Makine Hareketinin Evreleri:

1-) Yalmiz Hiza Bagh Genellestirilmis Kuvvet Hali: Q = Q(q)

Makine hareket denklemi asagidaki gibiydi,

3(a)i+C(a)d® =Q(a,q.t) 1
burada,
_1d3(q)
C(a)= 2 do 2

e ndd o dgdg o ndd. 1., \dd
= p— _— = _ = — _ 3
3(q)q J(q)Olt J(Q)dq o J(q)dqq ZJ(Q)

Burada, Q(q, g, t) genellestirilmis kuvvet calistirma ve direng kuvvetlerini igerir.

Santrifiij pompa

Simdi buradaki makinanin bir santrifiij pompa oldugunu varsayalim ki, konu baghiginda da
belirtildigi gibi santrifiij pompalarin diren¢ momentleri (i momentleri) hiza baglidir ve asagidaki

gibi formiile edilebilir.
2
M, ()= M{O,l+0,9{£] ] 5
Wr
Burada, M, w; santrifiijj pompanin maksimum diren¢ momenti ve agisal hizin1 gostermektedir.

Santriflij pompay1 tahrik eden asenkron elektrik motorunun doéndiirme momentini de asagidaki
gibi formiile edebiliriz.



Burada, M, ws asenkron elektrik motorunun kalkma momenti ve senkron agisal hizidir. Burada
genellestirilmis kuvvet asagidaki gibi yazilir.

Q(d)=Ql@)=M,(@)-M,(w0)=M K{l—{ﬂﬂ ~M {o,u 09 (ﬂﬂ 7

g R

Simdi 7 nolu esitligi 4 nolu esitlikte yerine koyalim. Burada, q=¢, = dir.

de : 3 3(p)

2
do +{c(¢)+MK+o,9MR}m2= 2 (M, ~0IM,) 8
Ws Wr

Santriflij pompada pompa ¢arki direk motor miline bagli oldugu i¢in S((p) = | seklinde
yazabiliriz.

clo)-3 )28y
2 dp 2de
9 esitligini 8’de yerine koyalim.
2
do” 21 M 0oMe 2 2 2(m, —0am,) 10
de @5 o I

10 esitligine gelinir. Bu esitlik @” igin 1.dereceden sag tarafli bir diferansiyel denklemdir. Bu
denklemi integral ¢arpani metodu ile ¢ozersek,

2 M, —01M, —%[":)7?0,9%5}0
w ((0) = M + Ce 11
+09—F
Ws 2

¢Oziimiinii elde ederiz. ¢(0)=0, »(0)=0 hareketin baslangig sartlari olarak kabul edersek,

2 My Mg
_ | M -0IM, _ 7'7[750’97%](/)
o(p)= —MK+09ﬂ 1-e 12
SO

motor milinin hareketini milin konumu cinsinden elde ederiz. 12 nolu denklemden ¢ — « igin
motor hizinin asimptotik olarak

_\_ | My -0IM,
o(p)= MK+09ﬂ 13
of o

degerine yakinsamaktadir. Dikkat edilirse, kokiin i¢inde paymn M, > 0,1M ; olmasi sartinda motor
hareket edebilecektir.

Sekil-1’de Mg ile Myw’nin M-w grafigi ¢izilmistir. Burada, egrilerin kesisim noktasi santrifiij
pompanin ¢alisma noktasini belirtmektedir. Asagida Matlab kodlarinda verilen degerler icin ¢izim
hesaplanmustir.



clc
clear
MK=200;
wS=157;
MR=30;
wR=55;
w=0:01:200;
for i=1l:length (w)
Md (1) =MK* (1-(w (i) /wS)"2);
Mw (1)=MR* (0.1+0.9* (w (i) /wR)"2);
end
plot (w,Md, w,Mw)
grid
axis ([0 175 0 2501)
title ('Moment Acisal Hiz Egrisi')
xlabel ('w [rad/s]")
ylabel ("M [Nm]")
text (130,200, "Mw")
text (40,200, 'Md")
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12 nolu esitlikle santrifiij pompanin yol alma ve daimi (stasyoner) c¢alisma evresinin degisimini
hesaplayalim. Matlab kodu asagidaki gibidir.

