BOLUM 1
DEGISKEN HIZLI TAHRIK SISTEMLERI
1.1 TAHRIK SISTEMi ELEMANLARI

Sekil 1.1°deki blok diyagrami bir tahrik sisteminin ana elemanlarin1 gostermektedir. Once (4)
ve (5) nolu elemanlarin yapisi incelenecektir. (1), (2) ve (3) nolu elemanlar dizayn miihendisi
tarafindan planlanmali ve secilmelidir. Bunun i¢in mekanik sistem agik¢a belirlenmis
olmalidir. Burada, kontrolér ve motorun yapisina bakilmaksizin ¢ok karsilasilan mekanik
sistemlerin incelenmesi ile baglamak daha yararli olacaktir.
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Sekil 1.1 Tahrik Sistemi Elemanlari
1.2 MEKANIK SISTEM

Mekanik sistem, motor tarafindan motor kavramasiyla bir mile verilmesi gereken moment
olarak goriiliir. Mekanik sistem i¢in bu (ylik) momenti ile motorun hizi arasindaki baginti
onemlidir. Stirekli rejimdeki ¢alismada bu bagint1 dort bolgede olabilir.
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Sekil 1.2 Hiz-Moment Diyagrami (4 Bolge)



Sekil 1.2’de (®) motorun veya tahrik edilen milin agisal hizini, TL ise motorun meydana
getirdigi kavrama momenti veya mekanik sistemin mili tarafindan ortaya konulan yiik
momenti [yiik (tahrik) momenti]’ni gdsterir.

Sekil 1.2°deki (1). bolge normal ileri yondeki tahrige aittir. (2). bolgede, mekanik sistemin
frenlenmesi i¢in moment negatiftir.

Frenleme momentleri sOyle tasnif edilebilir;

1. Siirtiinme Frenlemesi : Motorun miline ilave edilmis olan bir mekanik frendir ve
stirtlinme sebebiyle sistemin kinetik enerjisi 1s1 olarak yayilir.

2. Fuko Akim Frenlemesi : Fuko akimi frenlemesinde, sistemin kinetik enerjisinin bir
kism1 fuko akimi kayiplart olarak yayilir.

3. Dinamik Frenleme : Dinamik frenlemede tahrik motoru generatdér olarak galisir ve
iiretilen enerji direnglerde 1s1 olarak yayilir.

4. Faydah Frenleme : Faydali frenlemede tahrik motoru generator olarak caligir ve
enerjisini kaynaga verir.

Ucgiincii bdlgede; motor momenti ve doniis yonii terstir. Calisma sartlar1 1. bdlgedekinin
benzeridir.

Dordiincti bolgede iki durum olabilir :

Eger elektriksel sartlar 1. bolgedeki ile ayni ise mekanik sistem motoru tahrik eder. Doniis
yonil, kendisinin {irettidi momente gore meydana gelmesi gereken yoniin tersidir. Bu
frenlemeye “Ters Frenleme” denir.

Eger elektriksel sartlar, 3. bolgedeki ters tahriki saglamak icin degistirilmisse, ikinci bolgede
tanimlanan frenleme sekli 4. bolgede de tanimlanabilir.

Ornek verecek olursak bir kaldirma sisteminde,
(1). Bolgede : Yiik; moment tatbik edilerek kaldirilmakta.

(2). Bolgede : Yiik kaldirilirken frenlenmekte yani moment indirme yoniinde tesir etmekte,
makine kaldirma yoniinde donmektedir.

(3). Bolgede : Yiik, moment tatbiki ile indirilmektedir. Yani moment indirme yOniinde tesir
etmekte, motor indirme yoniinde donmektedir.

(4). Bolgede : Yiik frenlenerek indirilmektedir. Yani moment kaldirma yoniinde tesir etmekte
makine indirme y6niinde donmektedir.

[Koprii yliriitme motorlarinda kaldirma ve indirme devir sayilarinin yerini ileri ve geri
harekete ait devir sayilar1 alir. Keza moment ekseninde kaldirma yoniindeki momentin yerini
ileri hareket yoniindeki moment, indirme yoniindeki momentin yerini de geri hareket
yoniindeki moment alir. |



Yiik momenti asagidaki bilesenlerden olusur:

1) Siirtiinme Momenti : ilave bir is yapilmaksizin mekanik sistemi tahrik etmek igin
gerekli olan momenttir.

2) Hava Siirtiinmesi (Vantilasyon) Momenti : Mekanik sistemin hareketli pargalarini
saran havay1 tahrik etmek ya da pompalamak icin gerekli olan momenttir.

3) Ivme Momenti : Gegici sartlar altinda olusturulan ve mekanik sistemin mekanik
ataletini yenmek i¢in kullanilan momenttir.

4) Mekanik Is Momenti : Ray iizerindeki bir metro treni yada astronomik teleskop gibi
mekanik sistemin pozisyonu yonetiliyorsa, 1’den 3’e kadar tiim yiik momentlerini de
i¢ine alir.

1 — Siirtiinme Momenti :

Mekanik sistemde, siirtiinme momenti ile tahrik motorunun hizi arasindaki bagint1 Sekil 1.3
(a)’daki gibidir. Siirtinme momenti yiik momenti yaninda genellikle kiiciiktliir ve sistemi
analiz etmek icin belirlenebilir.
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Sekil 1.3 Siirtiinme Momenti Bilesenleri
Sekil 1.3 (b)’de siirtiinme momenti,

T,=Tg+Tc+Ts [N - m] (1.1)

olup T viskos siirtiinmesi;

T.=F8- =B.— N - 1.2
B o« dt [N - m] (1.2)
B : Sistem sabiti

0 : Yer degistirme acgis1 [rad]

o : Agisal hiz [rad/sn]

Hizla degismeyen Tc bilesenine “Coulomb” siirtiinmesi adi verilir. 1. ve 3. bolgedeki
caligmalarda yiik teskil eder ve tiim hizlarda harekete kars1 koyar.



Ts : Statik siirtlinme sebebiyle ortaya cikar. Genellikle ihmal edilir. Sistem harekete baslar
durumda iken var olan bir momenttir.

2 - Hava Siirtiinmesi (Vantilasyon) Momenti

Donen mekanizmalar i¢in bir yiilk momenti bilesenine sebep olur. Calisma hiz1 bolgesinde
viskos siirtiinme momenti ile birlestirilen hava siirtiinme momenti, B sabitinin uygun olarak
secilmesiyle Denk.1.2 yardimiyla ifade edilebilir.

3- ivme Momenti
Sistemin hareketli pargalarini ivmelendirmek i¢in gerekli moment;

r - d*0 . dw [N -m] 1.3
1=l e T g o 43
ile ifade edilir. J = [kg m?] olarak sistemin dénme ataletidir.

4- Mekanik Moment

Mekanik iste kullanilan moment, yiike hastir ve ®’nin fonksiyonu olabilir.
df

T, = T(w)= T(—) [N - m] (1.4)
dt

Bdoylece motordan alinan moment;

dew
T,=] — +B-w+T, =T, +Tp+T, [N - m] (1.5)
J ve B ’ye motor biiyiikliikleri de dahil edilirse TrL = T = motor hava araligt momenti

olacaktir.

Bir baska mesele de, mekanik sistemin bazi kisimlarinda esnekligin olmasidir. Mesela, motor
ile kavrama mili arasinda burulma esnekligi varsa gecici halde bir moment bileseni ortaya
¢ikarir. Bu bilesen;

T,=K-0, [N-m] (1.6)

K : Milin donme sertligi [Nm/rad]
0k : kaplinin burulma agis1 [rad] “dir.

