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Elektrik Makinalari elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donusttren cihazlardir.

Elektrik enerjisi Mekanik enernji
veya
i giicil
giicii

EE—

GENERATOR

—

Mekanik enerji Elektrik enerjisi
veya veya
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Transformatorlar, alternatif akimda gerilim veya akim seviyesini
yukseltmek veya dustirmek icin kullanilirlar.

Transformatorlar, manyetik devre yapisi bakimindan motor ve generatorlere benzediklerinden bu makinalar ile
birlikte degerlendirilmektedirler.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



- ‘LCE U/V
) y

Makine ilkeleri

3
f53115%

)

2006

1.1. Dairesel Hareketler

o1 Elektrik makinalarinin blyuk cogunlugu bir eksen etrafinda
donerler.

71 Makinanin eksenine mil denir,

o Makinalarin mil doénus yonu saat yoniu (CW) veya saat
yonunun tersi (CCW) olarak ifade edilir.

saat yonii saat yoniiniin tersi
(clockwise, CW) (counterclockwise, CCW)
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1.1.1 Agisal Konum (Pozisyon) 0 .

Bir nesnenin acisal konumu, nesnenin dondulrilme acisidir ve

keyfi bir referans noktasina gore olculur. Agisal konum genellikle A
radyan veya derece olarak olgulir, & semboli ile gosterilir.

1.1.2 Agisal Hiz w

Acisal hiz (veya devir sayisi) agisal konumun zamana gore degisim G
oranidir.

Ddénus yonu saat yonlunin aksine dogru ise, hareket pozitif olarak

kabul edilmektedir.

10 dr
Acisalhiz @ = i Dogrusalhiz v=—

dr dt
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Genel elektrik makinalarinda hiz terimi ¢ok sik kullanilir.
Hiz radyan/saniye (rad/s) veya devir/dakika (d/d) olarak verilir.

Hizla ilgili semboller:

w,  acisal hiz (radyan/saniye, rad/s)

fi acisal hiz (devir/saniye, d/s)
n, acisal hiz (devir/dakika, d/d)

Burada alt indis m mekanik buyuklikleri temsil etmektedir.

Mil (saft) hizi ve acisal hiz arasindaki iliskiler:

w .
_ Wy _ 27
N, =60 fm f!” T Oy = Nm 60
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1.1.3 Agisal Hizlanma (ivme) a

o Acisal hizlanma, zamana goére acisal hizdaki degisim oranidir.

o Acisal hizlanma sayisal olarak artiyorsa pozitif kabul edilir ve
bir hat Uzerindeki hizlanmanin dairesel (doner) benzeridir.

dv
o1 Dogrusal hizlanma a =d—
t
dw
o1 Acisal hizlanma o :d_
[

Acisal hizin birimi rad/s ise agisal hizlanmanin birimi rad/s? olur.
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1.1.4 Moment T

Dogrusal bir hareket halindeki bir nesneye uygulanan kuvvet
nesnenin hizini degistirmesine neden olur.

Nesne Uzerinde net bir kuvvetin bulunmamasi nesnenin
hizini degistirmez.

Nesne Uzerine uygulanacak kuvvet buyuk olursa, nesne
hizinda da buyuk artis olur.

Donme hareketinde de benzer durumlar vardir. Bir nesne
doénerken Uzerine bir moment uygulanmazsa, acisal hizi sabit
kalir, degismez.
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7 Donen nesne uzerine buylk bir moment (dondirme kuvveti)
uygulanirsa, nesnenin acisal hizi da blyuk bir oranda artar.

o Bir nesne Uzerindeki dondiirme kuvvetine moment veya tork denir.

Ekseni etrafinda serbestce donebilen bir
silindire ekseninden gececek dik bir kuvvet 7=0
uygulanirsa, silindir donmeyecektir.

Moment
sifirdir
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1 sin@

Kuvvet, silindir ekseninden kayik olarak silindirin sag /
(180°-8)
P

tarafindan uygulanirsa, silindir ters saat yonilinde
donecektir.

T = (uygulanan kuvvet)(dikine uzaklik)

T=(F)(rsin®) T=rFsinB

Burada 8 sembolii, F ve r vektdrleri arasindaki aciyi temsil etmektedir. I=Frsind

Uluslararasi standard birimine (SI) gére momentin birimi newton-metredir Moment ters saat

(Nm). yoniindedir F

- . - - - - e -m - F
Silindir Gzerindeki moment veya dondurme kuvveti: \
0 e

(1) Uygulanan kuvvetin genligine : : o
(2) Donme ekseni ile kuvvet hatti arasindaki mesafeye baglidir.
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1.1.5 Newton Kanunu

Makine ilkeleri

DUz bir hat boyunca hareket eden nesne icin Newton Kanunu,
nesneye uygulanan kuvvet ve sonucunda meydana gelen
hareket arasindaki iliskiyi tanimlar.

F=ma
veya hizlanma
F
a=—
m

F  nesneye uygulanan net kuvvet (N)
m nesnenin kitlesi (kg)
g olusan hizlanma (m/s?)

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

Benzer bir denklem, nesneye uygulanan
moment ile sonucunda meydana gelen acisal
hizlanma arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu iliskiye
donme hareketi icin Newton Kanunu denir :

T=Ja
T nesneye uygulanan moment (Nm)
J atalet momenti (kg.m?)
a olusan hizlanma (m/s?)
12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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1.1.6 is W

Dogrusal bir hareket icin is, bir mesafe boyunca uygulanan bir kuvvet olarak
tanimlanir. Matematiksel olarak is ifadesi:

W =[Fdr
Burada, uygulanan kuvvet hareket ile ayni yéndedir. Bu durumda is denklemi:
W=Fr

Sl sisteminde isin birimi joule'dur.

Doéner bir harekette ise is, bir aci boyunca uygulanan momenttir.
W=/Tdéo
Eger uygulanan moment sabit ise is:

W=T6
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1.1.7 Giig P

Glg, birim zamanda yapilan istir ve denklemi:

adw
P=
dr

Glig genellikle joule/saniye (watt) veya beygir giicli olarak olgilir.

