebilir.

Sekil 5.12. Sekil 5.9’daki Kaynagin lineer artan fonksiyon olarak tammlanmus blok diyagrami

Se/t
Rampa

@ Fonksiyonu

Clock

Rampa p
Zamani TR

300 : , . .
= 250]
°
g Se =261 radfsn
N 200% t=0.05sn
K =4
g
& 150
100L i
50,
0 Il t 1 ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman (sn)

Sekil 5.13. Hiz girig fonksiyonunun zaman grafigi

0.6
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Girig hiz1, deney iinitesinde kullanilan elektrik motorunun davramgina daha uyumlu
olmasi igin sistem kaynag basit bir tek fazli DC motor olarak modellenmigtir. Sekil
5.14’de modellenen DC motorun blok diyagramlan gosterilmigtir. Burada 230 Volt
sabit olarak sisteme girilmigtir. DC motorun endiiktans degeri L = 0.0023 H, direnci
R =0.301 Ohm ve motor kiitle atalet momenti Jy; = 0.00305 Nms? olarak alinmigtir. Bu
motor n = 2500 d/d déonmektedir. Motorun agisal hiz1t @ = 261 rad/s dir. Sekil 5.14’de
kullamlan TR1 ve TR2 trafo oranlari u / @ = 0.8785 olarak alinmugtir. Sekil 5.15°de

zamana gore motorun agisal hiz grafigi gorilmektedir.

R PLot
- Girig momenti
230 +
Vo S;m integt i TR1
I_T—l‘__ PLot Girig akimi
PLot
Girig voltaji
" L 7]
PLot out 1
Girig hizt

Sekil 5.14. Sekil 5.9°daki Kaynagin DC motor olarak tanimlanmus blok diyagram

250} J

200} 4

Agisal hiz (rad/sn)

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Zaman (sn)

Sekil 5.15. DC motorun zamana gore agisal iz grafigi
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Burada anlatilan iki ayn hiz kaynag asagidaki simiilasyonlar da kullanilacaktir.

Sistemin diger simiilasyon parametreleri ise Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1. Bilgisayar Simiilasyonunda Kullamlan Parametre Listesi

Parametre Parametre Adi Sayisal Deger| Birim
S, Hiz kaynaf 261 rad/s
Kme | Mahruti milindeki toplam esdeger yay sabiti 6410° | Nm/rad
Biveg Toplam egdeger soéniim 0.1 Nms/rad
JM@G Mahruti milinde toplam egdeger kiitle aialet momenti 0.025 Nms2
Rives Mahruti milinde toplam siirtiinme direnci 0.01 Nms/rad
Ta TR1 trafo orani 0.023 m
Kma | Ayna mahruti disli dis yay sabiti 5107 N/m
Bua Toplam egdeger soniim 975 Ns/m
v TR2 trafo orani 0.123625 m
Ray Ayna diglisinin yatak stirtiinme direnci 0.01 Nms/rad
Ra1 - Ray | Sag ve sol aks diglinin yatak siirtiinme direngleri 0.01 Nms/rad
tp TR6 ve TR7 trafo oram 0.35 -
Kp Istavroz digli dis yay sabiti 6 10° Nm/rad
Bp Toplam egdeger soniim 0.795 Nms/rad
Rp Istavroz diglisinin yatak stirtiinme direnci 0.01 Nms/rad
Jar-Jaz | SaB ve sol aks digfinin kitle atalet momentleri 429 10 Nms?
Ka; | Sag aks milinin yay sabiti 1637 Nm/rad
Kas Sol aks milinin yay sabiti 1203 Nm/rad
Ba1 - Baz | Sag ve sol aks millerinin sénimd 0.021 Nms/rad
Jp - Jpo | Sag ve sol tasit tekerlerinin kiitle atalet momenti 0.01 Nms?
My, - M| Sag ve sol tasit tekerlerinin momenti 100 Nm
Ry — Ry | Sag ve sol tastt tekerlerinin yatak strttinme direnci 0.12 Nms/rad
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5.1.4. Sistemin Simiilasyon Sonuclar:

Deney unitesindeki tagit diferansiyel disli mekanizmasinin simiilasyon g¢aligmalan,
Béliim 3’de oldugu gibi bond graf modelinden elde edilen blok diyagramlar: vasitasiyla,
Matlab ana program: altinda galisan Simulink bilgisayar programui ile yapilmugtir.
Similasyonlar ¢aligmalarinda Linsim integrasyon yontemi kullanilmigtir. Adim aralif:
h=0.0001 alinmugtir.

Tablo 5.1°de liste halinde verilen sistem parametrelerine gore yapilan bilgisayar
simiilasyonunda elde edilen sonuglar Sekil 5.16 ile 5.21 arasinda gorilmektedir. Burada
ilk olarak Sekil 5.13’teki hiz kaynagi ve daha sonra $ekil 5.15°teki hiz kaynaf:
kullanilmigtir. Giris hiz kaynaginin artan fonksiyon ve DC motor hizi olarak

tanimlanmasi ile olugan farkliliklar grafiklerden izlenebilir.

Sekil 5.16°da mahruti mili hizi t; zaman aralifinda lineer artig gosterir. Daha sonra sabit
olarak devam etmektedir. Bu sebeple Sekil 5.17°de aks dislileri ve 5.18°de teker agisal
hizlanindaki salimm ampitiitleri Sekil 5.20 ve 5.21°¢ gore daha yiksektir. Sekil
5.19°daki mahruti milinin agisal h1iz1 DC motor hiz karakterine sahip olmaktadir. Sistem
modelindeki atalet ve siirtiinme degerlerine bagli olarak salimmlan soniimlenmektedir.