Ts olarak sistemde kinetik enerji depolanirken, Tk olarak potansiyel enerji depolanir. Bu
enerji birikimleri sonucunda Ts kiiclikse sistemde salinim meydana gelebilir. Tk genelde
ihmal edilir. ihmal edilemeyecek oranda ise sistemin yol alma aninda mekanik titresimine ve
giiriiltlisiine yol agabilecegi gibi milin kirilmasina da sebep olunabilir.

Disliler kullanildiginda, atalet ve siirtinmenin de motor miline indirgenmesi gerekir.
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! » Sekil 1.4 Disli Tahriki

Sekil 1.4°deki N1 ve Nz; disli tekerlekleri tizerindeki dis sayilarini gosterdigine gére motor
acisal hizi;

N, Ny

w = N_i w, [rad/s] T, = N_z T, [N -m] (1.8)
dw, N,

T, =], dt —|—Hz-mz=N—-TL [N-m] (1.9)
1

T, = (Ni)z i . g (Ni)z R 1.10

t =12 N, dt 2" \N, "*’—I'dt - @ (1.10)

J : J2’nin motor miline indirgenmis esdegeri
B : B2 nin motor miline indirgenmis esdegeri

Diglerle alternatif olarak Sekil 1.5 de kayis tahrigi gosterilmistir. D1, tahrik makarasinin, D2
, tahrik edilen makaranin ¢aplaridirlar. Eger kayma ihmal edilir veya disli kayis kullanilirsa,
1.8, 1.9 ve 1.10 denklemleri, N1 ve N2 yerine D1 ve D2 konularak makara tahrigine
uygulanabilir. Disli tahrigine karsilik kayis tahriginin dezavantajlari,

Ok

Sekil 1.5 Kayisla Tahrik

a) Kayma ve
b) Kayisin elastikiyetinden dolay1 osilasyon olma ihtimalinin bulunmasidir.



Motorun yiik momentinin en 6nemli bileseni genellikle, Denk. 1.4 ile tanimlanan mekanik iste
kullanilan Te * dir. Her bir tahrik tipi 6zel bir durumdur. Is makinalar icin birka¢ drnegi
incelemek uygun olacaktir.

1.2.1 KOMPRESOR

Bir sabit basing sistemini besleyen bir kompresoriin olusturdugu yiik momenti Sekil 1.6°da
gorildiigli gibi hizin degismesiyle bir miktar degisebilir. Kiiciik yaklasimla bu lineer kabul
edilebilir. Caligsmasi yalnizca 1. bolgededir.
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Sekil 1.6 Kompresorin

vok moment karakteristigi

1.2.2 SANTRIiFUJ POMPA VEYA VANTILATOR

Bu tahrik tipinde de normal olarak ters yonde donme olmaz, frenleme pompalanmig akiskanla
olur. Caligma sadece 1. bolgededir ve yaklasik olarak;

T,=k-w> [N-m] (1.11)

)

seklinde ifade edilebilir. Siirekli rejimde motor kavramasinda olusturulan giic ifadesi
asagidaki verilmistir.

P.=k-w® W] (112)

Sekil 1.7

0 Iy

Bu tahrik; normal olarak sabit hizda uzun siire ¢alisabilir, birkag farkli hiz i¢in veya belirli bir
hiz aralifi {izerinden ¢alismanin gerekli oldugu durum i¢in de dizayn edilebilir.



1.2.3 SABIT GUC TAHRIKI

Sabit hizda ¢alisan bir vantilator tahriki, siiphesiz sabit gii¢ olusturur. Bir hiz aralig1 lizerinden
sabit gii¢ olusturmanin uygun oldugu belirli durumlar vardir. Tipik bir uygulama; ¢elik serit,
plastik ya da kagit fabrikalarinda kullanilan Sekil 1.8’de gdsterilen (rulo) merdanelerdir.
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Sekil 1.8 Merdane (Rulo)
Mil

Ruloda, serit gerginliginin sabit olmasi1 gerekir. Bu, ruloya teget olan (f) kuvveti ile gosterilir.
Bu taktirde;

T,=f-r [N-m] (1.13)
Burada r rulonun yarigapidir. Serit ruloya v [m/s] sabit hiziyla sarilmakta yani

rulonun 1 turu 27tr/v [sn] vakit alir. Boylece harcanan giig;

P=T,-w=f-v=sbt [W] (1.15)

‘dir. Bu ifadelerden r arttikga 7T¢ ¢ min artmasi gerektigi goriliir (Sekil 1.9). Eger serit

esnek ise merdanenin ataletinden dolay1 osilasyon olmasi ihtimali vardir.
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Sekil 1.9

w- Ty egrisi
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1.2.4 TASIMA TAHRIKI

Dizel-elektrik lokomotifleri ile ¢ekilen bir yiik treninden kiiciik ticari dagitim araglarina kadar
bir siralama yapilirsa, tasima tahriklerinin biiyiik bir farklilik gosterdigi goriiliir. Bu alanda
baz1 6rnekler;

a)Metro trenleri  b)Tramvaylar c¢)Troleybiisler olarak verilebilir.



Bazi1 durumlarda tahrik i¢in bir motor yeterli oldugu halde, bazi hallerde de benzer motorlar
yiikii paylasarak uyum i¢inde ayn1 mil momenti i¢in ayni sartlar altinda ¢aligirlar. Bir tagima
tahriki  Sekil 1.10’da verilen sinirlar i¢inde kalmak sartiyla 1. ve 2. bolgede calisir. Ters
yonde tahrik ve frenleme, normal ileri yondeki tahrik ve frenlemenin benzeridir.
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Sabit Gug Egrisi

Sekil 1.10

Gosterilen hiz-moment karakteristiginde simnirlar; sebeke, glic doniistiiriiclisii ve motorun
siirli kapasitelerinden kaynaklanir. Bir ulagim araci gorev siiresinin dnemli bir kismini
hizlanmaya harcar. Motor en azindan bu zaman i¢in gerekli maksimum ivmeyi saglayabilecek
Tmax momentini olusturabilecek sekilde secilmelidir.

®p temel hizi, sebeke ve glic doniistiiriiciisiiniin saglayabilecegi maksimum giicten belirlenir.

Sabit giic bu kisitlamadan kaynaklanmaktadir. Mmax maksimum hizi ise dogrudan dogruya
aracin maksimum hiziyla alakalidir.

Bir tasima tahrikinin belirli 6zelligi mekanik sistemin ataletinin yiliksek olmasidir. Bu atalet,
motor miline indirgendiginde motorunkinin 20 kat1 kadar olabilir. ( Bir endiistriyel tahrikte ise
mekanik sistemin indirgenmis ataleti ekseriya motorunki ile ayn1 mertebededir.)

Istasyondan istasyona gecen siirenin minimuma indirilmesi igin, maksimum pozitif ve
maksimum negatif ivmeler ve sabit hiz durumunda da maksimum hizla hareket gerekir.
Ancak ivmeler rahatsizlik verecek degerlere varmamalidir. ivme degisimi de smirli olmalidir.

Sekil 1.11°de ideal bir ulagim arac1 i¢in motor hizi, yliik momenti ve motor ¢ikis giicii; ivme
degisimi ihmal edilerek ve faydali frenleme yapildigi kabul edilerek gosterilmistir. Sekil
1.12°de ise aymi biiyiikliikler; sebeke ve gilic doniistiiriiciisi grubunun motor uglarina
verebilecegi giiclin smirli oldugu durum igin gosterilmistir. Goriilecegi gibi istasyondan
istasyona gecen siirede az bir miktar artmaya karsin gerekli giligte Onemli bir azalma
saglanabilmektedir.
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Sekil 1.11
(Tasima Tahriki)
Ideal ulasim araci i¢in degisimler

Calisma periyodundaki kaynak giicli sinirlamasi Sekil 1.12°de goriilmektedir. Sekil 1.11 ile
karsilastirildiginda zaman araliklarinda kiiciik artislarin oldugu goriillmektedir.