Sabit kuvvete gore

Sabit momente gore
dogrusal hareket icin gic:

doner hareket icin glic:

aw d dr dw d dé
P=Z L Frn=-rZ p=" S rmy= i

dr dr dr dr dr dr
P=Fv P=Te

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 14 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



_—
i)lc U’V/'

(D Makine llkeleri

.

Elektrik makinalari konusunda yapilan ¢alismalarda

14
p:d =d(]’9)=7ﬁ
dr dr dr
P =T

denklemi cok dnemlidir. Cinkld bu denklem, motor veya generator miline
bagl mekanik gtici tanimlar.

Gu¢ watt, moment newton-metre, hiz radyan/saniye olarak
Olctltrse/verilirse, bu denklem ile glic, moment ve hiz arasindaki iliski dogru
olarak tanimlanmuis olur.
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PROBLEMLER

1. 3000 d/d ile donen bir motorun acisal hizini rad/s olarak
bulunuz?

cOZUM: f._=n_/60 = 3000/60 = 50 d/s
o, =2nf_=2n50 = 314.16 rad/s

2. Bir motor 60 Nm yikle 1800 d/d hizla donmektedir. Motor
glcln watt ve beygir glict olarak bulunuz.

COZUM:
P,=Taw,= T(nm.27r/60) = 60(1800.21t/60) = 11309.733 W
P, = P,/746 = 15.16 BG
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3. 2kgm? atalet momentine sahip volan baslangicta durmaktadir.

Volana aniden 5Nm degerinde bir moment saat ibresinin tersi
yonde uygulanirsa, 5s sonra volanin hizi ne olur?

COZUM: 7
W= r:(—) t
J

5N-m

2 kg-m”

@ =

(5's)=12.5 rad/s

ir [ 60 s
n={12.5 rud/s)( i denrd )( lZi 1:'1\ ]: 119.4d/d
27T rac aKika
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() Elektrik Tahrik Sistemleri -£Sig—=

* Hareket kontroli, paketleme, montaj, tekstil, kagit,
baski, gida 1sleme, agac triunleri, makine, elektronik
ve yarl iletken uiretimi dahil olmak tizere her turli
enduistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

» Hareket kontrolii, bir yiikiin mekanik hareketlerini
kontrol etmey1 1gertr.

— Ornegin, bir miirekkep piiskiirtmeli yazicinin kartusu bir
yuktir,

— Kagit doniistiirme makinesinde makineye yiiklenen biiyiik
ana kagit rulosu bir ytiktiir.
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e Ornegin kagit doniistirme makinesinde, farkli motorlar
makinenin mekanik bilesenlerinin bir bolimiinii hareket
ettirir.

* Motorla birlikte makinanin eksen adi1 verilen segmenti de
hareket eder.

* Bir yazicida, yazic1 kartusunun kayma hareketinde yer alan
mekanik bilesenler ve bunlar1 calistiran motor topluca
makinenin bir eksenini olusturur.

* Yazicinin diger bir ekseni, tiim mekanik bilesenlerden ve
yaziciya kagit besleyen motordan olusur.

* Kagit dontistirme makinesi olmasi durumunda, kagit
rulosunu tutan mandrel, kasnaklar ve onu baglayan kayislar
bir eksen olusturur.
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* Tipik bir hareket kontrol sistemi, bir eksenin
konumunu, hizini, torkunu ve ivmesini yonetir.

* Genellikle makine, konumu ve/veya hizi
senkronize bir sekilde kontrol edilmesi gereken
birden fazla eksenden olusur.

* Ornegin, bir CNC makinesinin tablasinin X ekseni
ve Y ekseninin koordinel1 bir sekilde kontrol
edilmesi gerekir, boylece makine 1s par¢asinda
yuvarlak bir kose kesebilir.
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* Coklu eksenlerin karmasik hareketlerini hassas bir
sekilde kontrol etme ve koordine etme yetenegi,
enduistriyel makinelerin tasarlanmasini saglar.

Folyo ve tel sarma makinesi Basinca duyarl etiketleme makinesi
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Duzce

* Programlanabilir hareket kontrolorlerinden 06nce

koordinasyon mekanik yollarla saglaniyordu.

Biiyiik bir elektrik motoruna veya sabit hizda ¢alisan
bir motora merkezi bir hat saft1 baglanirdi.

Bu hareket kaynagi daha sonra makinenin tiim
eksenlerini kasnaklar, kayislar, disliler, kamlar ve
baglantilar araciligiyla hat miline baglayarak tahrik
etmek i¢in kullanilirdi.

Ayr1 eksenleri baslatmak veya durdurmak icin
debriyajlar ve frenler kullanilird.

Hat mili ile tekil eksenler arasindaki disli oranlari, her
eksenin hizin belirlerdi.
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e | Lneshalt i | o Maslor
| SE— | encoder
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11 Motor e
1:1 )
1:2 —— 2 Motor =
controller
Replaced
1:6 H"JHT
|:> 5 | Motor =

Mechanical coordination Electronic gearing for coordination

Cok eksenli koordinasyon
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 Cok eksenli koordineli hareket icin gereken karmasik,
yiiksek hizli, yiiksek hassasiyetli kontrol, hareket kontrolorii
ad1 verilen 6zel bir bilgisayar kullanilarak gerceklestirilir.

 Bir hareket kontrol sisteminin bilesenleri:

— Insan-makine arayiizii (IMA), Hareket kontrolérii, Siiriiciiler,

Aktiatorler (tahrik edici, harekete gecirici), Transmisyon
mekanizmalari, Geri bildirim.

Human- . .
hi ELIT Drives Actuators e Load
machine | controller ' mechanisms
interface
Feedback |
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* Insan-makine arayiizii(IMA): Hareket kontrolciisii ile iletisim
kurmak 1¢in kullanilir. Iki ana fonksiyona hizmet eder:

— Hareket kontrolorii tarafindan kontrol edilen makineyi calistirma

— Hareket kontrol cihazini programlama.