Sag ve sol aks millerinin boylan ve yay sabitlerinin farkli oldugu i¢in aks diglilerinin
acisal hizlarinda farklihik goériilmektedir. Tekerlerin iizerinde esit moment akig1 s6z
konusu oldugu i¢in tekerlerin agisal hizlanindaki farkliliklar belirgin olmamaktadir.
Burada elde edilen simiilasyon sonuglan ile Boliim 3’deki Sekil 3.14 ve 3.15°de elde
edilen tasit diferansiyel digli mekanizmasinin simiilasyon sonuglarn arasinda benzerlik
gorilmektedir. Burada modele ilave edilen dis elastikiyeti ve deney unitesindeki
elemanlarin kitle atalet momentleri ve siirtiinme direngleri ile hiz kaynagimin farkh

olmasi salinim genliklerinin azalmasina sebep olmustur.
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200 /
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100 /
/ /Aynadi@ﬁ
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0
<0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3
Zaman (s)
Sekil 5.16. Mahruti mili ve ayna digli agisal hizt
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Sekil 5.17. Sag ve sol aks digli ve istavroz digli agisal hizt
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Sekil 5.18. Sag ve sol teker agtsal iz
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150 /
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Zaman (s)
Sekil 5.19. Mahruti mili ve ayna digli agisal hizt
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Sekil 5.20. Sag ve sol aks digli ve istavroz disli agisal iz
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Sekil 5.21. Sag ve sol teker agisal hizt
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Sekil 5.22 ile 5.27 arasinda elde edilen similasyon sonuglarinda Tablo 5.1°de verilen
parametrelerde degisiklik yapilmigtir. Sag teker kiitle atalet momenti J1;, sol teker kiitle
atalet momentinin bes katina ¢ikartilmistir. My, ve M, teker moment degeri sifir, Ry,
ve Ry, teker yatak strtiinme direnci 0.215 Nms/rad ve hiz kaynag1 olarak DC motor

alinmugtir.

Sekil 5.22°de mahruti mili ve ayna digli agisal hizimin zamana goére degisimi
gosterilmistir.  Sistem parametrelerine bagh olarak salimmlar kisa zamanda

soniimlenmigtir.

Sekil 5.23’de sag ve sol aks dislilerinin agisal hiz salimmlaninda teker kiitle atalet
momentinden dolayr farkliik goriilmektedir. Zaman iginde salimimlar séniimlendikge
aks diglilerinin agisal hizlan esitlenir. Istavroz diglilerinin agisal hizi, aks dislilerinin
agisal hiz farkindan dogmaktadir. Aym sekilde zaman iginde soniimlenmektedir. Sekil
5.24’de de ayn: durum s6z konusudur. Burada sol teker agisal mzindaki ilk salinim aks
diglisinin agisal hiz salinmmuna gore farklilik gosterir. Bunun sebebi ise sistemdeki aks

boylarinin ve teker kiitle atalet momentlerinin farkli olmasidir.

Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27°de sistemdeki moment salinimlar1 gosterilmigtir. Sistem
icindeki ataletler yenildikten sonra moment salinimlan soniimlenmektedir. Ik olarak
mahruti mili momentinin salimmlan soniimlenmekte ve sistem igindeki siirtiinme
direnglerini yenilebildigi defere ulagsmaktadir. Mahruti milindeki moment salintmi
igindeki titresimler, diglilerin elastikiyetinden meydana gelmektedir.

Sekil 5.26’da sag ve sol aks diglilerinin momentleri aymidir. Aks diglilerinin moment
salintm1 Sekil 5.25°deki ayna diglisi moment salimmu ile aym karakteristiktedir. Fakat
ayna dislisinin momenti deger olarak aks dislilerinin iki katidir. Sekil 5.27°deki sag ve
sol teker iizerinde olusan moment degerlerinde farklihik goriilmektedir. Bu farklilik

tamamen teker kitle atalet momentlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22. Mahruti mili ve ayna digli agsal hizi
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Sekil 5.23. Sag ve sol aks dislileri ile Istavroz disli agisal iz
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Sekil 5.24. Sag ve sol teker agisal iz
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Sekil 5.27. Sag ve sol teker momenti
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5.2. Teorik ve Deneysel Calismalarin Mukayesesi

Yukanida yapilan modelleme galigmasinda, ayna ve mahruti dislileri elastik olarak
tanmmlanmgtir. Sekil 5.2°de gosterilen bond graf ifadesinde, r, oranina sahip bir TR
trafo elemamn ile sistemin gii¢ akigindaki agisal hiz ve moment ifadelerinden ¢evre hizi
ve ¢evre kuvvetine gecilmektedir. Bolim 2’de de izah edildigi gibi ayna mahruti
dislilerinin dig elastikiyeti bu sekilde modellenebilir. Sekil 5.6°daki sistemin bond graf
ifadesinde S, kapisinda digli garklarin gevre hizi toplam: ve gevre kuvveti mevcuttur.
Buradaki ¢evre hizinin toplaminin zaman modunda integrali alinacak olur ise bu

noktadaki deplasman yani ayna dislisi iizerindeki titresim deplasmani elde edilir.