Sekil 1.13 metro treni hiz-zaman egrisini gostermektedir. Bu egri modern hizli transit
sistemlerde tipik olarak kullanilir. Kisa mesafeli istasyonlar arasinda sabit hiz bolgesi
olusmaz. Serbest yavaslama bolgesi istasyonlar arasi zaman (1) ayari i¢in yararlidir. Fakat ¢cok
kisa mesafeli ¢caligmalarda bu da bulunmayabilir. Ciinkii siirlicii ivmelenmeden sonra hemen
faydal1 frenlemeye gecebilir.

L0})]
B pax [ e e———
I I .
/! ™~
@b | 5 I \ j |
e % I / | ;
0" 1 | | I i |
T | | | | | |
I i | | (. |
Tnac [N | L E'“‘I\
N o N Sekil 1.12 (Motor giicii
: ,l : i : : sinirl) ulasim araci igin
o 1.1 l I ! ] I degisimler
- g Sl = S
i Ny i I
P | | : |
| | | [ i i
| | | | | i
Pma‘.‘c /—-i ; ?I ...\:
b 1 g% o
0 | / t




10

Hiz-zaman egrisi altinda kalan alan alinan mesafeyi vermektedir. Biitiin caligmalarin
bulundugu hiz-zaman egrisi kesikli ¢izgi ile gosterilen yamuk ile degistirilebilir. Bu
degistirme sonucunda ivmelenmelerdeki a1 ve a2 degerleri degismez. Sabit hiz
bolgesindeki hizi bir miktar azalir. Hiz-zaman egrisi altindaki alan kolayca belirlenir ve
verilen D mesafesindeki ortalama hiz,

T =g [m/s] (1.16)

Yamuk alani i¢in,

D = ¥ (1t +t +1t)—ﬁ“ 1({?‘]2(1+1) [m] 1.17

Eger a;, a2 ve w. biliniyorsa duraklar arasi1 zaman t, herhangi bir D mesafesi i¢in
hesaplanabilir.
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Sekil 1.13 Metro treni hiz-zaman egrisi
Ornek 1.1

Bir tren kilometrede bir durarak calismaktadir. Her bir istasyon i¢in belirlenen siire 120 s’dir.
Duraklardaki bekleme siiresi 20 s’ dir. Hizlanma ivmesi 0.75 m/s*> ve frenleme ivmesi
1.25m/s? olarak veriliyor. (yamuk) hiz-zaman egrisini ve calisma siiresindeki ortalama hizi
bulun.

Coziim

Calhsma zamam 1= 120—20=100 s
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D
Ortalama hiz #=—=1000/100 = 10 m/=s
T

1 - 1 1
D:{’}'T—E'(ﬁj"(——k—)

a, a,

D = 1000 = 100 7 — = - (F)*- (EJFE) 7 =1138 m/s

7 11.38
t,=—=—"——=1518 s

a, 0.75

#1138
t,=—="—=911 s

(e B 1.25

t, =100— (15184 9.11) = 7571 s

_11.38

Hizlanma mesafesi = —- &, -t; = ——— + 15.18 = 86.37 m
2 2

Sabit hizda calisma mesafesi = #,-t, = 11.38-75.71 = 8616 m

1 11.38
Frenleme mesafesi = —#_t; = ——-9.11 = 51.84 m
2 2

D =86.37 +861l.6+ 51.84 = 1000 m

Bir trenin ihtiya¢ duydugu maksimum giic 10 MW kadar olabilir. Hattin, istasyonlarin ve
elektronik cihazlarin ekonomik olarak dizayn edilebilmesi i¢in c¢alismaya gerekli olan
enerjinin dogru bir tahmini gerekir.

Itme islemi igin trene verilen toplam enerji asagidaki maddelerde tiiketilir.

a) Yatay olarak trenin ivmelendirilmesinde

b) Ddnen parcalarin ivmelendirilmesinde

¢) Yokuslarda yer ¢cekimine kars1 yapilan iste

d) Hareket i¢in dirence kars1 yapilan iste

e) Motorlardaki ve gii¢c doniistiiriictilerindeki kayiplarda

harcanir. Kisa mesafeli ¢calismada yiiksek ortalama hizlarda ivmelenme i¢in gerekli olan enerji
itici enerji icin gerekli olan enerjinin biiyiik kismini olusturur. Bu ivmelenme enerjisi biiyiik
Olciide kinetik enerjiye doniisiir ve bir kismi1 serbest yavaglama sirasinda itme i¢in ve faydal
frenleme sirasinda sebekeye vermek i¢in geri kazanilabilir.

Trenin yatay olarak a [m/s?] ivmesi ile hizlanmasi icin gerekli olan motor kavramasindaki
moment Ty, ;
r-m-a-n

Ty=—"7— [N-m] (1.18)
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Burada;

r = hareketi saglayan tekerlerin yarigap1

m = kg cinsinden trenin kiitlesi

n1 = tahrik motoru sayisi

n = Ni/N; = disli oran1

N1 = motor tarafindaki disli ¢arkin dis sayis1
N2= dingil tarafindaki disli ¢carkin dis sayis1

dir. Tren ivmelendiginde; tekerler, dingiller ve disli takimlar1 da ani agisal ivmelenmeyi
kazanmalidirlar. Tekerleklerin ivmelenmesi i¢in gerekli olan motor kavramasindaki moment,
2ny-ra-mn-j,

T, = — [N - m] (1.19)

Burada
n2 = trendeki dingil sayisi
Jw = bir tekerlegin atalet momenti

Disli takimlarinin ve dingillerin ivmelenmesi icin gerekli olan moment tekerler ve tren kiitlesi
kiyaslandiginda ihmal edilebilir.

Tren yokusta ise egim kuvveti bagka bir motor kavrama momenti bileseni iiretir ve bu
moment pozitif ya da negatif olabilir. Pozitif ya da negatif olmasi yokus egiminin artmasi ya
da azalmasi ile ilgilidir. Egim kuvveti Sekil 1.14’te gosterilmektedir. Eger egim G oransal
olarak ifade edilirse,

G=-— (1.20)
Egim kuvveti,

fe=G-m-g [N] (1.21)
Her bir motor kavramasindaki moment,

G-m-g-r-n
T, = g

~ [N - m] (1.22)

Olarak ifade edilir. G ° nin degeri en fazla ana hat trenleri i¢in 0.01 ve tramvaylar i¢in 0.06
kadardir.
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Sekil 1.14 Egim kuvveti hesab1

Tren direnci, tren diiz bir giizergahta sabit hizla giderken tren hareketine kars1 koyan
kuvvettir. Motorlara verilen enerjinin bir kism1 motorlardaki siirtiinmelere ve bir kismi da
tekerler ile raylar arasindaki siirtiinmelere harcanir. Kalani da hava siirtiinmelerine harcanr.

Tren direnci hesabi karmasik bir islemdir ve ivmelenme periyodu i¢in genellikle 20 N/ton
civarinda alinir. Bu deger, bir periyot esnasinda tren direncine karsi harcanan enerjinin trenin
ivmelenmesi sirasindaki harcanan enerjiye kiyasla kiiciiktiir ve kabul edilebilir bir degerdir.