 Pilot 1siklari, basmal1 diigmeleri, gostergeleri, dijital okumalar1 ve
analog gostergeleri olan asagida gosterilen kontrol panelleri,
makineyi calistirma amacina hizmet eden yaygin donanim tabanh
IMA'lardr.
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« Hareket Kontrolorii: Sistemin beyni olup tiim eksenler icin hareket profilleri
olusturur, G/C'yi izler ve geri besleme dongiilerini kapatir.

>
$3115%
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« Her bir eksen motorundan geri bildirim alarak olusturulan profil ile bir eksenin
gergek konumu veya hizim1 karsilagtirir ve siirliciye gonderilen diizeltme
komutlar Uiretir.

« Hareket kontroldrleri genelde iki ¢esit form faktoriine sahiptir:

— Entegre form faktorii (hareket kontrolorii veya siiriicli): Bilgisayari, eksenler i¢in
tahrik elektroniklerini ve makine G/C'sini tek bir linitede birlestirir.

— Modiiler form faktorii: Bilgisayar, siiriiciiler ve makine G/C'si, bir tir iletisim
baglantisi1 aracilifiyla birbirine bagli ayr1 birimlerdir. Bu durumda sadece bilgisayara

' ,E{,!"f hareket kontrolorii denir.

.|||
e

- Modiiler form faktorii, motorlar ve stiriiciiler, kontrolor
Entegre form faktorii
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Eksiksiz bir hareket kontrolorii asagidakilerden olusur:

» Bilgisayar: Kullanici programlarinin yorumlanmasi, yoriinge olusturma, Servo dongiilerinin
kapatilmasi, siiriiciiler (amplifikatorler) i¢cin komut olusturma, eksen limitlerini, giivenlik
Kilitlerini izleme, asir1 takip (konum) hatasi gibi kesintileri ve hatalar1 isleme gibi islemleri
yurutur.

* Her eksen icin G/C: Motor gii¢ ¢ikisi, amplifikatorlere komut ¢ikisi icin Servo G/C, motordan
veya diger harici sensorlerden gelen geri besleme sinyalleri i¢in giris terminalleri, eksen
smirlari, hedef arama sinyalleri ve kayit gibi giris ¢ikis sinyalleri ile ilgilenir.

* Makine G/C: Operator diigmeleri ve yakinlik sensorleri gibi ¢esitli sensorler i¢in dijital giris
terminalleri, harici cihazlar siirmek igin dijital ¢ikis terminalleri (genellikle réleler araciligiyla),
basing, kuvvet gibi analog sensorler icin analog girisler (genellikle istege bagli) ve analog
cihazlar1 stirmek icin analog ¢ikislar (genellikle istege baglidir) ile ilgilenir.

e lletisim: Cesitli haberlesme protokolleri kullanan diger cevresel cihazlar, ana bilgisayar ve/veya
tesisin denetim sistemi ile ag iletisimi, USB veya seri baglant1 noktasi iletisimleri ile IMA ile
haberlesme ile ilginir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



E 0
i)lc U’V/'

°\ s Hareket Kontrol
b Sisteminin Bilesenleri

* Suriiculer: Kontrolor tarafindan iretilen komut sinyallerini bir
motoru calistirmak icin gerekli olan yiiksek giiclii voltaj ve akim
seviyelerine yiikseltir.

>
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* Siiriilecek motor tipine uygun olarak secilmelidir.

« Motor geri beslemesini ele almalar1 ve yalnizca akimi degil,
ayni zamanda hiz ve konum dongulerlm de kapatmalar
beklenir.

Avy

3 Dijital servo siiriicii AC siiriicii
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cthazlardir. Hareket
veya elektromekani
olusturulabilir. Bir

\ Hareket Kontrol
L/\ " Sisteminin Bilesenleri

Aktiiatorler: Bir yiikii hareket ettirmek i¢in enerji saglayan

kontrol sistemleri, hidrolik, pnomatik
K (motor) teknolojiler kullanilarak
nareket kontrol uygulamasi icin bir

makine tasarlandiginda, motorlar makinenin diizgiin

calismasi icin dikkatl

AC servo motorla

Ice secilmelidir.

r AC endiiksiyon motoru
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e Transmisyon (Aktarma) Mekanizmalari: Yiki, bir
eksende motora baglamak i¢in bir aktarma mekanizmasi
kullanilir. Hareket profili gereksinimlerinin
karsilanmasmna yardimci olur. Bir yiik, bir aktarma
mekanizmasi araciligryla bir motora baglandiginda, yiik
ataleti ve torku, mekanizma araciligryla motora yansitilir.

Servo motorlar i¢in sirali rediktor (dish takimi) AC endiiksiyon motorlart i¢in
dik acili rediiktor
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* Geribildirim: Geri besleme cihazlari, yiikiin konumunu
veya hizimm oOl¢cmek 1¢in  kullamilir. Ayrica siiriici ve
kontrolér, motorun her fazina ne kadar akim uygulanmasi
gerektigini belirlemek icin geri besleme kullanir. En yaygin
geri besleme cihazlar1 (resolvers) c¢oziiciiler, takometreler ve
kodlayicilardir (encoders).

Doner kodlayici Dogrusal kodlayici
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e Yakinlik anahtarlari, limit anahtarlar1 veya fotoelektrik
sensorler gibi algilama sensorlerinden kontrolore farkl: tiirde
bir geri bildirim saglanir.

 Bu cihazlar bir nesnenin varligini veya yoklugunu algilar.

« Ornegin, asagidaki gibi bir fotoelektrik sensor, bir iiriiniin
bir konveyore gelisini algilayabilir ve hareket kontrol
cihazina konveyorii calistirmaya baslamasi i¢in sinyal
verebilir.

Fotoelektrik sensor

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 16 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



(3% HAREKET PROFiLi

Duzce

Hareket eden bir nesne bir yoriingeyi takip eder.

Otomatik bir makinede hareket, diiz bir ¢izgi boyunca
hareket eden tek bir eksen icerebilir.