Sekil 5.9°daki blok diyagraminda Sum4 blogunun ¢ikigi, Sekil 5.6°daki bond graf
ifadesinde S; kapisindaki ayna ve mahruti dislilerinin gevre hizlan toplamim
vermektedir. Sekil 5.9’daki blok diyagraminda Int3 blogunun ¢ikist da ayna diglisi
izerindeki titresim deplasmanim go6stermektedir. Simulink bilgisayar programinin
sagladif1 bu imkan ile ayna diglisi Gizerindeki deplasmam elde edilir. Elde edilen ayna
diglisi titresim deplasmani Sekil 5.28 ve 5.29°da gosterilmigtir.

Burada Tablo 5.1°deki sistemin similasyon parametreleri kullamlmigtir. Fakat My, ve
Mr, teker yiikk momenti sifir olarak almmugtir. Ciinkli deney iinitesinde teker yiki
mevcut degildir. Sistem giri§ hiz1 parametresi, Sekil 5.28’de t = 0.01 saniye zarfinda
artan fonksiyon ve Sekil 5.29°da DC motor seklinde girilmigtir. Her iki durumda da
ataletler yenilinceye kadar titresim genlikleri yiiksek seviyede seyretmektedir. Sistem
giris hizi fonksiyonunun ayna dislisi Gizerinde meydana getirdigi titresim deplasman
cevabindaki farkliliklar sgekillerdeki grafiklerde goriilmektedir. Burada titresim
deplasmam 10° m mertebesindedir. Giris iz DC motor olarak tammlandifinda
sistemde olusan deplasman cevabi diizenli bir seyir izlemektedir. Bunun sebebi ise DC
motor modelinde sistem tepkisine gore girig hiz1 deismektedir. Artan fonksiyonda ise t
zaman zarfinda lineer bir artig gosterir ve sistem hizi sabit olarak kalmaktadir. Sistem

davranigina gore degismemektedir.
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Sekil 5.28, Tablo 5.1°deki sistem parametrelerine gore
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Sekil 5.29. Tablo 5.1°deki sistem parametrelerine gore
ayna diglisinin titresim deplasmani (DC motor)

Yukarida kullamlan parametre listesinde bazi parametre degerleri degistirilerek sistem
cevabindaki farkhliklar gozlenmistir. Ozelikle sistem cevabi izerinde etkili olan ayna
mahruti digli dis yay sabiti ve sontimi igin farkli degerler kullanilmugtir. Sistem modeli
tizerindeki teker kitle atalet momentleri ve yatak siirtinme direngleri degistirilmistir.
Yapilan bu degisiklikler tanimlanan her iki sistem giris iz igin kullamilmistir. Bu
sekilde elde edilen sistemin simiilasyon sonuglant Sekil 5.30 ile Sekil 5.43 arasinda
gosterilmigtir.
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Sekil 5.30°da sag teker kiitle ataleti bes kat ve sol teker siirtiinmesi bes kat artinimigtir.
Yani bir tekerde agin atalet ve diger tekerde agin siirtiinme oldugu durum incelenmistir.
Ayni zamanda ayna mahruti digli dig sontim degeri azaltilmistir. Bu durumda sistemin
davranisi gézlenmistir. Sekil 5.31°de sol teker strtiinmesi kaldinlmigtir. Bu durumda
ayna dislisinin titresim deplasmani 10 m mertebesine yikselmistir. Sekil 5.32’de ise
sag teker kiitle atalet momenti biraz daha yiikseltilmigtir.
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Sekil 5.30. Parametre listesinde Jr; = 0.05 Nms?, Ry, = 0.6 Nms/rad, By, =370 Ns/m
olarak alindifinda ayna dislisinin radyal titresim deplasmam
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Sekil 5.31. Parametre listesinde Jy; = 0.05 Nms?, Bys = 370 Ns/m
olarak alindiBinda ayna dislisinin radyal titregim deplasmam
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Sekil 5.32. Parametre listesinde Jy, = 0.09 Nms” olarak alindiginda
ayna dislisinin radyal titregim deplasmam

Sekil 5.33°de ayna mahruti digli dis yay sabiti degistirilmistir. Sekil 5.31°deki teker
strttinme ve kiitle atalet degerleri aym sekilde alinmigtir. Aym1 zamanda ayna mahruti
digli dig soniim degeri de azaltilmigtir. Bu durumda ayna diglisinin titresim deplasmani
10* m mertebesine yikselmistir. Sekil 5.34’de saB teker kitle atalet momenti biraz
daha yiikseltilmigtir. Sekil 5.35°de sag ve sol teker kiitle atalet momentlerinin her ikisi
de yiikseltilmistir. Ayna mahruti digli dis séniimii burada arttinlmigtir. Bu durumda

sistemin davranigt gézlenmistir.
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Sekil 5.33. Parametre listesinde Kys = 5 106 N/m, Bys = 97 Ns/m, Jp; = 0.05 Nms?,
Ry = 0.6 Nms/rad olarak alindifinda ayna diglisinin radyal titresim deplasmant
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Sekil 5.34. Parametre listesinde Kya = 5 10° N/m, By, = 97 Ns/m, Jp; = 0.09 Nms?

olarak alindifinda ayna dislisinin radyal titregim deplasmam
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Sekil 5.35. Parametre listesinde Kya = 5 10° N/m, By = 470 Ns/m, J1; = 0.05 Nms?,
J12 = 0.02 Nms? olarak alindifinda ayna dislisinin radyal titresim deplasmant