20 N/ton tren direng¢ kuvveti ile motor kavramasindaki tren diren¢ momenti;

_Eﬂ-r-m-n N ] 123
E™ 7103 n, m (1.23)

Boylece her bir motorun treni ivmelendirmek i¢in ihtiya¢ duydugu toplam kavrama momenti,
T,=T,+T, +Tg+T, [N-m] (1.24)
Tw = Tren tekerlerinin yatay diizlemde ivmelenmesi i¢in gerekli moment (mekanik moment)
Tm = tren kiitlesinin yatay diizlemde ivmelenmesi i¢in gerekli moment

Te = Egim momenti
Tr = tren direncine karst moment (diiz yatay harekette)

Ornek 1.2

Bir tren, her vagonda 2 bogi ( her bogide, 4 tekerlek) olmak {izere 3 vagona sahiptir ve yliksiiz
olarak 96 ton’ dur. Her bir vagon dort adet DA motoruna sahiptir ve her bir motor, tahrik
dingiline disli oran1 n=0.356 olan rediiksiyonlu disi kutusu iizerinden baglanmistir. Her bir
tekerin cap1 1.08 m ve her tekerin kiitlesi 455 kg’dur.

Trenin 1.25 m/s? ile ivmelendirebilmesi i¢in her bir motorun gerekli kavrama momentini
hesaplayiniz ve bunu tekerlerin yatay rayda lineer sekilde ivmelenme i¢in gerekli olan
moment miktari ile karsilastiriniz.

Coziim:

Tren kiitlesinin yatay diizlemde ivmelenmesi i¢in gerekli olan moment,
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r-m-a-n 0356-1.08-96 - 10%- 1.25
T, = = =1922 N-m
n, 2-4-3

Her bir tekerin 1.08 cm ¢apinda oldugunu ele alirsak ( Jw = tekerin dairesel ataleti )
1 1.08_,
2 ]

_1 (sz = —.455 = 66.34 k z
,=—-Mm-{=) =—- (—)° = . - m-
hu 2 2 2 ( g

Trende toplam 12 adet dingil bulunmaktadir Sekil (1.15).

Sekil 1.15

Tekerlerin ivmelenmesi igin gerekli olan moment,

n a Fw
r o= n-a-J,-2-n, _2-12-0.356-1.25-66.34-2
¥ (vagon sayisi)(teker sayisi) (cap) B 3-4-1.08

=1093 N-m

Esitlik 1.23’teki yaklasik tren direnci formiiliinii kullanirsak,

20-1.08-96- 0.356
T, = =30.76 [N-m]
2-4-3

Toplam moment;

T, = 1922+ 109.3 + 30.76 = 2062 [N -m]

Kiitlenin lineer olaak ivmelenmesi i¢in donen kiitlelerin etkisini yok sayarsak,

T, = 1922+ 30.76 = 1953 [N -m]

Buradan goriilebiliyor ki donen kiitleler trenin goriinen kiitlesini %6 oraninda arttirmaktadir.

Literatiirde trenin hareketine karst koyan bir¢ok ampirik mekanik diren¢ formiili
bulunmaktadir ve gerekli durumlarda bir tanesi kullanilabilir. Bu formiiller asagidaki bigimde
ifade edilebilir.

fr=(a+b-v)m+c-v* [N] (1.25)
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Bu formiilde a, b, c sabittir. Esitlik 1.25’in sag tarafindaki ilk terim siirtiinmeleri ifade
etmektedir ve ikinci terim hava direncini ifade etmektedir. Her bir motor i¢in kavrama
momenti,

_frorm

T
R
Ty

[N -m)] (1.26)
Motor tarafindan iiretilen i¢ moment sadece tren, teker ve disli degil ayn1 zamanda motor
rotorunu da ivmelendirmelidir. Rotoru ivmelendirmek i¢in gerekli olan moment,

a-f.

T,=——*% [N-m] (1.27)

Hizlanma ve yavaglama i¢in motorun i¢ ya da hava araligt momenti,

T=T,+T, [N-m] (1.28)
Burada motorun i¢ siirtinme ve hava etkisi treninki ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir.

Ayrica motor endiivisinde depo edilen kinetik enerji serbest yavaslama siiresince trenin tahriki
icin de kullanilabilir.

Hiz-zaman egrisinin hesab1 i¢in donen kiitlelerin etkisinin raya indirgenmesi gerekir. Bunlar
gercek tren kiitlesi ile birlestirildiginde ivmelenme kiitlesi olarak adlandirilan sanal kiitle elde
edilir. Bu kiitle su sekilde ifade edilebilir;

2. .
iR SO PO (1.29)

12

m,,, = m+

n?-r
Ornek 1.3

Ornek 1.2°deki tren igin her bir motor endiivisi 0.502 ton ve endiivi ¢ap1 0.450 m’dir. Her bir
vagon uzunlugu L=23 m’dir ve her bir vagonun enine kesit alam1 A=11.5 m?’dir. Tren
direnci su formiille ifade edilebilir;

fo=m-(41+0123- )10  + A-?(151-k + 2.16-n_-L)107%  [N]
Burada ne vagon sayisidir ve k da trenin 6ndeki vagonunun 6n tarafinin sekline bagl bir
degerdir. Bu soruda k=1"dir. Tren 6nce 25 m/s hizina kadar hizlandirilmis ve sonra 30 s yatay

ray lizerinde serbest yavaslamaya birakilmistir. Serbest yavaslama siiresince alinan yolu
hesaplayiniz.

Coziim:

Mesafe yaklasik olarak bu siire alt periyotlara boliinerek bulunabilir. Bu aralik 5 pargaya
ayrilabilir.

t=0 serbest yavaslama siiresi baslangi¢ an1 olsun. Bu anda yavaglama kuvveti,
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fap = 96(4.1+0.123 - ;) + 11.5- v,2 (151 + 2.163 - 3 - 23)1073
fao = 393.6 + 11.81 - v, + 3.450 - v, = 393.6 + 295.2 + 2156
vy =25 m/s? jle frg = 2845 N 'durve Omnek 1.2°den,

L, =6634 [kg-m'] o

Eger her bir endiivi 0.502 ton, silindir ve ¢ap1 0.450 m olarak ele alinirsa her bir endiivinin
atalet momenti,

502 ¢0.450
=7

T) = 1271 [kg-m?®]

Esitlik 1.29’dan, sanal kiitle;

-

96-10% +2-12 ( 2 )2 66.34 + 12 ( 2 ) 12.71
m —_ " " » —_— » . ﬂ- " .
1.08 0.3562 \1.08

=96 -10% + 5460 + 4128 = 105.6- 10° kg

Yavaslamanin ilk alt periyodunda ivme;

—2845 R
a, = fro = == —2695-10"° m/s’
m,,. 105.6-10
[lk alt peryot mesafesi,

1 , 1 .
S= Wyt St =25-5—£-25_g5-1n‘3-5* =1247 m

[lk alt periyodun sonundaki 3 hizi,

vy = v — @yt =25-2694-10%.5=2487 m/s

Lirs gD

Yeni tren direnci burada hesaplanabilir. Yukarida yapilan islemin geri kalan diger alt
periyotlar i¢in tekrarlanmasi ile Tablo 1.1°deki degerler elde edilir. Yavaslamanin
baslangigtaki degerinde sabit kaldigi kabul edilirse toplam mesafe olan 737,87 m olarak
bulunur. Bu yaklasim sonucunda olusan hata g6z ard1 edilebilir. Gergekten serbest yavaslama
stiresince yavaglama olmadigi varsayilirsa mesafe 750 m olacaktir. Bu ufak hata sekil
1.13’teki yamuk seklindeki hiz-zaman egrisinin kullanilabilirligini gostermektedir.
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Tablo 1.1

t v fr ac s

0 25.00 2845 -26.95x 103 124.7
5 24.87 2821 -26.72x 103 124.0
10 24.74 2797 -26.49 x 1073 123.4
15 24.61 2774 -26.27 x 1073 122.7
20 24.48 2750 -26.04 x 1073 122.1
25 24.35 2727 -25.82x 103 121.7
30 Toplam Mesafe = 738.6 m

Motorun herhangi bir andaki toplam ¢ikis giicii,

P=n, T, -w, [W] (1.30)

Verilen zaman araliginda motorlarin ¢ikis enerjileri ayni aralikta giic-zaman egrisi altinda
kalan alandan hesaplanabilir.