Bir CNC freze makinesinin kesici takiminin dairesel
bir yol boyunca hareket ettirilmesi gibi daha karmasik
durumlarda, c¢oklu eksenlerin koordineli hareketi
gereklidir.

Makinenin bir ekseninin  “A” noktasindan “B”
noktasina hareket etmesi gerektiginde, bu noktalar:
birlestiren bir yoriinge olusturulmalidir.

Hareket kontroliinde, yoriingeye hareket profili de
denir.

Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 17 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025



(3% HAREKET PROFiLi

Duzce

Hareket profili, eksenin "A" noktasindan sabit bir
calisma hizina diizgiin hizlanmasini saglamalidir.

Bir siire bu hizda hareket ettikten sonra eksenin “B”
noktasinda durabilmesi icin yumusak bir sekilde
yavaslamasi gerekir.

Hareket kontrolorii, her motorun servo kontrol sistemi
icin hiz ve konum komutlar1 olusturmak ic¢in diizenli
araliklarla hareket profili olusturur.

Her servo kontrol sistemi daha sonra eksenini istenen
profil boyunca hareket ettirmek i¢cin motor sinyallerini
diizenler.

Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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Kinematik: Temel Kavramlar

e Kinematik, hareketin incelenmesidir.

e Zaman, konum, hiz ve ivme arasindaki iliskileri
yonetir.

* Bir makinenin kinematigini incelemek, vyalniza
hareket profili hesaplamalari icin degil, ayni
zamanda makinenin tasarimi sirasinda eksenler
icin dogru motorlari secmek icin de gereklidir.

* Bir eksen “A” noktasindan “B” noktasina hareket
ederken, yorunge boyunca konumu, s(t), zamanin
bir fonksiyonudur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 19 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025



(\ ¢ Kinematik: Temel Kavramlar

 Hiz, v(t), belirli bir zaman araliginda s(t)
konumunun degisimi olarak tanimlanur.
ds

U(t) — E

* Benzer sekilde, ivme, a(t), belirli bir zaman
araliginda v(t) hizindaki degisimdir:

dv
Cl(t) = E

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 20 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(\ :  Kinematik: Temel Kavramlar

d
v(t)=d—i S=jv(t)t
a(t)=% vzja(t)t

* Bir fonksiyonun integralinin, fonksiyonun egrisi altindaki sonsuz
kiigiik elemanlarin toplami oldugunu hatirlayalim.
 Yani, t zamanindaki konum, hiz egrisinin altindaki alana esittir.
 Bir noktadaki egrinin egimi, tiirev hesaplamasi ile bulunabilir.
* Yani, ivme hiz egrisinin egimidir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 21 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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ds
dt

v(t)

Position, s (f)

Kinematik: Temel Kavramlar

dv
dt

a(t)

Velocity, v(f)

» Time, (f)
\II

final position

/ea of this triangle is the

v(t) dt | 4
£

%
|l

T

v=| a(t)dt

Acceleration, a(f)

Y

-
-

Time, ()

Time, (f)

Konum, hiz ve ivme arasindaki temel iliskiler

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 22 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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2 Kinematik: Temel Kavramlar

Hareket Profili icin Geometrik Kurallar

1. tzamanindaki konum, hiz egrisinin altindaki alana esittir.
2. Ivme, hiz egrisinin egimidir.

Eger ivimelenme (a) sabit ise daha genel bir durum i¢in asagidaki denklemler yazilabilir

S = fv(t) dt

v=vy+ a(t —ty)

= fa(t) dt

1
s = Sg+ vo(t —tg) +Ea(t — tg)?

to: Baslangic zamani, v: Baslangic hizi, s¢: Baslangic konumu.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 23 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Kinematik: Temel Kavramlar

ORNEK: Sekildeki hiz profili verildiginde, t = 5 s'deki konumu ve ivmeyi bulun.

. Hiz profilinin egimi ivmedir. Oyleyse,
g
r 10
|- — a=—=2cm/s?
a. | -
| e e e e
| Zaman(s) t =5 s'ye kadar hiz egrisinin altindaki ticgen alan, t = 5 s'de
| ulasilan konumudur. Buradan,
<10 !
£
s 1
z s==(10%5)
1_ 2
|5 Zaman (s)
= | =25cm
€ |
1 |
£ |
g al——
) |
E |
3 . .
Zaman (s)
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Ornek: Bir eksen 10 cm/s hizla hareket ediyor. t = 5 s'de, Sekildeki hiz profili ile yavaslamaya
bashiyor. Durdugunda eksen konumu nedir? Eksenin 25 cm’de yavaslamaya basladigini

varsayalim.

T

Pozisyon (cm)

* Time, () 10

Hiz (cm/s)

* Time, {f)

ivmelenme (cm/s?)

| — '

Hiz profilinin egimi ivmedir. Bu durumda eksen yavasladigi
icin egim negatiftir. Oyleyse,

Hiz egrisinin altindaki licgen alan, t = 15 s'de ulagsilan
konumdur. Buradan, As = %10(15 _5)

As==-10(15—5)
= 50in =50cm

Eksen yavaglarken 50cm hareket eder. Yavaslamasina

»me.n 25cm’de basladigi i¢in durdugunda eksen S =75 cm olacaktr.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 25 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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(§ * Ortak Hareket Profilleri

* Yaygin olarak kullanilan 1ki hareket profili
vardir:

— Trapez (yamuk) hiz profili
— S-egrisi hiz profili.

 Trapez hiz profili, basitligi  nedeniyle
populerdir.

« S-egrisi hiz profili daha yumusak harekete yol
acar.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 2 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



Melocity, vit)

 alt)

Acceleration

Jerk, fit)

I
I
|
|
|
I
5 |
| g ] .
| : Time, ()
: [
| |
| |
: l
———————— I
| |
i : !
I | |
| |
| | l
I
0 : : : Time, (t)
! l !
F Y | | |
4 — ! :
| |
I I :
I | |
0 ] I _ .
i : Time, ()
|
-S| t+----—-—+———— l_lr
|
| I
| |
| |
F
4 Infinite
0
Time, (¢}
— tm
B th:-tal

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

* Yandaki sekil trapez hiz
profilini, ortaya ¢ikan ivmeyi
ve konum profillerini
gostermektedir.