Buraya kadar yapilan simiilasyon ¢aligmalaninda sistem girig hizi artan fonksiyon olarak
alinmigtir. Sekil 5.36’dan itibaren sistem giris iz DC motor olarak alinmaktadir.
Burada ilk olarak teker kiitle atalet momentleri ve sirtinme degerleri degistirilmigtir.
Sekil 5.36°da sag teker kiitle ataleti beg kat ve sol teker siirtlinmesi beg kat artirilmugtir.
Yani bir tekerde agin atalet ve diger tekerde agin stirtiinme oldugu durum incelenmigtir.
Bu durumda sistemin davramgt gézlenmigtir. Sekil 5.37°de bunlara ilave olarak ayna
mahruti digli dis sonim degeri azaltilmigtir. Burada ayna diglisinin radyal titregim
deplasmani 10° m mertebesine yikselmigtir. Ayna mahruti digli dis soniim degerinin
azaltilmas: sistem cevabinda 6nemli bir degigiklik meydana getirmemigtir. Sekil
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5.38’de sol teker siirtiinmesi kaldirilmigtir. Bu durumda ayna diglisinin titresim
deplasmam yine 10° m mertebesindedir. Sekil 5.39°da ise sag teker kitle atalet
momenti biraz daha yiikseltilmigtir.

Sekil 5.40°da ayna mahruti digli dis yay sabiti degistirilmigtir. Sekil 5.36°deki teker
strtinme ve kiitle atalet degerleri aym gekilde alinmigtir. Aym zamanda ayna mahruti
digli dig soniim degeri de azaltilmigtir. Bu durumda ayna dislisinin titresim deplasmam
10™* m mertebesine yiikselmistir.
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Sekil 5.36. Parametre listesinde Jr; = 0.05 Nms?, Ry, = 0.6 Nms/rad
olarak alindifinda ayna dislisinin radyal titresim deplasmam
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Sekil 5.37. Parametre listesinde J1, = 0.05 Nms?, Ry; = 0.6 Nms/rad, Bys = 370 Ns/m
olarak alindiginda ayna diglisinin radyal titregim deplasman
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Sekil 5.38. Parametre listesinde Jp; = 0.05 Nms? olarak alindiginda
ayna diglisinin radyal titresim deplasmant
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Sekil 5.39. Parametre listesinde J7; = 0.09 Nms? olarak alindiginda
ayna dislisinin radyal titresim deplasmam
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Sekil 5.40, Parametre listesinde Ky, =5 10° N/m, Bya = 97 Ns/m, Jy, = 0.05 Nms®
olarak alindiginda ayna diglisinin radyal titresim deplasmant
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Sekil 5.41°de sag ve sol teker kiitle atalet momentlerinin her ikisi de yikseltilmigtir.
Teker kiitle ataletleri birbirinden farkli degerdedir. Sol teker kiitle ataleti az oldugu igin
buradaki sirtinme artinlmugtir. Bu durumda sistemin davranisi gézlenmigtir. Sekil
5.42’de teker kiitle atalet momentleri degistirilmis ve sirtiinmeler tabloda verilen
degerde birakilmigtir. Sekil 5.43°de sag teker kiitle atalet degeri ve ayna mahruti digli
dig sontim degieri degistirilmigtir. Bu durumda ayna dislisinin radyal titregim deplasmani
10 m mertebesine yiikselmistir.
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Sekil 5.41. Parametre listesinde Kya =5 10° N/m, Bya = 97 Ns/m, J1; = 0.05 Nims?
Jrz =0.02 Nms?, Ry, = 0.36 Nms/rad olarak alindifinda ayna diglisinin radyal titresim deplasmam:
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Sekil 5.42. Parametre listesinde Kya = 5 106 N/m, Bya = 97 Ns/m, J;; = 0.09 Nms?
Jr = 0.04 Nms? olarak alindigimda ayna diglisinin radyal titresim deplasman:
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Sekil 5.43, Parametre listesinde Kya = § 10° Nfm, By = 27 Ne/m, J1y = 0.09 Nims®
olarak alindiginda ayna diglisinin radyal titresim deplasmam

Bu tez ¢aligmasinda, -deney {initesi -izerinde birgek tagit diferansiyel digli mekanizmas:
icin zaman ve frekans modundaki titresim deplasman, hiz ve ivme degerleri titregim
analiz cihaz ile elde edilmigtir. B6liim 4°’te zaman ve frekans modundaki titregim ivme
degerleri kullanilmigtir. Burada teorik model ile mukayese yapabilmek igin zaman
modundaki titresim deplasmanlann kullamlmistir. Yapilan 6lgimlerde elde edilen
mekanizma gévdesinin radyal titresim deplasmanlant Sekil 544 ve 5.47 arasinda
gosterilmigtir. Deneysel ¢aliymada kullanilan tagit diferansiyel digli mekanizmalarindan
elde edilen grafiklerden her bolge i¢in ii¢ adet 6rnek grafik gosterilmigtir. Sekil 5.44°de
'1 noktasinda, Sekil 5.45’de 2 noktasinda ve Sekil 5.46°da 3 noktasinda titregim analiz

cihaz ile elde edilen zaman modundaki radyal titresim deplasmani mevcuttur.