Yaklasik olarak yamuk olan hiz-zaman egrisi altinda motorlarin sabit ivmelenme araligindaki
toplam ¢ikis enerjisi,

Tras - 5;: “ty
Woy =ny- 5 [J] (1.31)

Burada «,,. motor agisal hiz1 ve i, yol alma hiz1 olmak {izere;

i,
Wy = [rad/sn] (1.32)
n-r

¥, esitlik 1.17°den elde edilir. TL momenti; sabit tren direnci 20 N/ton” un kullanildigi 1.23

esitligi ile 1yi bir yaklasim saglanarak ifade edilebilir. Buradan,
in, 20r-m-n

T =T T, N- 1.33
Lal m+ "j_ W + Hj_ [ m] ( ]

Sabit hizl1 siiregte ¢ikis enerjisi,
We=Ffr - T.-t; [J] (1.34)

Sabit yavaglama araliginda motorlara verilen toplam enerji ve moment,
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Wap =1, 2 [J] (1.35)
2-n, 20-r-m-n
Ty, =T, + T, - [N - m] (1.36)
ny ny

Tahrik sisteminin tiim ¢alisma esnasindaki toplam net enerji ¢ikisi,

Wg =Wy +tWe—W,, []] (1.37)

R

- . W
Ozgal Cikis Enerjisi =
D-m

[J/m- kg] (1.38)

Motorlara giren net enerji yaklasik olarak “trenin enerji tiiketimi” olarak adlandirilir ve bunun
hesab1 icin motorlarin ve doniistiiriiclilerin verimi de hesaba katilabilir. Motorun donme
kayiplar1 trenin direnci yaninda ihmal edilirse endiivinin ivmelenmede harcadigi enerji
yavaglama sirasinda tekrar kazanilabilir ve enerji kayiplarina dahil edilmez.

1.2.5 VINC TAHRIKI

Hiz-moment diyagraminin 1 ve 4 numarali bolgelerinde ¢alisan bir siirliciidiir ve gemiyi
belirli bir bolgede tutmak i¢in de kullanilir. Bu tahrik bir 6nceki boliim (1.2.3)’de belirtilen
sabit giiclii siirlicii ile benzerlikler gosterir. Moment tek yonliidiir fakat doniis yoni
degistirilebilir.

Bu sistemdeki motor, duraklama esnasinda siirekli olarak nominal moment tiiketecek sekilde
dizayn edilmelidir.

1.2.6 KRENLE KALDIRMA

Bu tahrik hiz-moment diyagramimnin dort bolgesinde de calismayr gerektirir. (Sekil 1.16)
Motor ilk iki bélgede ileri yonde tahrik igin baglanmustir. Ikinci bélgede de motor faydali
frenleme (regenarative braking) yapar. Sistemin ihtiyaci olan frenleme ivmesinin genellikle
cok diisiik olmas1 ve kanca yliksiiz durumda iken bile meydana getirdigi frenleme etkisinin
olduk¢a 6nemli olmasi dolayisiyla bu bélgeye ancak gegici hallerde girilir. Ugiincii bolgede
caligmada, yiiksek hizda indirme saglamak i¢in motorun tahrik momenti terstir. Motor ters
yonde donerken yiikiin agirligit nedeniyle yik motoru daha hizli dondirme durumunda
birakirsa calisma 3 bolgeden 4 bolgeye gecer ve faydali frenleme olusur.

Nihayet, alcalan yiik yavaslatilmali ve diisiik hizda durdurulmalidir. Bu durum i¢in dinamik
veya mekanik frenleme gerekli olabilir. Bir kaldirma sisteminde (hoist system) mekanik fren
zorunludur. Ciinkii asil1 yiik sadece bu yolla emniyetli bir sekilde sabit tutulabilir. Bu ayrica
yukii, tahrik sistemindeki bir arizaya karsida korur.

Bir mekanik fren elle kumandali olarak dizayn edilen bir kaldirma sisteminde, herhangi bir
yikiin algalmas1 durumunda gérev yapan fren tamburunu ve lizerine yerlestirilen yeteri kadar
basing saglayan yayli fren pabucglart bulundurur. Mekanik fren, yaylart geren bir
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elektromiknatisin enerjilenmesi ve fren pabuglarinin kaldirilmasi seklinde kontrol edilir. Tiim
hatali gli¢ uygulamalarinda giivenceli bir alettir. Daha giivenli ¢alisma i¢in kontrol sistemine
bir de hiz sinirlamasi dahil edilebilir.

w
JLl
2 1
ileri Yonde Frenleme | ileri Yonde Motor .
Sekil 1.16
Kaldirma hiz-moment
diyagrami
1,
Geri Yonde Motor Geri Yonde Frenleme
3 4

I

Yiikiin net agirhigindan dolayr @ * nin Tw ’ ya bagli degisimi Sekil 1.17.a’da gdsterilmistir.
Yiikli kancanin hizlanmasi yavas ve sistem ataleti ig¢in gerekli olan moment kiigiiktiir. Eger
yike ilaveten viskos siirtiinme de varsa hiz-moment egrileri ve sade kancali durum i¢in hiz —
moment egrileri sirastyla Ts + Tw ve Ts ile isaretli egriler olarak Sekil 1.17.b’de
gosterilmistir. Buna gére motor kavramasindaki moment,

T,=B-w+T, [N-m] (1.39)

seklinde ifade edilebilir. Eger kolomb siirtiinmesi hissedilir derecede ise, bu Tc moment
bileseni, asili ylkiin net agirligindan meydana gelen momentle birlestirilebilir. Kolomb
stirtlinmesi dordiincii bolgede frenlemeye katkida bulunur.

Uygun bir tahrik motorunun se¢imi i¢in, tipik bir ¢alisma periyodu belirlenmelidir. Sekil
1.18’de gosterilen periyotta kaldirma ve indirme arasindaki zaman araliklar1 arasindaki
degisimler belirtilmistir. Motor giiciiniin, Sekil 1.18°de kesik ¢izgilerle belirtildigi gibi her bir
hareket esnasinda sabit oldugu diisiiniilebilir. Momentin negatif oldugu faydali frenlemeli
calisgma durumunda motor i¢ kayiplari nedeniyle 1sinmis durumdadir. Bu nedenle motorun
gerekli biiytikliigi belirlenirken, tam ¢alisma periyodu géz dniine alinmalidir.