. * Ayrica ivmenin tiirevi olan

sarsinti (jerk, jolt) da
gosterilmektedir.

* Hiz profillerinin koselerinde
ivmedeki suireksizlikler
nedeniyle bu hareket profilinde
dort noktada sarsint1 sonsuzdur.

3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024



Melocity, vit)

 alt)

Acceleration

Jerk, fit)

|
|
|
. : >
] | | Time, (t)
: I
'y | |
| |
i |
| P e ;
: |
I i
: : |
: ! !
| | l ,
Y -
0 : | I Time, (1
| | i
4 i | I
8 e—— | :
| | |
I I |
I | |
0 i T )
1 : Time, ()
|
e R—
I
| I
! i
I
A |
|
4 A& Infinite
0 >
Time, (¢}
— fm L fd —
N th:-tal

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

« Harekette ii¢ farkli asama vardir:
— Hizlanma,
— Sabit hiz (sifir hizlanma)
— Yavaslama.

 Makinenin bir eksenini hareket
ettirmek icin genellikle asagidaki
Istenen  hareket  parametreleri
bilinir:
— Hareket hizi, v,
— Hizlanma, a

— Eksen tarafindan kat edilecek
mesafe, s.
4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024
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(D Trapez Hiz Profili

e Istenen hareket profiline erismek icin hareket hiz1
ve hareket siiresi belirtilerek «Hareket
Kontrolorii» cihazi programlanabilir.

Ardindan program, eksene s mesafesi boyunca
hareket etmes1 1¢in komut vertir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



0 L
Motor r—mmﬁl '_m
Time, [:} .
) 1. Geometrik Yaklasim
! , N\ » Hareket zamanlarim
o | o hesaplamak icin, daha once
P L verilen sekle geometrik
[ ™ kurallar1 uygulayabiliriz.
. | * Hiz egrisinin egimi a = v, /t,
: o o — Yadat=t=v,/a
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Velbeity, v(t)

 alt)

Acceleration

Jderk, jit)

|
I
I
I
|
- I
T
0 : I Time, {f)
1
|
I
I
I
I
. I
I
________ It |
! I
i I !
. . |
I ]
I I !
: : |
T
0 : | | Time, (1)
I I
I
A : : |
a 1—| : |
I I !
i I :
0 | T —»
- : Time, (¢}
@ o —_
|
]
I
I
I
1
r
Iy Infinit
0 *
Time, (t)
e tm ty —™
r1n:-r.al
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1. Geometrik Yaklasim

* Hizlanma ve yavaslama
sureler1 esit olmak zorunda
degildir, ancak bu genellikle
boyledir. Boylelikle hareket

sures1 asagidaki gibidir:

Im{al — F-.: +'r.ri'l + F|.|'

7 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024
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Position

Velbeity, v(t)

 alt)

Acceleration

Jderk, jit)

|
|
|
|
|
1 ! 3
T
| L Time, (f)
1
|
1
|
1
|
L |
1
________ It |
| |
i I |
1 ! |
I ! |
I ]
] ] :
Il 1 Y
s i | | Time, (1)
1 1
|
A : 1 |
a 1—| : |
1 1 :
I : |
o ] f ] =
1 ! Time, (¢}
|
P N —
|
|
|
1
|
]
r
Y Infinit
0 =
Time, (£)
e tm g —™
tital
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(D Trapez Hiz Profili

1. Geometrik Yaklasim

Geometrik  kurallar  kullanilarak
eksenin kat ettigi toplam mesafe, iki
luggenin ve hiz egrisinin altindaki
dikdortgenin alanlarn (t, = t)
toplanarak bulunabilir:

i I U
a- m , d ™ m
+ ilIr.'r‘r".lr.' + T

2 ) - —
m— T fa
Ui

— II;':.l'FI{.-'rl:'! + I.'r.'}

[.=

8 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024



(D Trapez Hiz Profili

2. Analitik Yaklasim

« Hareket kontrolorii, daha oOnce bulunan ve asagida verilen
denklem ile herhangi bir anda eksen konumunu hesaplayabilir.

1
s =5So + vt —ty) +Ea(t — to)?

* Hareket ii¢ fazdan olustugu i¢in bu denklem hareketin her bir
parcasinda dogru sinir degerleri (t,, v, Sy) kullanilarak

hesaplanmalidir.
* Hareket zamani 6ncelikle asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmalidir.
L
U!H _ ———
lrﬂ — lrﬂ‘ — ? I'F” EH‘I rﬂ

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 9 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



Trapez Hiz Profili

\ [ J [ J
2. Analitik Yaklasim
E ForO<t<t,
Time, (¢} IO — 0: UC' — 0’ ,5‘0 = 0
|
- S(H = —=at
: (1) 3
E | Fort, <t < (t,+1,)
1 2
> s(t,) = —-at
Time, (£} IO — Iﬂ, Uy = Upys Sg = S(Ia), a=10 ( a) 2 a
E : s(t) =s(t,) + v, (-1, J
% : — For (1, + Im) <1 = ligtal
g :
i ! Ig = {tg + Im)"“ Up = Ups 8o = S(Iﬂ + fm)
i i | 4 Infinite
. | i ) s(t) =s(t, +1,) +v,lt — (1, +1,)]
_%5 Time, (;} 1 2
2 ¥ v —Ea[f =ty +1,)]
— f L tm » fq =™
’ Fos ’ S(tq + tm) = s(te) + v (tm — ta) I_

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 10 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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Trapez Hiz Profili

2006

Ornek

Bir portal robotun X ekseni trapez hiz profili ile 10 cm hareket edecektir. Bu eksen igin izin
verilen maksimum ivme 1 cm/4?'dir. Eksenin maksimum 2 cm/s hizla hareket etmesi gerekiyorsa,
bu hareketi tamamlamasi ne kadar siirer?