clc
clear
MK=200;
wS=157;
MR=30;
wR=55;
I=0.75;
£fi=0:001:300;
for i=1l:length(£fi)
((MK-0.1*MR) / ( (MK/wS"2)+0.9* (MR/WR"2))) *...
(( )

w(1)=sqgrt ( )
-2/I)* ((MK/wS"2)+0.9* (MR/wR"2) ) *fi (1)

(1-exp ));
end
plot (fi, w)
grid

title('Agisal Yerdegistirme A¢isal Hiz Egrisi')
xlabel ('fi [rad]'")
ylabel ('w [rad/s]")



Acgisal Yerdegistirme Agisal Hiz Egrisi
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Simdi denklem 12’de I’'nin yani sistemin hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momentinin
degisimi ile sistemin harekete gegme siiresinin degisimine bakalim. Bu grafigin Matlab kodu

asagidaki gibidir.

clc

clear

MK=200;

wS=157;

MR=30;

wR=55;
£fi=0:001:300;
I=0.1:0.3:2;

for j=1l:1length(I)

for i=l:length(fi)
w(j,1)=sqrt (((MK-0.1*MR)/ ((MK/wS"2)+0.9* (MR/WR"2)))*...

(l-exp ((-2/I(3))* ((MK/wS"2)+0.9* (MR/WR"2))*£i(1))));

end

end

plot (fi, w)

grid

title('Acisal Yerdegistirme Acisal Hiz EJrisi')
xlabel ('fi [rad]")

ylabel ('w [rad/s]")
legend('I=0.1 kg/m2','I=0.4 kg/m2','I=0.7 kg/m2','I=1.1 kg/m2',...

'I=1.4 kg/m2"','I=1.7 kg/m2','I=2 kg/m2")
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Acaba, bu santrifiij pompa sistemini durdursak yani motoru kapatsak bu durumda Mk =0 olur. Bu
durumda 11 nolu denklem asagidaki hali alir.

o [_1’:32? J(p 14

Bu durumda, motorun kapatildig1 andaki konumu ¢@=¢, ve @w=@& baslangi¢ sartlar1 kabul
ederek c’yi hesaplayip 14 nolu denklemde yerine koyarsak, hareketin durma evresini veren ifadeyi

asagidaki gibi buluruz.

18Mg ),
- o) E

Bu ifadenin etkisini gosterecek Matlab yazilim1 asagidaki gibidir.

clc

clear

MK=200;

wS=157;

MR=30;

wR=55;

I=0.75;

£i=0:001:300;

for i=1l:length(£fi)
((MK-0.1*MR)/ ( (MK/wS”"2)+0.9* (MR/WR"2)
((

w(1)=sqgrt ( )
-2/1)* ((MK/wS"2)+0.9* (MR/wR"2))*fi (i)

)< ...
(l-exp )

));
end
fid=£fi (300);
wc=w (300) ;
£idi=300:0.001:450;
for j=1l:1length(fidi)
wd (J)=sqgrt ( (-wR"2/9) + (wc"2+wR"2/9) *. ..
exp(((-1.8*MR/ (I*wR"2)))* (fidi(j)-£fid)));
end
plot (fi,w, fidi, wd)
grid
title('Acisal Yerdegistirme Acisal Hiz Egrisi')
xlabel ('fi [rad]'")
ylabel ('w [rad/s]"')
axis ([0 500 0 1501)
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Simdi de, durma evresinde santrifiij pompanin hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet
momentinin etkisini gormek istersek, asagidaki kodu yazabiliriz.