Diferansiyel digli mekanizmasinda teker hizlan aymi oldufu zaman istavroz digli iz
sifir olmaktadir. Mekanizma bunyesinde istavroz dislisinin donmesinden dolay1 ortaya
cikabilecek titresimlerin tespit edilebilmesi igin sa§ teker hiz1 dagtrilmiigtir. Deney
initesinde teker hizim belli bir deferde tutabilecek bir mekanizma bulunmadig; igin
teker hizlan tespit edilememektedir. Bu sebeple bir teker sabit tutularak diger teker hizi
¢evrim oram ile tespit edilmistir. Bu durumda titregim analiz cihazi ile elde edilen

zaman modundaki radyal titregsim deplasmani Sekil 5.47°de gosterilmigtir.



138

0.00040

0.00030

::m - A A , /nl
sy TANATETANTAY B11 A _
000010 ] va' Yy vl VvV

-0.00020 }— ¥

Deplasman (m)

-0.00030
-0.00040
858388582y Teer2gy
O O O O O O O O O ©o ©o 0O b o o o o o
Zaman (s)
0.00040
0.00030
0.00020 \ ﬂ
R TUTAYIFLV VYo AWIAminA
g WA
-]
0.00000 A
VAT A IR T A
" -0.00010
2 U
-0.00020
-0.00030
-0.00040
858388582y Teer=2gg
o o o (=] o o (=] (=] (=] o o o (=] (=} (=] o (=} [=}
Zaman (s)
0.00040
0.00030 H)
0.00020 J
E o0.00010 i 7 i
g V) TIWAY
[}
E 0.00000 W i v ,I \l
o
'g. -0.00010 {— —f /
] U . [
-0.00020
-0.00030
-0.00040
858388582y ¥Teecr gy
o o o (=] o (] o (=] o Qo o o o (=] Q o (=] Q
Zaman (s)

Sekil 5.44. Deney iinitesinde 1’nolu bolgeden 6l¢iilen govde radyal titresim deplasmam
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Sekil 5.45. Deney iinitesinde 2’nolu bolgeden 6lgiilen gévde radyal titresim deplasmant
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Sekil 5.46. Deney unitesinde 3’nolu bolgeden olgiilen govde radyal titresim deplasmam
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Sekil 5.47. Deney iinitesinde sol aks sabit durumda 3’nolu
bolgeden &lgiilen gévde radyal titresim deplasmam



142

5.3. Sistemin Konstriiksiyon Degerlendirmesi

Deneysel ¢aligma ile elde edilen gévde radyal titresim deplasmanlarinin salimmlan ile
teorik olarak elde edilen disli radyal titresim deplasmanlar arasinda bir sekil benzerligi
bulunmaktadir. Teorik olarak elde edilen simiilasyon sonuglarinda titresim
deplasmanlarinin salimmlan lineer bir davranig sergilemektedir. Sistemin simiilasyon
parametrelerinde kullanilan séniim ve siirtinme degerlerine bagl olarak salimmlarda
bir azalma gérilmektedir. Deneysel olarak elde edilen govde radyal titresim
deplasmanimin salimminda bir lineer davranig yakalamak oldukga zordur. Gergek bir
sistem oldugu igin hesaba katilmayan veya bizim ihmal ettifimiz faktorler mevcuttur.
Bu faktorlerin davranig karakteristiklerinin lineer olmasi da miimkin degildir. Iste
burada tanimlanmayan ve tanimlanamayan bitiin faktorler sebebiyle deneysel ol¢iim
sonucu elde edilen gévde titresim deplasmanlarinin lineer olmast miimkiin degildir.

Sistem, titresim deplasman degerleri yoniinden incelenebilir. Deneysel olarak govde
tizerinden alman titresim deplasman degeri 10™*m mertebesindedir. Teorik olarak elde
edilen ilk similasyon sonuglarinda disli titresim deplasman degeri 10°m
mertebesindedir. Fakat sistem simiilasyon parametrelerinde yapilan degisikliklerle
10°m ve 10*m mertebelerinde sonuglar elde edilmigtir. Titresim deplasmaninin

‘mertebesi bize sistem simiilasyon parametrelerinin tespitinde yol gostermektedir.

Sistem modelinde tek bir tekere uygulanan agin atalet ve agini siirtinme sistem cevabi
tizerinde etkili olmaktadir. Yukandaki simiilasyon sonuglarinda bu durum rahatlikla
izlenebilir. Deneysel ¢aligmalarda da tek bir tekerin donmesi ve diger tekerin tutulmasi
halinde govde radyal titresim deplasman degerinde bir artis izlenmektedir. Bu artis,
istavroz diglisinin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanmaktadir. Istavroz
dislisinin kendi ekseni etrafinda donmesi, istavroz digli yatagi ve aks diglileri ile eg
calismasinda dis temasindan dolayr olusacak ilave titregimler govde titresim
deplasmanim artirmaktadir.
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Tagsit diferansiyel digli mekanizmas:1 konik digli ¢arkli bir planet digli mekanizmasi
oldugu igin sistem daima iki serbestlik derecesine sahiptir. Burada planet kollarindan
bir tanesi rijit olarak baglanmadik¢a sistem serbestligi dugirilemez. Ozellikle arazi ve
askeri araglarda, kismen bazi 4x4 gekisli otomobillerde kullamlan diferansiyel
kilitlerinde planet kollarindan bir tanesini gévdeye rijit olarak baglamaktadir. Rijit
baglanti sisteminin konstriikksiyonu g¢esitli sekilde yapilabilir. Bu diferansiyel kilit
sistemlerinde gofunlukla tek bir aks diglisi gévdeye baglanir. Aym zamanda planet
hareketi yapan istavroz dislinin gévdeye rijit olarak baglanmas: da sistem serbestligini
diagirmektedir. Bu tir kullanilan diferansiyel kilitlerinde hidrolik, pnomatik ve mekanik
tahrikli sistem konstriikksiyonlart kullanihir. Bu tahrik sistemleri elektronik veya
mekanik olarak kumanda edilebilir.