Uy 2 )
[ =li=—=—==.15
| L 10 ;
Im—U__IazT_2==S
m L
Ag ________
Q I [
| |
e | |
8’ | I
N | i
T : ' >
: : Time (s)
2 — pl¢—— 3 plg¢ 2 »
< 7 »

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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2006

Ornek

Sekildeki hiz profiline gore, hareket profili icin geometrik kurallar1 kullanarak s,, sg, Sc'Vi

hesaplayiniz. * s,, Uggenin hiz egrisi altindaki alanindan su sekilde
bulunabilir: L 4 s
. sp=5 403
§ i = 1lcm
N ' o e e .
£ s . ., |* sg Bnoktasina kadar hiz egrisinin altindaki toplam
1] |
! | Tme (s) alandir.
A : : .S'B=SA+4'5
' |
Q !
I . | Sp=a-4-0.5+4-5
L : : Z
% : | = 21lcm
| |
0 | Jﬂma;s} * 5., Cnoktasina kadar hiz egrisinin altindaki
0° ° o toplam alandir. :

5c=2(§-4-0.5)+4~5

= 22cm

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



Trapez Hiz Profili

Ornek

Sekildeki hiz profiline gore, hareket profili i¢in analitik yaklagim ile Sy, Sg, S¢'y1 hesaplaymiz.

« Hiz profilinden ivme a=4,/0,5 =8 cm/s? I

-

Pas ion (in)

* Hizlanma asamas1 (0<t<0.5): t,=0,5,=0, v,=0,a=38.

s(t) = %a(r —1p)?

z 5~A=2-8-0.52
2 = 1lcm
e - |
* Sabit hiz asamasi (0.5 <t <5.5):t; = 0.5, S, =Sa, vy = V4, a=0.
’ s() =5, +v,(t — 1) + %a(r— t)?
=14+4(1-05)+ %U(r— 0.5)%
s(1) =g+ vt — 1y) + %a(r— o) sp=1+4(55-05)
* Yavaslama asamasi (5.5 <t < 6): : ~ 21cm
=21 +4(t-5.5) - 58— 5.5)

to = 5.5, SO = SB’ vo = UB, a= '8.

sc=214+46-355) - %8(6— 5.5)?

_ 22cm

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 13 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



(D Trapez Hiz Profili

* Sekildeki gibi simetrik ticgen hiz profili verildiginde,
maksimum hiz ve 1ivmeyi hesaplayiniz.

* Geometriyi kullanarak (hiz egrisinin
altindaki alan), kat edilen toplam
mesafeyi su sekilde hesaplayabiliriz:

Displacement

A 1 r1 f
S Eumaxi + El‘mﬂi 253
. L 1 Umax = T
E = ;Unmxf
2 | : -
0 'I"|m:9 "
« 12t aL— 12t # a= -U?M
< t »|

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 14 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



* Yamuk(Trapez) hiz profilinin
hesaplanmasi basittir ancak
buyuk bir dezavantaji vardir.

— Yamugun keskin koseleri,
ivmede sureksizliklere neden
olur ve bu da sistemde sonsuz
(veya pratikte buyuk)
sarsintilara yol acar.

* lvmeyi yumusatmak icin S-
egrisi hiz profili kullanilr.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 15

(D S-Egrisi Hiz Profili

Veloctty, vif) Position, s(f

n, ait)

Jderk, j(t)

L '
0 Do Time, (y
0 ol Time, ()
S Time, ()

\ b

I —

0 .
Time, (t)

A :

e— ¢ , — t; —>

!1 l‘h\}:al
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b/ S-Egrisi Hiz Profili

.

* Yuvarlatilmis koseler, ikinci dereceden polinomlardan olusur.

* Hiz profilinin yeniden sekillendirilmesi, pozitif, sifir ve negatif ivme
fazlari arasindaki gecisleri yumusatir.

* Yamuk hiz profilinden farkli olarak ivmenin sabit olmadigina dikkat
ediniz.
* Ayrica, yamuk hiz profilinden farkli olarak, sarsinti sonsuz degildir.

e Sarsinti sonlu oldugu surece, diizglin cevrim calismasini bozacak
ani sok yukleri olmayacaktir.

* Motor Uzerindeki kuvvet/tork ve akim taleplerindeki anlik
degisimler ortadan kaldirilir.

* Ek olarak, yuksek frekansli salinim hareketleri azaltilir.

* S-egrisi hareket profili kullanilarak motorun uzun 6murliligua ve
sistemin dogrulugu artirilr.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 16 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024



(D S-Egrisi Hiz Profili

* Bu hiz profilinde temsil edilen
vedi farkh faz vardir.

* Profilin dort egri parcasi,
ikinci dereceden denklemler

Position, sit)

o l | | | Time, (1)
| 1 |

Velocity, v(t)
©
De0

Ty,

kullanilarak uygulanir. = —~—
» Kalan Ui parca pozitif, sifir ve [} 2R
negatif egimli diiz cizgilerdir. |\ 4
* Dogrusal segmentler elimine | -
edilirse, yanda gosterilen saf |; | |
S-egrisi hiz profili elde edilir. DL g

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 17 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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e Saf S-egrisi, “A” ve “B” olarak
adlandirilan iki adet ikinci
dereceden egriden olusur.