Bir asansor veya sarma makinesi; 6zel bir kaldirma 6rnegidir. Bunlarda genellikle hizli tagima
ivmesi gereklidir. Bu yiizden sistemin ataleti gz Oniine alinmalidir. Bundan bagka, tasima
islemi yolcular i¢in tasarlanmigsa ivme sinirlamasi, sarsintinin giderilmesi ve sihhatli bir
kontrolun saglanmasi1 dnemlidir. Giivenli ¢alisma icin bu sistemlerin frenlemesi, siirtiinme
frenlemesidir.
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0 - :rﬂ’
Sekil 1.17
I Kaldirma moment
= I .. )
(el | karakteristikleri
w |
; |
|
Tk i Ty + Ty
|
|
|
|
|
s T
(b)
I p
n
P 7 re-
L E Sekil 1.18
I i .
! " Kaldirma — Indirmeye ait
calisma periyodu
ol S
L
| i
b
| TL

1.3 GEREKLI TAHRIK KARAKTERISTIKLERI

Yiik tarafindan gerekli olan hiz-moment karakteristikleri belirlendikten sonra en uygun motor
ve doniistiiriicii kombinasyonu segilebilir. Bu se¢im mevcut gii¢ kaynaginin yapisindan da
etkilenir.
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Sekil 1.19
Kararl hal
calisma noktalar1

Herhangi bir motor-doniistiiriicii kombinasyonu kararli halde calisma icin bir dizi kontrol
ayarma karsilik gelen hiz-moment karakteristikleri seklinde bir agik ¢evrim ailesiyle temsil
edilebilir. Sekil 1.19°de D; ve Dz ile 1 ve 2 numarali kontrol ayarlarina karsilik gelen iki farkl
karakteristik gosterilmistir. Eger ylik tarafindan belirlenen hiz-moment karakteristigi L ile
gosterilirse; sistem kararl hal sartlar1 saglandiginda Q; ve » hizlarinda calisacaktir. Bununla
birlikte, yiik karakteristigi degisebilir. Ornegin bir maden asansériinde kaldirma yiiklii veya
yiiksliz olabilir. Bir tren yokusta veya bir tiinele girdiginde karakteristiginin degisim
gostermesi de baska bir ornek olarak verilebilir. Eger degisim yeni bir yiik egrisi L’ ile
gosterilirse, olasi ¢alisma hizlar1 da Qi ve Q. olarak degisir.

Bir tahrik sisteminin amact hiz kontrolii oldugu zaman sistem hizinin, verilen herhangi bir
kontrol ayarinda miimkiin oldukca az degismesi istenir. Bu da; Sekil 1.19°de gosterildigi gibi
motor-dontistiiriicii ~ karakteristiklerinin ~ olabildigince  yatay bir sekilde olmasmi
gerektirmektedir.

Ayarlanabilir bir hiz tahriki i¢in istenen karakteristikler Sekil 1.20’da gosterilmistir. Herhangi
bir ayar noktasinda yiikiin ihtiyaci olan kararli hal momenti, denetleyicinin koydugu moment
sinirinin i¢inde olmalidir. Bu zorunludur, ¢ilinkii motor momentinin bir miktarini sistemi
ivmelendirmek ve gegici rejimde asir1 yiikklenme durumunda sistemi kararl hale getirmek i¢in
kullanilabilmelidir. Eger kararli halde, tam yiikte ve tam hizda belirli bir ¢aligma (P)
noktasinda gercgeklesiyorsa, tahrik sisteminin hiz regiilasyonu asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

(Yiiksiiz Halde Hiz — Tam Yiikte Hiz)
Hiz Regiilasyonu = (1.40)
TamYiikte Hiz

Karakteristikler yatay konuma ne kadar ¢ok yaklasirsa hiz regiilasyonu oran1 da o kadar kiiciik
olacaktir. Bu yatay hali ideal olarak kabul edilir ve bu yilizden hiz regiilasyonu orani énemli
bir biiytikliik olarak tanimlanir.

Kararli halde maksimum ve minimum hizlar da énemlidir. Maksimum hizin minimum hiza
orant ¢cogunlukla alt sinir olarak 6’ya 1 kadardir. Bu oran bazi 6zel amaclar i¢in 50’ye 1
oranina kadar ¢ikarilabilmektedir. Birgok degisken hizli tahrik sistemlerinde motor hizi, sifir
oluncaya kadar konum kontrol yapilabilmelidir.
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e

i ( % Tr
Maksimum hiz e
1 : )'.
—

] —_—

e — Sekil 1.20 Hizi
e S ny il Ayarlanabilir tahrik
e karakteristikleri

Kontrol bélgesi

Minimum hiz
EE

Moment limiti

1.3.1 HIZ DEGIiSIMLERI

Hiz kontrol ayarinda bir degisiklik yapilirsa, sistemin ¢alisma noktasi; yiik karakteristiginin
tahrik karakteristigi ile kesisecegi noktadan yeni tahrik karakteristigi ile kesistigi noktaya
dogru hareket eder. Bu iki kararli hal ¢aligma noktasi arasinda ne olacagi sistemin dinamik
ozelliklerine baghdir. Baslangi¢c ve sonug sartlart kararli hal i¢in hiz-moment diyagrami ile
gosterilebilir. Eger mekanik sistemin yavas soniimlii oldugu ve kontrol isleminin hizl
gerceklestigi kabul edilirse, bir ¢aligma noktasindan digerine gecis siireci bir diyagram
iizerinde ifade edilebilir.

0
Sekil 1.21.a
Ornek olarak verilen
yiik karakteristigi
- TC T
L
0 TC
{a)

Statik siirtlinmenin ihmal edildigi ve ylik momentinin viskos stirtiinme, “coulomb” siirtiinmesi
ve faydali i momentinden ibaret oldugu bir mekanik sistem Ornek olarak diisiiniiliirse,
moment ifadesi asagidaki gibi tanimlanir:

T,=Tz+T-+T, (1.41)
Yiik karakteristigi Sekil 1.21.a’da gosterildigi gibi verilmis olsun. Dort pozitif ve dort negatif

hiz kontrol ayar1 i¢in karakteristikleri de Sekil 1.21.b’de gosterilmis olup ideal
karakteristiklerdir.
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w Kontrol bélgesi

I — ’% : e S - Hiz limiti

1 | +3 I _: .

- ] N ! Sekil 1.21.b

| ) - . ,

; — . i Ideal tahrik
- +1 = . . .
£ 1 E karakteristikleri

_=_i s — — —— o :I : i T

£ 1 15
£ 1 1 E
o | 2 _: g
= | T

i | 3 !

. [ . I

' I 4 ) Hiz limiti

(k)

Sistem ileri yonde tahrik bolgesinde +4 ayar karakteristiginde calismaktayken +2 ayar
karakteristigine getirilmek isteniyorsa, mekanik ataletten dolay1 hiz ve moment ani olarak

degisemez. Sekil 1.22.a’da goriildiigii sekilde calisma noktasi +4 karakteristigi lizerinden
negatif moment sinirina dogru kayar.

:I:
|
_ | Sekil 1.22.a
| ' +4’ den +2° ye
v Eayital Hiz degisimi
l Frenleme

| + 2

R —— e —

Moment Limiti

|
|

Negatif moment; sistemi +2 karakteristigindeki hiz degerine ulastirincaya kadar yavaslatir ve
bu anda c¢aligma noktas: tekrar birinci bolgedeki yeni kararli hal noktasi olan P2 noktasina

doner ve bdylece amaglanan hiz degisimi saglanmis olur. Ikinci bolgede faydali (geri
kazaniml) frenleme gerceklesir.