Burada anlatilan rijit baglantili kilit sistemleri sitem serbestlik derecesini digtriir. Fakat
yol sartlari diizeldigi, tagit diz yola ¢iktifi zaman rijit baflantinin ¢éziilmesi eski
konumuma geri getirilmesi gerekmektedir. Bu diferansiyel kilit sistemleri uzun siire
kilitli kullanilamaz. Bunun diginda sinirli kaymali diferansiyel kilitleri de kullanilabilir.
Bu tiir mekanizmalarda sistem serbestlifi degismemektedir. Sadece aks diglilerinin
farkli devir sayilarinda donmesi halinde agini siirtiinme uygulanmaktadir. Burada yol
sartlarina gore otomatik olarak kumanda edilen siirtinmeli kavramalar kullanilir. Bu
sistemler giinamiiz tagitlarinda mekanik veya elektronik kontrol sistemleri ile kumanda
edilmektedir. Yukarida yapilan simiilasyon ¢alismalarinda bu durum agin1 siirtiinme ile
ifade edilmigtir.

Tagit diiz yolda giderken teker hizlar1 ayni olmasi halinde planet disli, yani istavroz digli
hiz1 sifir olmaktadir. Bu durumda sistemi tek kademeli bir sisteme egdeger olarak kabul
etmek miimkiin degildir. Cinkii istavroz diglisi Gizerindeki moment, her iki aks diglisine
bir terazi kolu gibi egit olarak, 6zel durumlarda bir oran dahilinde dagitiimaktadir.
Tekerlerdeki moment farkliliklan sistem davramgini etkilemektedir. Bu planet digli
konstriiksiyonunun bir 6zeliidir. Bu tez ¢caligmasinda yapilan modellemelerde planet
digli konstriiksiyonunun bu 6zellifi aynen korunmugtur. Bélim 3°de bu yap1 tarzinin
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modellenmesi gosterilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalarinda yukanda anlatilan planet digli
konstriiksiyon yapisina uygun sonuglar elde edilmistir.

Tagit diferansiyel disli mekanizmasinda kullamilan ayna mahruti digli, tek serbestlik
derecesine sahip tek kademeli bir konik digli sistemidir. Motordan gelen tahrik
momentini sahip oldufu ¢evrim oranina bagh olarak diferansiyel mekanizmadaki planet
tagicisina yani, istavroz tasiyici kutusuna iletir. Konik disli ¢arklann konstriiksiyonu
geregi montaj sirasinda gok kiigiik bir eksenel kayma, konik digli ¢arkin koni tepesinde
eksenlerin kesigme noktasinda sapmalar meydana getirebilir. Bunun sonucu olarak dis
ylzeyinin tek tarafli yiklenmesi, giriilti ve titresim meydana gelmektedir. Ayni
zamanda diglerin sikigmast da ihtimal dahilindedir. Askeri fabrikada yapilan deneysel
calismalarda, bu tiir montaj hatalari ve hatali montaj sonucu aginmis digliler ile yapilan
titresim dlgtimlerinde giriiltii ve titresim seviyeleri arttify izlenmigtir. B6liim 5°de ayna
mahruti dislilerinin %10 bosluklu olarak monte edildigi bir tasit diferansiyel digli

mekanizmasinin titregimleri gosterilmigtir.

Tagit diferansiyel digli mekanizma iginde kullanilan planet yani istavroz digli ile aks
dislileri de konik digli garktir. Yukanda ayna diglisi i¢in ortaya konulan montaj
hassasiyeti burada da gegerlidir. Genellikle diiz konik digli tercih edilmektedir. Istavroz
diglileri, yliksek hizlarda galigmadiklan ve tastt diz yol ve normal zemin gartlarinda
kullanildiinda kendi ekseni etrafinda donmedigi i¢in ayna mahruti digli ¢arklar kadar
hassas imal edilmemektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, bir tekerin tutulmasi ve bu
sayede istavroz dislisinin yiiksck hizlarda donmesi halinde giriilti ve titresim
seviyesinin yitkseldigi g6zlenmigtir.

Ayna mahruti disliler yiiksek hizlarda galigtiklan igin spiral veya dis yiizeyleri bombeli
imal edilir. Bu sayede guriltii ve titresim degerleri azaltilir. Bunun yaninda eksenleri
kesismeyen hipoid disli ¢ark mekanizmalan da ¢ok kullamilmaktadir. Mahruti disli
ekseni ayna diglisi ekseninden a mesafesi kadar kaydinlmigtir. Bu sayede yiik tagima
kabiliyeti artmakta ve sessiz ¢alisma saflanmaktadir. Fakat diglerdeki kayma yiizeyi
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artmakta ve 1sinma neticesinde verim azalmaktadir. Bu ylizden a eksen kagiklif
miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmalidir. Kullanilan 6zel yaglar ile bu negatiflik
giderilmeye c¢aligilmaktadir. Eksen kagiklifi sayesinde mahruti milinin tagit igerisine

yerlestirilmesinde konstriiksiyon agisinda avantaj saglanmaktadir.