Y
s311%

S-Egrisi Hiz Profili

/

Pasttion, a(t)

o I | | Time, (¢}
I

Velocity, v(t)
e
A
%%@
'1'9

— Her parca asagidaki denklem ile

ifade edilebilir: T ]
¢ U(t) — Cltz + Czt + C3 % ; i | | : .
& : : : ! Time, (1)

— C,,C, ve C5: Sinir kosullarrile g ﬂ\/

belirlenecek katsayilar L L

% ’ Time:[:}

P ol 1y

! [ " I

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



¢ v(t) — Cltz ~+ Czt ~+ C3 S
v e .« . v . 5 | |
* Egri A: Busegmenticin asagidaki sinir |z L
kosullarini tanimlayabiliriz: o1 | T =
_ _dv_ ta) _ ¥m ¢ WLt o
v(0) =0,a(0) =2 =0, v(2)="12 £ g \
ta) _ 3 bo” | I
“(?)—“ I Ny
. i i i i Time, (f)
) [C,=0] [awdt=2tc,+c, = o [c,=0] |i N\ |
% ’ : : i : Tlme_.ti}
R I N
t_ t ’Ir fn::| - ’ _:
2v,
Cl e tz
dv/dt = 2tC;=a — ,, — i* . _ 2
»H=lea»q:% O(t) = = # sy = LL oo @ ‘ a
a(t,/2)=a 20 20 6uy 717 2v,,
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2006

* Egri B: A segmentinin sonundaki hiz v,

3
=8 a2 . v(t) = Uy — _(Ia —1)
bm N 2U I:rﬂ r] + L}I:r} El'jm 'y

m

olmak izere buna t zamanindaki mevcut|: o
hizi v(t) eklersek, t = t, oldugunda o R ———
sonugta v, ,'ye ulagsmaliyiz. Yani; ) - o
7 N\
s | N
U = Vg + 0(D) ” - . :
: : 1 Tlme_.t;}

s of-

-*E 0 =

2 [ - ) 8 \/ fme

- sp0 = s, + | (0 = C@ = 21,1 + ) Y T S —— LN
53 faf2 5 Il:— ty .—lr tm re— 1y —
H f i 8 fital

s4(f) = €= G
61.—‘m U
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va(f) = Ci 2 R -
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S-Egrisi Hiz Profili

2006

ORNEK: Bir makinenin ekseni, saf bir S-egrisi hiz profili ile hareket ettirilecektir.
Istenen hareket hizi, v, = 10 cm/s ve ivme a = 5 cm / s2 verildiginde, S-egrisi hiz
profilinin A egrisi ve B egrisi sirasinda hiz ve ivme ig¢in denklemler nelerdir?

. o e v Y.
* Hizlanma siiresini hesaplayarak baslayalim: |, = zf = = 510 =4s

h
(=1
3

= * = 1.25¢
10

 0<t<ta/2i¢in A egrisinden hizin hesaplanmasi: |uv(t) = ;I_ 2 b

LUy

]

* Hizin tiirevi ivme oldugundan: | a(r) =2 - (1.251) = 2.5¢

ﬂz 2
 ta/2 <t<taigin B egrisinden hizin hesaplanmasi: | *() = tm = r_,m(fa — 1)

B
a’ )
2v ;=1
==m

5'2
2-10
=10 = 1.25(2 - 8t + 16)

* Hizm tiirevi ivme oldugundan: | a(f) = 1.25(8 — 21) ()= Uy, =

=10 - (12 — 8t + 16)

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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S-Egrisi Hiz Profili

ORNEK: Bir makinenin ekseni, saf bir S-egrisi hiz profili ile hareket ettirilecektir.
Istenen hareket hizi, v, = 10 cm/s ve ivme a = 5 cm / s2 verildiginde, S-egrisi hiz
profilinin A egrisi ve B egrisi sirasinda hiz ve ivme ig¢in denklemler nelerdir?

f =21 _ )
4 a 5

D 2-10

=4s

HE

A
I© =
]

u(t) = R

m

2-10

a(t) =2 - (1.25f) = 2.5t

"
a-

2v,,

v(t)=uv,, —

32
2-10

=10 -

(t, — t)*

=10 = 1.25(2 - 8t + 16)

(12 — 8t + 16)

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.
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S-Egrisi Hiz Profili
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ORNEK: Genellikle eksen konumu, eksen hareket ettikce darbeler iireten bir kodlayici
kullanilarak ol¢iiliir. Darbe sayisi, eksenin yer degistirmesiyle orantilidir. Bu darbeler,
eksen konumunu takip etmek icin hareket kontrolorii tarafindan sayilir. Bu nedenle,
hareket profilleri genellikle sayimlar (counts:cts) olarak programlanir. Sekildeki S-
egrisi hiz profili verildiginde, t = 100 ms'de eksen konumu nedir?

A 2-32

0 (= 2 ‘T30

= a - 5

2 . a =2.133 cts/ms”~

g « 0<t<t/2 sirasinda kat edilen mesafe :
[®]

o

=

Time (ms) 3
*—So—ﬂ C, = 0.071.
«—100

a i,
° ta/2< t < ta sirasinda kat SDE:C|§+V,H (I—E)

edilen mesafe: —c,- {,; (i-2) -, (rg_ (%)z) L1 (ﬁ_ (%);)}ﬁ sop = 480 cts.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024



(D S-Egrisi Hiz Profili

ORNEK: Genellikle eksen konumu, eksen hareket ettikce darbeler iireten bir kodlayici
kullanilarak ol¢iiliir. Darbe sayisi, eksenin yer degistirmesiyle orantilidir. Bu darbeler,
eksen konumunu takip etmek icin hareket kontrolorii tarafindan sayilir. Bu nedenle,
hareket profilleri genellikle sayimlar (counts:cts) olarak programlanir. Sekildeki S-
egrisi hiz profili verildiginde, t = 100 ms'de eksen konumu nedir?

¥

Soa = 80 cts | |sop = 480 cts.

EBQ
> B ve C noktalar1 arasinda kat edilen mesafe, hiz profili
S altindaki dikdortgenin alanindan su sekilde bulunabilir:
0
——— Sge = 32 - (100 — 30) = 2240 cts
«—30 :
100 « Son olarak, 0 noktasindan C noktasina kat edilen toplam

mesafe:

Soc = 480 + 2240 = 2720 cts

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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ORNEK: Genellikle eksen konumu, eksen hareket ettikce darbeler iireten bir kodlayici kullanilarak liiliir.
Darbe sayisi, eksenin yer degistirmesiyle orantilidir. Bu darbeler, eksen konumunu takip etmek i¢in hareket
kontrolorii tarafindan sayilir. Bu nedenle, hareket profilleri genellikle sayimlar (counts:cts) olarak
programlanir. Sekildeki S-egrisi hiz profili verildiginde, t = 100 ms'de eksen konumu nedir?