clc
clear
MK=200;
wS=157;
MR=30;
wR=55;
I=0.75;
£i=0:001:300;
I=0.1:0.3:1.1;
for ii=1l:1length(I)
for i=1l:length(£fi)
w(ii,i)=sqrt(((MK-0.1*MR)/ ((MK/wS"2)+0.9* (MR/WR"2)))*...
(l-exp ((-2/I(ii1))* ((MK/wS"2)+0.9* (MR/WR"2))*fi(1))));
end
fid=£i (300);
wc=w (300) ;
£1idi=300:0.001:500;
for j=1l:1length(fidi)
wd (ii,J)=sgrt ((-wR"2/9)+ (wc"2+wR"2/9) *. ..
exp(((-1.8*MR/ (I (ii)*wR"2)))* (fidi(j)-fid)));
end
end
plot (fi,w, £fidi, wd)
grid
title('Agisal Yerdegistirme Ac¢isal Hiz EJrisi')
xlabel ('fi [rad]")
ylabel ('w [rad/s]")
axis ([0 500 0 1501)
legend ('I=0.1 kgm2','I=0.4 kgm2','I=0.7 kgm2',6 'I=1.1 kgm2"')
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2-) Konuma ve Hiza Bagh Genellestirilmis Kuvvet Hali: Q = Q(q, ('])

Ikinci bir drnek olarak 6 nolu ifade ile tanimlanan karekteristige sahip bir elektrik motorunun
taglama tezgahinm tahrik ettigini ve tasin e merkez kacikligina sahip oldugunu varsayalim. Bu
durumda, is kuvveti:

Taglama tezgahi.
M, = Fecosp+R(r +esing) 16

6 ve 16 nolu ifadeler 7 nolu ifadede yerine koyalim Burada, M, @, asenkron elektrik motorunun
kalkma momenti ve senkron agisal hizidir. Burada genellestirilmis kuvvet asagidaki gibi yazilir.

Q(0,4)=Q(w)=M,(@)-M, (@)= M{l—(—jzl— Fecosp—R(r+esing) 17

Ws

Simdi 17 nolu esitligi 4 nolu esitlikte yerine koyalim. Burada, q=¢, q=w dir. Ayrica, tas
motor miline bir rediiktér olmadan dogrudan bagl oldugu i¢in S((o) = | yazilabilir. Buradan da,

Clp)= 1d3(p) 11 _ 0 olur.

"2 dp  2dg
2
do ZMZK ° :E(MK —~ Rr)—§(F cosp + Rsing) 18
do lwg I I

elde edilir. Bu diferansiyel denklemi ¢o6zelim. Burada c¢ integrasyon sabiti olup baslangig
sartlarindan bulunacaktir.
2M

Rr w2’ e’ )
wz((p):(l—M—KJa)sz+ce's +ﬁ[(a)§R—2MKF)COS(p—(Iw§F+2MKR)S|n¢)] 19

¢oziimiinii elde ederiz. (0)=0, »(0)=0 hareketin baslangig sartlari olarak kabul edersek,

2 M,
1- ROz | 2% (oM, F - 12R)-|1- " |2 fe 4
M, ol +4M2 M,
olp)=

20
2e.

m[(la)szR — 2M (F Jcosg — (12F +2M (R )sin ¢
S K




motor milinin hareketini milin konumu cinsinden elde ederiz. 20 nolu denklemden hiz ¢ =0 iken
sifirdan baslaylp @ — o motor hizinin asimptotik olarak

Rr e’ )
a)(§0)=\/(I—M—Kja)sz+ﬁ[(lw§R—2MKF)cos¢—(lw§F+2MKR)S|n¢] 21

degerine yakinsamaktadir. Bunun ise ortalama bir @ hizi civarinda dalgalanma gosterdigi agiktir.
@ = [1— %j 0N 22

Durma evresine bakacak olursak, 18 nolu denklemde motor momentini sifir alalim.

2
do =—&—§(FCOS(/)+ Rsin @) 23
do I I

Bu denklemi ¢ozelim.

wzz—¥¢—$(Fsin¢—Rc05¢)+c 24

Motorun kapatildig1 andaki baslangi¢ sartlart @ =@y © =y alinarak integrasyon sabiti ¢
bulunur. Buradan ¢ 24 nolu esitlikte yerine konuldugunda asagidaki 25 nolu ifade elde edilir.