Kullamilan bitiin konik digli carklarin imalati, kontrolii, yataklamasi ve montaji
sirasinda Ozel bir itina gosterilmesi gerekir. Ciinkia diglilerin eglesmesi sirasinda
meydana gelen dis temasinda olusan yag filmi tabakasinin kaybolmamas: ve diizgiin bir
yaslanma tegekkiil etmesi sessiz ¢aligma igin gereklidir. Genellikle tagitlarda kullanilan
ayna mahruti dislileri imalat safhasinda eglestirilmektedir. Montaj sirasinda eslesmis
disli giftlerin kullamlmasi, dig yizeyindeki temasta meydana gelen yaslanmanin dig
genisligi boyunca tam olmasi i¢in gerekli eksenel hareketin sajlanmasi ve yataklardaki
bogluklarin alinmasi gerekmektedir.



BOLUM 6

SONUC

Miihendislik sistemlerinin tasannmi ve analizinde, teorik g¢aligmalar 6nemli bir yere
sahiptir. Problemlerin ¢o6ziimiinde yeni teorik yaklasimlann geligtirilmesi ve son
zamanlarda bilgisayar yazilim ve donammlarindaki hizli geligmeler, teorik modellerie
yapilan benzetim g¢aligmalarimin kolayhkla yiiriitilmesine zemin olugturmaktadir.
Ancak, teorik caligmalardan elde edilen sonuglarin gergefe uygunlugu oncelikle
kurulan modelin dogruluguyla mimkindir. Bu nedenle teorik modelin dogrulugu
deneysel c¢aligmalarla desteklenmelidir. Modelin  dogrulugu ise, modelleme

caligmasinda yapilan kabuller ve modelleme teknigi ile yakindan iligkilidir.

Bu galiymada modelleme yontemi olarak “bond graf” teknigi kullanilmigtir. Bu y6ntem,
sistem modellemesi ve simiilasyon galigmalan agisindan diger modelleme yontemlerine
gére birgok avantaja sahiptir. Gézlem yoluyla fiziksel modelden direkt bond graf
modelinin olusturulabilmesi ve sistem denklemlerinin yazilmasina gerek kalmadan
bond graf modelinden blok diyagramlarina gegis yapilabilmesi, yontemin Snemli
avantajlarindandir. Farkli enerji domenlerini igeren sistemlerin bir arada kolaylikla
modellenebilmesi ve sistem denklemlerinin direkt durum uzayr formunda ifade

“edilebilmesi yontemin diger 6nemli avantajlarindandir.

Bu yontemle elde edilen sistem modeli, sistem kontroliinde ozellikle durum uzay:
formundaki denklem sistemlerini kullanan modemn kontrol yontemleri uygulamalarnna
iyi bir temel tegkil eder. Fiziksel sistemden direkt bond graf modeline ge¢isin miimkiin
olmadi durumlarda, sistemin kinematik denklemlerinin gikarilmas: gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin ana konusunu, tagitlarda kullamlan diferansiyel digli mekanizmasinin
modellenmesi ve dinamik davranislarinin analizidir. Bu konuda yapilan galigmalarda
kullamlan modelleme tekniklerinin diginda farklt bir modelleme tekniginin

kullanilmasi, galigmanin orjinallifini olugturmaktadir. Yapilan ¢aligmanin sadece
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tagitlarda kullamilan digli mekanizmalan ile simirh kalmamaktadir. Tezin igerisinde,
genel olarak disli mekanizmalani igin bond graf teknifinin ve bu teknik ile
¢ozillebilecek durumlarnin ortaya konulmasi, digli dinamifi ac¢isindan Onem
tagimaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili olarak yapilan yayin ve aragtirmalar sayihidir.
Mekanik sistemlerde ve ozellikle disli mekanizmalarninda yapilacak modelleme ve

simiilasyon ¢aligmalarina yon gostermektedir.

Bu ¢alisma, Gilkemizde Gniversite sanayi igbirligine 6rnek tegkil edecek bir gekilde, hem
Yildiz Teknik Universitesi Arastrma Fonu tarafindan 94-B-06-01-01 sayih ve
“Tagitlarda Diferansiyel Mekanizma Sisteminin Dinamik Analizi (Titresim ve
Gdriltalerin Giderilmesi)” adli proje kapsaminda hem de Kara Kuvvetleri KomutanliSt
1013 Ordu Donatin Ana Tamir Fabrikas: ile kurulan igbirligi kapsaminda askeri fabrika
yonetimince desteklenmistir. Kurulan deney iinitesi askeri fabrikada kalici bir tnite
olarak hizmet gérmektedir.

Yapilan bu ¢alismada modelleme ve simiilasyonlarin gergege yakinliin tespiti igin
deneysel olarak sistemin titresim analizi yapilmigtir. Buradaki amacimiz, teorik olarak
elde edilen sistem modeli ile deneysel olarak elde edilen sonuglarin kargilagtiriimasidir.
Bu amag dogrultusunda, literatiirde kargimiza ¢ikan deneysel ve teorik aragtirmalardan
faydalanilarak, digli mekanizmasinin goévdesi iizerinden elde edilen titregim degerlerin
yardimiyla digli fizerindeki titresimlerin aragtinlmigtir. Direkt olarak digli Gizerinden
Olgim yapilmas1 oldukga glctir. Cinkii sistem elemanlan g¢aligma esnasinda
donmektedir.