Hiz degisimi icin gerekli olan tiim zaman araligi siiresince ¢alisma noktasi ikinci bolgede

dikey olarak yukaridan agagi dogru hareket etmektedir. Caligma noktasinin yatay hareketi ani
olarak gerceklesmektedir.
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:."u)

| .

| E

| P

! £ :

5 g Sekil 1.22.b
j 2’ den +4‘e
| o DR

o] = - 7 Hiz degisimi

(h)

Eger +2 ayar karakteristiginden +4 ayar karakteristigine tekrar geri doniilmek istenirse; bu
islem Sekil 1.22.b’de gosterildigi gibi birinci bolge icerisinde gerceklesecektir.

Eger Sekil 1.23.a’da goriildiigi gibi +2 karakteristiginden -3 karakteristigine gecilmek
istenirse faydali frenleme tekrar gergeklesir. -3 karakteristiginden +2 karakteristigine geri
doniis de Sekil 1.23.b’de gosterilmistir.

[

A

+2

= e Pz
Faydali
Frenleme
m=if= = -—T

—-l .
g 0 Te
£ Geri Yonde
g Tahrik
- Sekil 1.23
S 5
J @ +2’ den -3’ e ve -3’ den +2’ ye Hiz
Degisimleri

ileri Yonde
Tahrik

Limiti

Moment

Faydali
Frenleme

©)
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1.4 ELEKTRIK GUC KAYNAGI
Ceviricinin ve motorun se¢imi, mevcut gii¢c kaynaginin yapisina bagli olarak yapilmalidir.
1.4.1 AA KAYNAKLAR

Genelde tahrik giicliniin 2 kw kadar olabildigi sistemler i¢in tek fazli AA kaynagi
yeterlidir. Daha yiiksek giicler i¢in {i¢ fazli kaynaklar uygundur. 5 kw’in tizerindeki tahrik
giicleri i¢in genellikle ii¢ fazli kaynaklara ihtiyag vardir.

Bunlarin bir istisnai haline elektrikli ulagim (cer) sistemlerinde rastlanabilir. Yiiksek giiclii cer
tahrik sistemleri, tek fazli bir AA kaynagindan beslenebilir.

Eger kaynak potansiyeli icin herhangi bir bilgi verilmemisse normal degerinin %15 altina
diisebilecegi farzedilir. Kaynaktan c¢ekilen akimin harmonik muhtevasinda ve sistemin
calisabilecegi gii¢ faktoriinde de sinirlamalar olabilir.

142 DA KAYNAKLAR

Bir fabrikada genel amaglar i¢cin bir DA kaynaginin bulunmasi durumuna nadiren
rastlanir. Eger DA ihtiyag varsa bazi usullerde AA gilic kaynagindan doniistiirme
yapilmalidir.

Eger dogrultma yapiliyorsa sistemden enerjinin geri alinabilme 6zelligi géz 6niine alinmalidir.
Ciinkii basit diyotlu dogrultucular enerjinin geri doniisiimiine izin vermezler.

Rayli cer sistemlerinde DA ile gili¢ dagitiminin avantaji biiyiiktiir. Ciinkii klavuz raylar ve
iiclincii ray veya havai kablolar iletkendirler oysa celik raylarin self endiiksiyonlarinin yiiksek
olmas, standart AA frekansiyla kullanilmalarina engel teskil eder.

1.5 TAHRIK ELEMANLARININ SECiMi

Kaynak ve mekanik sistemin karakteristikleri belirlendikten sonra uygun bir motor ve
ceviricinin se¢imi yapilabilir. Genelde degisik kombinasyonlar miimkiindiir. Bu sebeple takip
eden boliimlerde kullanilabilecek baz1 mekanik sistemler , ¢evirici ve motor karakteristikleri
incelenecektir.

Ceviricinin iki par¢adan olustugu diisiiniilebilir ;
a-) Gli¢ ¢eviricisi veya modiilator ,

b-) Kumanda ve geri besleme sinyallerini alan bunlardan gii¢ ceviricilerinin ¢aligmasini
kontrol eden siyalleri iireten lojik {inite.

Tab 1.2 ‘de ¢eviricilerin ana tiipleri verilmistir. Ceviriciler i¢in 6nemli bilgiler soyledir ;
a ) Cevirici transfer karakteristigi

b) Cikis harmoniklerinin durumu
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¢) Giicii saglayan hatta meydan getirilen akim harmoniklerinin durmu

d) enerjinin geri verilmesine ne kadar uygun oldugu

Tablo 1.2 Cevirici Tipleri ve Fonksiyonel Ozelligi

Cevirici Fonksiyon Ozelligi

Kontrollu dogrultucu Sabit dogru gerilim ve frekansli A.A’ll giicten
degisken gerilimli D.A’a

(D.A)’dan (D.A)’ya Cevirici Sabit dogru gerilimden daha yiiksek veya daha
diistik degisken D.A gerilime

( kryicilar)

A.A Gii¢ Kontrolii Sabit A.A gerilimden bazi frekanslarda degisken
A.A gerilime

Inverterler ( Gerilim veya Akim | Sabit veya degisken D.A gerilimden , sabit veya

Kaynag1 ) degisken A.A gerilim ve frekansi

Frekans Cevirici Sabit A.A gerilim ve frekanstan degisken A.A

gerilim ve frekansa

Sekil I.1deki blok diyagramindan tahmin edebilecegi gibi motor; D.A, A.A asenkron veya
uygun tipten, A.A senkron olabilir. Standart motorlar kullanilabilir fakat makineler , yari
iletkenli ceviriciler yardimiyla saglanan c¢ikislardan verimli bir sekilde c¢alismalarini
saglayacak belirli dizayn oOzellikleriyle de imal edilmis olmalarinda fayda olabilir.Enerji
tasarrufu acisindan motor daha az ihtiya¢ olunan alt bilgiye gore se¢ilmemeli ve gii¢ kaynagi
A.A ise ¢evirici motor kambinasyonu giris gii¢ faktoriinii yiliksek tutacak sekilde secilmelidir.

Problemler
Problem 1.1

Sekil P.1.1°deki diizende motor, ving tamburunu 10:1 rediiksiyon dislisi lizerinden tahrik
etmektedir. Millerin ve kablonun elastik olmadiklarin1 kabul ederek, motor miline
indirgenmis motor ve sistemin esdeger ataletini bulunuz.




Motior

Jm = 1kg+- m? T
= Disli Kutusu
-.rr;‘r =02 kg - m<

Sekil P.1.1

Coziim
Tamburun bir turu  27I1/4¥ [sn] siirer.

%mﬂ (sn) 2w (rad) ise

1 sn x 7

Wy = 21 .

d ){{2 /)= 7 (rad/sn)
M tr=For=y. e, .8
oMmen =F-r=]- I —m-dt-r

m-daw -r=]-dw,

m-rt=J

m’nin motor miline indirgenmis ataleti;

hzm_rz_(ﬁ)z

Wy

Toplam atalet;

Wy

I=Jm+fg+Iﬂ-(j—;)z+m-r2-(a)z

J=1+02+3-(01)*+1000-(0,3)*- (0,1)*= 2,13 kg m*

27

Kablo tamburu
J:=3 kg-m?

Kablo
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Problem 1.2

Uzerine plastik bir seridin sarildigi merdaneyi (Sekil 1.8) tahrik etmek icin bir motor
gereklidir. Seridin {lizerine sarildigi mandrel 10 cm ¢apindadir ve serit 30 cm ¢apinda bir rulo
olusturmaktadir. Serit hattan 20 m/s hizla ¢ikmaktadir ve gerekli serit gerginligi 10 kg’dir.
Motor mandrele 1:2 rediiksiyon dislisi ile baghdir. Dislilerin tiim hizlarda veriminin %85
oldugu kabul edilecektir. Bu servis i¢in gerekli olan motorun hiz ve nominal giiciinii bulunuz.

