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Abstract: The common reason of the unbalanced machines is nonhomogeneous distribution of rotor mass along
radial direction. The unbalanced mass is company with the rotor and they rotate together.The unbalance occuring
on the rotor becomes more problem when its source continuously changes. Unbalanced mass which changes
actively, produces the motive of active balancing. In machines operating in high speed such as CD —ROM, DVD,
HDD and washing machines, the unbalanced mass changes at any time; therefore, active balancing is more
convenient in these machines. In this study circular balancing was as an alternative to the ball type balancing
studied. As a balancer Active Balancing Ring (ABR) was used. After modelling the system, motion equations were

governed Lagrange equations. After the equations were linearized an analytical solution was obtained.
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Halkal Aktif Dengeleyicili Rotorlarda Radyal Degisim

Ozet: Makinelerde yaygn olarak dengesizligin sebebi, rotor kiitlesinin radyal yondeki homojen olmayan
dagilimidir. Dengesizlik kiitlesi rotorla beraberdir ve birlikte doner. Rotor iizerinde meydana gelen dengesizligin
kaynagi siirekli degistikge, dengelenmesi daha zor olan bir durum olusturacaktir. Aktif olarak degisen dengesizlik
kiitlesi, aktif dengeleme gerekgesini ortaya ¢ikarmistir. CDROM, DVD, HDD ve ¢amasgir makineleri gibi yiiksek
hizlarda donme hiziyla islem yapan makinelerde, dengesizlik kiitlesi her an degisebileceginden bu tip cihazlarda
aktif dengeleme daha ¢ok kullanishdir. Bu c¢alismada &zelikle son on yilda kullanimi yayginlasan bilyeli
dengelemeye alternatif olarak gelistirilen halkali dengelenme konusu incelenmistir. Dengeleyici olarak Aktif
Dengeleyici Halka (ADH) kullamilmistir. Sistem modellendikten sonra Lagrange denklemleriyle hareket

denklemleri ¢ikarilmigtir. Denklemler lineerlestirildikten sonra analitik ¢6ziim elde edilmistir.
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1 Giris

Rotorun kiitlesinin radyal yondeki homojen olmayan dagilimi makinelerde yaygimn olarak
dengesizligin sebebidir. Tasarima dayali olarak kiitle dagilimidaki diizensizlikler ve imalat
hatalar1 dengesizlige sebep olur. Makine ¢alisirken meydana gelen asinma, kopmalar, sicaklik
degisiminden kaynaklanan sebepler de dengesizlige neden olabilir. Dengesiz bir durumda,
rotorun kiitle merkezi rotor ekseniyle cakisik degildir. Dengesizlik kiitlesi, rotorla beraberdir ve
birlikte doner. Bunun sonucunda dengesizlik kuvvetinin ve rotorun frekansi aynidir. Sabit donme
hizinda dengesizlik kiitlesine karsin, rotor eliptik bir yoriinge iizerinde egilme titresimi seklinde
cevap verir. Eger sistem lineer degilse titresim daha yiiksek dereceden harmonik titresimlere

dontistr [1].

Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde, Chung ve Ro [2], donen mekanizmalarda degisken
olan dengesizligi yok etmek i¢in dinamik dengeleyici bir ara¢ gelistirmislerdir. Bu ara¢ CD-
ROM, DVD siiriiciilerinde ve ¢amagir makineleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmustir. Sekil 1°de
iki uygulama alan1 gosterilmistir. Chung ve Ro [2], yaptiklar1 c¢alismada aktif dinamik
dengeleyicinin dinamik davranigi ve denge analizlerini yapmiglardir. Chung ve Jang [3], Jeffcott
rotor modelini aktif dengeleyici ile birlikte sistemi daha taninmis yapmak i¢in polar
koordinatlarda inceleyerek lineer olmayan hareket denklemlerini farkli diizlemlerde
cikarmiglardir. Bu denklemleri kullanarak sistemin denge konumlarini tespit etmislerdir.
Sistemin tasarim sinirlarini belirlemislerdir. Chung ve Oh [4],esnek bir diskin lineer olmayan
hareket denklemlerini ¢ikarmig, {i¢ boyuttaki yer degisimlerini incelemislerdir. Sistemi sayisal
olarak ¢oziimleyip, dinamik davranislarini incelemislerdir. Bonello, Brennan ve Holmes [5],
gelistirdikleri lineer olmayan rotor sistemi tizerinde ¢ok hizli ¢6ziim teknikleri gelistirmislerdir.