Bu konuda bundan sonra yapilmas: gereken g¢aligmalar, sistemdeki digli ¢arklarin dig
elastikiyetinin dis profiline ve digli ¢arkin devir sayisina gore defisken alinmasi ve
bosluk etkilerinin modellemeye katilmasidir. Kurulan deney {initesinden elde edilen
sonuglar ile sistemin modeli arasinda kurulan benzerlikler yardimiyla bir transfer

katsayisi veya transfer fonksiyonu bulunmasidir.
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Ek 1

Bond Graf Modelinde Sadelestirme Islemleri

Modellenecek sistemin bond graf modelinde olusan bazi enerji kapilarinda bir takim
enerji baglan yok edilerek yerine ayni 6zellikleri tagiyan fakat daha az sayida enerji bag
igeren bir bond graf modeli olusturmak mimkiindir. Sekil 2.14°de sistemin bond graf

modelinde kargilagilan bu durumlar, sadelestirilmis halleri ve matematiksel ispats

goriilmektedir.
Matematiksel ispat
A
~a 5 =~ = AL > €T =TE5=€3=€4
P— =
B EPTTROF P f+h=fi=f+
1 3 1 3
>S—=*5 S< = >S\/4\ fi=h=f=6(=14
eitey=es=¢e3+ ey
3 4
1 7.8.8 5 1 9 e1=¢y=e3tes=e,+ ¢
~N P a T )
2P (P = peTlastaply f+h=f+f=f+f
C 2
3
1 7.P.8 5 1 9 - —
I P e - R/ 8 5= €ite,=e3t+tes=¢€s5+ ¢
2838 19-8T8 = s{ap-tsg
VR p AT 2~ P 8 fi=f=f+6=1f+f
4

Sekil Ek.1. Bond graf modelinde sadelegtirme iglemleri
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Ek 2

Bond Graf Tekniginin Mekanik Sistemlere Uygulams

Fiziksel modeli verilen bir mekanik sistemin bond graf modelinin elde edilmesi igin
asagdaki prosediir uygulanir.

1. Verilen mekanik sisteme ait bond graf modeli elde edilir ve elemanin gii¢ yonii
(yannm ok) isaretlenir. Mekanik sistemlerde kiitle veya atalet elemanimin bir ucu
daima referans (yer hzi) digumindedir. Bu yiizden bu elemanlar bond graf
modelinde daima P kapisina girmelidir.

2. Cizgi ve nokta segimi;

o Hiz veya agisal hiz kaynaklan g¢izgide,

e Kuvvet veya moment kaynaklan noktada,

o En ¢ok kiitle veya atalet elemani gizgide,

¢ En ¢ok yay elemam noktada,

o ki kapili elemanlara giris gizgide ise gikis noktada veya tersi olacak sekilde segilir,

e Yukandaki islemler tamamlandiktan sonra s6niim elemanlarina iligkin nokta ve ¢izgi
~ secimi S ve P kapilarindaki uygulamasi gereken kurallar goz oniine alinarak yapihr.

Sekil 2.18.a’daki fiziksel model ele almarak, sistemin bond graf modeli elde edilmigtir.
Bu fiziksel modelin bond graf modeli ve blok diyagrami Sekil 2.18b ve c’de
goralmektedir. Sistemin durum degiskenleri;

1. m, kitlesine ait v, hizi,
2. m, kiitlesine ait vg hizi,
3. K yayina ait £ kuvveti,
4. K, yayina ait fy kuvvetidir.
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Bu durumda sistemin durum degiskenleri vektorii,

X= [vz, fﬁ,v,;,fg]T

seklindedir. Durum degiskenlerinin tiirevlerine iligskin vektor ise;
X =[v,. 8, va.5]

seklindedir. Kaynak vektorii, u(t) = F(t) dir.

a)
F(t) N
NG
b)
FO) =P ——f 5, —
C)

F(t)

fi0

Sekil Ek.2. a) Fiziksel model, b) Bond graf modeli, ¢) Sistemin blok diyagramu
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A ve B katsayilar matrisinin olusturulmasi igin, durum degigkenli elemanlar ve soniim
elemanlarina ait enerji kapilarindaki siireklilik ve uygunluk denklemlerinin yazilmas;

gerekir. Durum degiskenli elemanlara iligkin u¢ denklemler;

d 1

s m, f

d

S5 =Kive 2.14)
d 1

dt 't m, &

d

Eft) =K,v,

Soniim elemanlarina iligkin ug¢ denklemler;

f5 =B1 Vs
fi0=B2 V1o (2.15)

Enerji kapilanindaki uygunluk ve siireklilik denklemleri;

P; kapisinda, VI=Va=V; Fy=£f,+1;

P, kapisinda, V4 =Vs5=Vg f=10+1f (2.16)
'S, kapisinda, v3=vy+ vy f=f=1

P; kapisinda, V7=V =V =V f7 =13+ 5+

(2.13) numarah denklem sisteminde f;, vg, fg ve vo durum degiskenleri cinsinden ifade

edilirse;

£, =F(t) - By(v2 - vg) - f5
Vg =Vy-Vg
fg=Biva-(B; + By)vg-fs 2.17)

Vg == Vg



(2.17) denklem sistemi (2.14) denklem sisteminde yerine konulup;
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X =[A]-x+[B]-u formunda ifade edilirse;

dif| 1K o0
dt Vs Bl __]_-_
m

seklinde elde edilir.

(2.18)
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