2Rr 2e . )
o(p)= \/wi - T((p —@y)- T[F(Sln @ —sin g, )—R(cosg —cosg, )] 25

Bu makinanin hareketini hesaplayan Matlab kodu asagidaki gibidir.

clc

clear

MK=20;

wS=30*pi;

F=1500;

R=120;

I=0.03;

r=0.15;

e=0.001;

£fi=0:0.001:100;

for i=1l:length (fi)

w(i)=sqgrt ((1-(R*r/MK) ) *wS"2+ ( ((2*e*wS"2) / (I"2* WS 4+4*MK"2) ) *...

(2*MK*F-I*wWS”2*R) - (1- (R*r/MK) ) *wS"2) *exp (-2*MK*fi (i) / (I*wS"2))+ ...
(2*e*WS"2/ (I"2*wWwS™4+4*MK"2) ) * ((I*WS"2*R-2*MK*F) *cos (fi(i))-...
(I*WS"2*F+2*MK*R) *sin (fi(i))))

end

plot (fi, w)

grid

title('Acisal Yerdegistirme - Acisal Hiz Egrisi')

xlabel ('fi [rad]'")

ylabel ('w [rad/s]")



Agisal Yerdegistirme - Agisal Hiz Egrisi
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Makine hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti degerinin degisiminin rejime gegme
stiresine ve rejim halinde hiz dalgalanmasina etkisini inceleyelim.

Agisal Yerdegistirme - Agisal Hiz Egrisi
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Goriildugi tizere makine hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti degerinin artmasi
rejime gegme siiresini arttirmakta buna karsin hiz dalgalanma frekansinda degisiklik olmamasina

karsin hiz dalgalanma genligini de azaltmaktadir. Bu konuyu ilerde daha ayrintili gorecegiz

Simdi bir de taslama tezgahinin durma evresini inceleyelim. Bunun i¢in 18 nolu ifadedeki motora

ait degiskenleri sifir almamiz yeterli olacaktir.

2
do” __2Rr 2e(F cosg + Rsin p) 26

do I



Bu ifadenin her iki tarafinin integralini almak ¢6ziim i¢in yeterli olacaktir. Aldigimiz takdirde,

2 __2Rr

w =

Motorun durdugu anda @ = @

2e

W=,

(Fsing—Rcosp)+c

27

kabul edilirse, buradan integrasyon sabiti bulunur ve

durma evresinde makine hareket denklemi asagidaki bi¢imde elde edilir.

2R 2
= \/wi - o0, )—Te[F(Sm ¢ —sin ¢, )—R(cosp —cosp, )]

Harekete durma evresini de ekleyecek olursak.

clc

clear

MK=20; wS=30*pi;
£i=0:0.01:100;
£id=100;
fii=£fid:0.01:101;
for i=1l:length(£fi)

F=1500;

R=120;

r=0.15;

e=0.001; I=0.03;

w(il)=sqgrt ((1-(R*r/MK) ) *wS" "2+ (((2*e*wS"2) / (I"2*wS 4+4*MK"2)) *...
(2*MK*F-I*w3"2*R) - (1- (R*r/MK) ) *wS"2) *exp (-2*MK*fi (i) / (I*wS"2) )+
(2*e*wS"2/ (I7"2*WSN4+4*MK"2) ) * ((I*wS"2*R-2*MK*F) *cos (fi(i))-...
(I*WS"2*F+2*MK*R) *sin (fi(1))));

end
wd=w (length (fi));
for ii=l:length(fii)

wi(ii)=sqrt(wd"2-((2*R*r)/I)*(fii(ii)-fid)-((2*e)/I)*...
(F* (sin(fii(ii))-sin(fid))-R* (cos(fii(ii))-cos(fid)))):

end
plot (fi,w,fii,wi)
grid
title('Acisal Yerdegistirme - Acisal Hiz EJgrisi')
xlabel ('fi [rad]")
ylabel ('w [rad/s]"')

axis ([0 110 0 357)

Agisal Yerdegistirme - Agisal Hiz Egrisi
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