Son yillarda Lee ve Van Moorhem [6] teorik ve deneysel ¢aligmalar yapmislardir.

 ae® @

Sekil 1. Bilyal: tip aktif dengeleyici kullanilan iki farkli 6rnek [7].
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Bu aktif dengeleyicilerin pek ¢ok alanda kullanilabilmesine karsin onlar hakkinda ¢ok az ¢aligma
yapilmistir. Aktif dinamik dengeleyici dnceleri teorik incelenmis, ancak sistemin neden c¢aligtigi
tam olarak aciklanamamistir. Zaman zaman bu dengeleyicilerin gereksinimleri sunulmus fakat
iddialar agik¢a ortaya konamamistir. Dengesiz atalet kuvvetlerini dengelemek i¢in dairesel yatak
icerisindeki iki toptan ibaret olan rijit rotor dengeleyicilerinden ilk kez 1930’larda bahsedilmistir.
O giinden bu giine ilave aletlerle otomatik rijit rotor dengeleyicileri tutku haline gelmistir. Son
zamanlarda otomatik dengeleyiciye olan ilgi ve konu ile ilgili yaynlar kayda deger oranda

artmistir.

Dengesizligin oldugu tiim sistemlerde bir dengeleme metodu gelistirilmistir. Statik, dinamik ve
aktif dengeleme bu yontemlerin temelini olusturur. Uygulamada farklilik gosteren bu
yontemlerin ortak amaci, kendilerini doguran sebepleri yok etmektir. Yani statik, dinamik ve
aktif dengesizlikleri yok etmektir. Statik ve dinamik dengesizliklerin giderilmesi gelisen
bilgisayar teknolojileriyle daha da hiz kazanmistir. Bir otomobil tekerindeki dengesizlik
problemi giintimiizde 2 dk i¢inde ¢oziilebilmektedir. Bilgisayar kullanilarak yapilan bu ¢6ziimde;

denge kiitlesinin tam olarak ne kadar ve nereye eklenecegi tespit edilmektedir.

Dengesizlik aktif oldugunda ise yani, dengesizligi meydana getiren yiiklerin siirekli degigsmesi
durumunda aktif dengeleme gerekir. Giiniimiize kadar, kendilerinden soz ettiren “sarkag”,

“bilyeli” ve “bilgisayar destekli” aktif dengeleme yontemleri en bilinen olanlaridir.

2 Matematiksel Model

Sekil 2°’de aktif dengeleyici halkayla (ADH) beraber iki tarafindan dengelenmis bir rotor
goriilmektedir. G; rotorun kiitle merkezini, G, ise halkanin kiitle merkezini gdsterir. Rotorun
kiitle merkezindeki kagiklik, geometrik merkezinden e kadar mesafede iken, ADH’nin kiitle
merkezinin O’ ne gore mesafesi ise R dir. Rotorun geometrik merkezi ve halkanin geometrik
merkeziyle kiitle merkezini birlestiren dogru O’ noktasinda kesigmistir. Rotor kendi ekseni
etrafinda w agisal hiziyla donerken O’, O etrafinda  mesafede ve 6 acisal konumundadir. Halka
serbestce donebilir. ADH ve rotor arasinda, saseye sabitlenmis ve kendi eksenleri etrafinda
serbest hareket edebilen bilyeler yerlestirilmistir. Bu bilyeler rotorun hareketini dengeleyici
halkaya iletir. Bunun sonucu olarak rotor bir yonde donerken, dengeleyici halka zit yonde doner.
Bu zit yonlii hareketler beraberinde zit yonlii agisal momentumlar getirir. Halkanin ve rotorun

acisal momentumlar1 zit yonliidiir.
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Sekil 2. Sistemin matematiksel modeli[8].

Dogrusal olmayan hareket denklemleri asagidaki Lagrange denklemiyle bulunur:

43Ty _oT oV ok ()

2 a7) 3t ou o0

Burada T kinetik enerji, V potansiyel enerji olup R; ise Rayleigh foksiyonunu gosterir. g;’ler ise
genellestirilmis koordinatlardir. Burada genellestirilmis koordinatlar », R, 8 ve ’dir. Dolayisiyla
ii¢c bagimsiz denklem elde edilecektir. Denklemler polar koordinatlarda ¢ikarilmistir. Bilyelerin
kendi eksenleri etrafinda donmesi ve siirtiinmeleri thmal edilmistir. Saat tersi yoniinde wt— 6

kadar donmiis XY eksen takimina gore halkanin ve rotorun agirlik merkezlerinin bilesenleri

asagida belirtilmistir.
75, = v+ ecos{wt — 6) ]i + esin(wt — 6)] 2)
7g, = [r + R cosla + wt —6) li + Rsin(a + wt — 8)j )

ADH ve diske ait toplam kinetik enerji;

1 7, 1 .. 1 ., 1 . 4)
T= Efsim‘ +EM1T51.?"51 +§IE:{a + wt)* +§flf::r',;:.rﬁz

seklindedir. Burada disk ve ADH’nin atalet momentleri G; ve G>’ye gore I, vel_iken, kiitleleri

M, ve M, ‘dir.