Coziim
«~ 20

w=—= o1 = 200 rad/s (r=0.15—-0.05=0.1'm)
T .

60-&:_60-200
2 B 2w

n= =n=1910 4/d

M,=f-r=10-015= 15 kgm

M, 1.5

M = =
“ {.n 0.5-0.85

= 3529 kgm

1
P =Mm-m=3.529-200-ﬁ=9.41 B.G.

FP=941- 0.736 P=692 kW

Problem 1.3

200 tonluk bir tren 1,2 m/s>’lik ivme ile hizlandirilmaktadir. Tren direncinin 20 N/ton
oldugunu farzederek raylar iizerine tekerlek jantlari tarafindan uygulanan basing kuvvetini
belirleyiniz.

Problem 14

Bir tren, baglangictan 20 s sonra 15 m/s hizina ulasacak bicimde, siikunet durumundan
baslayarak lineer bicimde hizlandirilmistir. Bu anda giic kesilerek 40 s siire ile “serbest”
calistirilmistir. Bu periyodun sonunda fren yapilarak, baslangictan 70 s sonra tren
durdurulmustur. Serbest calisma sirasinda yavaslama ivmesinin 0,045 m/s’degerinde kaldig
kabul edilebilir. Baglangigtan durusa kadar alinan yolu ve ortalama hizi belirleyiniz.

Cozim 14

40 s’lik serbest hareket sirasinda hizdaki azalma, 40 - 0.045 = 1.8 m/s olacaktir. Buna gore
hiz zaman egrisi asagidaki gibidir.
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v(m/s)
15 sy .
B e
|
: .
|
I 4 |
e l
: 19
| | s
20 60 70 ~
Sekil P.1.4

Buradan numaralandirilmis bdlgelerin alanlari toplanarak alinan mesafe bulunabilir.

1

1) E-ED-15=15D m
1

2) 5-10-13.2=66 m

1
3) 5-40-15:36 m

4) 40-132=0528 m
Toplam mesafe = 780 m'dir.

Ortalama hiz= 780/70 = 11.1 m/sn.’dir.
Problem 1.5

Ornek 1.2 ve 1.3°deki tren aralarinda 1.5 km mesafe olan iki istasyon arasinda faaliyet
gostermektedir. Bu iki istasyon arasinda 1’e 80 oraninda sabit egim mevcuttur. Belirlenmis
ortalama hiz, duraklamalar hari¢ hizlanmada 20 m/s frenlemede 22.5 m/s’dir. Mevcut kontrol
elemanlar1 1.25 m/s* hizlanma ve 1.5 m/s?’lik yavaslama ivmesi saglamaktadirlar. Trende
faydali frenleme yapiliyor. Hizlanma ve yavaglama siiresince ortalama tren direnci (20
N/ton)’ dir. Ornek 1.3°deki sabit hizdaki tren direnci igin ¢ikis enerjisi ve ikizkenar yamuk
seklinde hiz — zaman egirisi kabulii ile her iki yon i¢in de maksimum hizi bulunuz.

Coziim 1.5
D
T*=— [m/s] (1.16)
T
1 i 1
u=ﬁ;-z—5-(ﬁ]3-(a—i+a—z) [m] (1.17)
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Yukar1 Yonde:
20 = 1500
Tyy

. 1 . 1 1
1500 =#_3-75 3 (F.1)° - (E +E) [m]

o, 2277 [m/s]

Asagi Yonde:

_ 1500

Tay

T,, = 66.67 [=]

1 11
1500 = &2, - 66.67 —— - (¥ (_ _)
Tez R AN Y TRy (]

¥, =379 [m/s]

Problem 1.6

Problem 1.5°deki tren asag1 ve yukari ¢alismalarini her durakta 30 s bekleme siiresi ile devam
ettirmektedir. Tren i¢in hiz — motor torku ve motor giiclii zaman egrilerini ¢iziniz. Yolculuk
sirasinda ve maksimum motor giicii i¢in gerekli rms motor giiciinii belirleyiniz ve pratik bir
motor giicii oneriniz.

Problem 1.7

10 tonluk bir yiikii 0.25 m/s hizla kaldirmak icin bir krenle tahrik sistemi gerekmektedir.
Cengel tekli bir kasnak iceren makaray1 tasiyan bir bloga montelenmistir. Kablonun bir ucu
ving arabasina demirlenmistir diger ucu 25 cm ¢apindaki bir tambura sarilidir. Tambur,
cevirme orani 45:1 olacak sekilde tahrik edilmektedir. Tiim mekanik sistemin veriminin %60
oldugu kabul edilmistir. Motor giiclinii ve hizin1 ve 0.3 m/s’lik bir hizla indirme sirasinda
motor tarafindan uygulanan frenleme torkunu bulunuz.

Problem 1.8

Sekil 1.25° de, bir mekanik yiikiin hiz-moment karakteristigi L ile, iki kontroldriin tahrik
karakteristikleri ise D1 ve D> ile gosterilmistir. Yiik karakteristigi, orjinden ve (40, 2000)
noktalarindan gegen bir dogrudur. Tahrik karakteristikleri de Dy, (0, 1000) ve (40, 800), D>,
(0, 1600) ve (40, 1500) noktalarindan ge¢mektedir. Motor miline intikal eden, motor ve
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mekanik yiikiin toplam déner ataleti (rotational inertia) 0,2 kg m? ‘dir. (Sistemin siirtiinmesi
ihmal edilebilir.)

a) Mimkiin iki durumu gosteren, iki tahrik karakteristiginin yilik karakteristigi ile
kesisme noktalar1 stirekli rejim (kararli hal) ¢alisma noktalart midir?

b) Eger (a) sikkina cevap olumlu ise bu iki calismaya ait hizlar1 ve momentleri
belirleyiniz.

c) Eger sistem P> noktasinda ¢alisirken kontrolor ayar1 D tahrik karakteristigine dogru
aniden degisirse, P>’den P;’e ge¢isin ilk yarim saniyesi i¢in hiz ve moment egrilerini
zamanin fonksiyonu olarak ¢iziniz. [dev / dk]

Sekil 1.25

1000

[dev / dk]

Coziim

a) Evet bir tahrik karakteristiginin yiik karakteristigi ile kesim noktalar1 siirekli caligma
noktalardir.

b) L, D1 ve D2 dogrularinin denklemleri asagidaki gibidir.
L;n=50T
D,;n, = —5T+ 1000

D,;n, =-5T+ 1600

1000 | 1000 d-
P,; 50T =25T +1000 [[=——= 1904 (Nm), n=50-——=95238 (E)]

525 525
P,; 50T = —ST+1600 [T=—20=291 (Nm —50. 2290 _ 1455 ( i
gasit == [T="55~=2% m),  m=50-—F= dk)]



T(Nm)

c)
n (d/dk)
TN
e S 5 i o i
e — —
: ' I D:
] : |
| " |
1 1
-23.1 19.04 29.1
-Tm
Sekil 1.8.2
T dw 2mn
= —_— - —_— W = —_——
] dt 60
= d 2Znn
AT
2mr  dn
—231=02— - —
&0 dt
—23.1-6 ¢ "
—1389t = —«+— - dt = dn = n — 1455
0.4m o 1455
T _-a60
n = 1455 — — -t
0.4
t=05¢= 909 = 1455—50-T,, - 0.5
550
T .———=22 Nm
50-05
2383 T, = 555 T. =23 Nm
n (d/dk)
ey T (Nm)
™
1455
23
952,38
|
|
|
i iy t(S:I

0,5

t(s)
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Sekil 1.8.4