D.E. Sahin, I. Uzmay / Elec Lett Sci Eng 5(2) (2009) 1-8

(2) ve (3) denklemeleri, (4)’de yerine yazilirsa;

T=1(I; +e M)’ +11; (o +ot)’ + 1M, ((F - Rsin(ot + o - 0) (@ +a - 0))’
+ R sin(wt + o — 0) @+ — 0)?) (5)
+L M, (e’ cos(wt — 0) (@ —0)* + (7 + esin(wt — O)(—w + 0))*)

elde edilir. Potansiyel enerji ise;

V= ik ©)
bicimindedir. Burada £, sistemin esdeger rijitlik katsayisidir. Rayleigh foksiyonu ise:
R=1b(G +r*0*)+ 1 Dad’ (7

Burada b sistemin esdeger sOniim sabiti ve D ise viskoz siirtinme katsayisidir. (5) ve (6)

denklemleri, (1)’de yerlerine yazildiginda, lineer olmayan hareket denklemleri elde edilir:

(M, +M,)(# —r8%)—M,Réisin(a + ot —0) (8)
+(a + )’ cos(a +wt —0)—M,e &’ cos(wt —0) +kr+bi=0
(M, + M,) (0 = 2i-0)+ M ,Réi cos(a + ot — 0) )
— (¢ + ) sin(a + ot —0)—Mew” sin(wt—0) +brf =0
M,R G +Dé - M,R(i = r6*)S(a + 0t - 6) (10)
+ MZR(ré + 2#9)cos(a +wt—-0)=0

Denklemler (8-10) linerlestirildikten sonra elde edilen ortak ¢oziimden, rotorun radyal yer

degistirmesi asagidaki denklemde verildigi gibidir.

_zM R0k — Mol £ Tk — Mo] + [1 + (zM, R/ M, )b (11)
o= [k — Mco?]? + b2
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3 Sonuglar

Lagrange denklemlerinde yararlanilarak elde edilen ADH iliskin hareket denklemleri (8), (9) ve
(10) denklemleriyle verilmistir. Bu denklemler lineerlestirildikten sonra denge konumunda elde

edilen ve Esitlik (11) verilen rotorun radyal degisimi denge aninda analitik olarak ¢oziilmiistiir.

Farkli ADH yiiklerinde rotorun radyal degisimi anlizi amaciyla kullanilan sistem parametreleri

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.

Analitik ¢6zlim i¢in kullanilan ortak bilgiler

R(m) my(kg) e(m) bNms’) k (N/m)
0.04 1 0.041 300 125

Tablo 1’deki degerler dikkate alinarak, aktif dengeli halka kullanarak ve aktif dengeleyici
kullanmadan rotorun radyal yondeki degisimi, agisal hiza bagh olarak grafikler halinde Sekil

3’de gosterilmistir.

T (mm) T (mm)
0.01 ! = = = ADH’siz 0-01> ¢ = = = ADH’siz
0.008 || ADH’li o ADH’li
‘ 0.01
0.006
Il 0.0075 F ~ . —
0.004 ‘ e e et e e e e e = 0.005 |
0.002 ‘ 0.0025 |
0 : ; " ; > Ot ; : : ; >
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Hz(1/sn) Hz(1/sn)
my=0.2 kg degeri i¢in radyal degisim. my=0.4 kg degeri i¢in radyal degisim.
(a) (b)
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r (mm) 1 (mm)
0.025 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.006 f] ‘ ‘ ‘
= = = ADH’siz = = = ADH’siz
0.02 0.005
ADH’li ADH’li
0.004
0.015
0.003
0.01
) e e 6 e e e e e o o oe o 0.002
0.005 0.001
0Lt n " " " » 0Ll . . n : ?
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Hz(1/sn) Hz(1/sn)
my=0.5 kg degeri i¢in radyal degisim. mp=1 kg degeri i¢in radyal degisim.
() (d)

Sekil 3. Farkli ADH yiiklerinde rotorun radyal degisimi [8].

Bu calismada aktif dinamik dengeleyici olarak halka kullanilarak, sistem modellenip lineer

olmayan hareket denklemleri polar koordinatlarda c¢ikarilmistir. Bu denklemler, analitik ¢oziim

icin lineerlestirilerek uygun hale getirilip, analitik ¢oziimler dengede durumunda elde edilmistir.

Sekil 3°de farkli ADH yiiklerindeki rotor merkezinin radyal degisimi gdsterilmistir. Yiik arttikca

genligin giderek biiylidiigii goriilmiistiir.

ADH’lerde kullanilan bilyeli yataktaki bilyelerin yiizey piiriizliiliigiine, boyutlarina ve yataktaki

bilezikler aras1 bosluga dikkat edilmemistir. ADH, tek noktadan saseye desteklenmistir. Bu

sayede distaki halka, rotorun aksine zit yonlii bir agisal momentum olusturmustur.

Sonraki ¢alismalarda tasarim parametreleri lizerinde durularak ampirik ifadeler elde edilebilir.

Bunlar deneysel caligmalarla desteklenerek sisteme yapilan bozucu girigler karsisinda ADH’lerin

nasil cevap verecekleri arastirma gelistirilebilir.
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