A

Soa = 80 cts | Isop = 480 cts.|| g . = 480 + 2240 = 2720 cts

o
E
E
5
:gl [ o\J e [ ]
: Matlab ile konum grafiginin
[ ] [ ] [ ]
cizilmesi..
| 3000 : . : : |
500 .
400 X: 100
’L_En“ 00 g 2000 ff_,*“'\"i.'ZTED _
E E F_J,-"f'ffa
& 200 & annn X:30.03
“ 100 - S 1502 Y: 4o
) _— v:8024 M
0 5 10 15 20 25 30 o | m . - -
Zaman {ms) 0 20 40 &0 80 100
Zaman (ms)
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* Cok eksenli makineler, bir gérevi tamamlamak icin ayri eksenlerin
hareketinin koordinasyonunu gerektirir.

* |ki eksenli tablal ve egirme kesicili dikey Z eksenli bir CNC freze
makinesi distnun.

— Tablonun iki eksenini koordine ederek bir parcada dairesel kesimler
olusturabiliriz.

— Uc ekseni de koordine etmek, karmasik 3D kesimleri mimkun kilar.
 Makinenin eksenlerini hareket ettirmek icin alabilecegimiz Uc¢
temel yaklasim vardir:
— 1. Her seferinde bir eksen hareket ettirin,

— 2. Tim eksenleri ayni anda hareket ettirmeye baslayin (donus
hareketi=slew motion) ve

— 3. Eksenlerin hareketini, hepsi ayni anda baslayip bitecek sekilde
ayarlayin (enterpolasyonlu hareket=interpolated motion).

Y
s311%

COK EKSENLI HAREKET

/

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(g Donme Hareketi

* Donme hareketinde tim eksenler ayni hizda ve

ayni anda hareket etmeye baslar ancak her eksen
hareketini farkli bir zamanda tamamlar.

ORNEK: Sekilde gdsterilen

makineyi distnun. Her iki | [ — ?
eksen de t, = 0,2 s olan yamuk /

hiz profili kullanilarak 4 cm/s
hizinda hareket ediyorsa, her
bir eksenin hareketini
tamamlamasi ne kadar surer?

X-axis

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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* Cozum: X ekseni hareket parametrelerit,=0.2s,L=16cmve v, =4
cm/s'dir ve Y ekseni hareket parametrelerit, =0.2s,L=12cmve v,

=4 cm/s'dir. %
e ol B
r.;r = L‘:L — I s . :
" X ekseninin hareketini |
= % — 0.2 | =) | tamamlamasi icin gecen toplam . |
_138s slire tiopigm = tm + 2t, yani 4.2s. I ) X
Motor
L:IF — i - r.g' _— X-axis]
Um X ekseninin hareketini
_ 1245 mm) | tamamlamasi i¢in gegen toplam 2
4 stire tfoplam =t + 2t, yani 3.2s.
=28s

Dolayisiyla, her iki eksen de ayni anda harekete baslasa bile, Y ekseni hareketini X ekseninden
1 s once bitirir. Sonug olarak, takim ucu Sekilde gosterilen diiz ¢izgiyi takip etmeyecektir.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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Bu modda eksenlerin hareketleri kontrolor tarafindan koordine edilir.

Dogrusal ve dairesel enterpolasyon, iki motorun hareketini bir 2B dizlemde
koordine ederek sirasiyla cizgiler ve dairesel parcalar Uretebilir.

Konturlama adi verilen Gcuncu bir enterpolasyonlu hareket tiri, motor
sayisini veya hareket profillerini sinirlamaz.

— 3B uzayda herhangi bir keyfi yortingenin olusturulmasina izin verir.

Enterpolasyonlu harekette, daha hizli eksenler kontrolor tarafindan yavaslatilir,
boylece eksen hareketleri ayni anda tamamlanur.

Bunu basarmak icin iki yaklasim vardir:

— 1. Hizlanma siresini, t,, hareketini tamamlamasi en uzun sireyi alan
eksenle ayni tutarken, daha hizli olan eksenleri yavaslatin.

— 2. Hizlanmayi, a, hareketini tamamlamasi en uzun sireyi alan eksenle ayni
tutarken, daha hizli olan eksenleri yavaslatin.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 6 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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ORNEK: v,

* Yandaki sekilde takim ucunu “A” ve “B”
noktalari arasindaki diiz cizgiyi takip
etmek icin kontrolore hareketi

enterpolasyon yapmasini séyleyebiliriz.

 Bu durumda, X eksini hareketini
programladigi gibi yuruyatdar.
— Cunkl daha uzun stre aliyor.

* Y ekseni ise yavaslatilir.

— Boylece ikisi de ayni anda hareketlerini bitirir.

v, =4 cm/sve t, =0,2 s verildiginde, her iki eksenin de hareketlerini ayni anda bitirmesi
icin Y ekseninin yeni hizi v, ne olmalidir? Her iki eksen igin de t,’y1 ayni tutunuz.

xY

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 7 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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'Enterpolasyonlu Hareket

v, =4 cm/sve t, =0,2 s verildiginde, her iki eksenin de
hareketlerini ayni anda bitirmesi igin Y ekseninin yeni hizi v,
ne olmalidir? Her iki eksen icin de t.'y1 ayni tutunuz.

Coziim:

* Bir onceki 6rnekte, X ekseninin hareketini
tamamlamasinin 4.2 s sirecegini bulmustuk.

 Bu nedenle, Y ekseni icin toplam hareket siresi de

= 4.2 s olacaktir.

. tgloplam =t + 2t, oldugunu gore,
e t)=3.8s olmal.

* Bu durumda; _ L
Yty + 1) t, kucik  tutuldugundan, diiz  cizgi
__ 12 yoringesinden sapma “A” ve “B” noktalari
3.8+0.2 arasinda ¢ok kiiciik olacaktir.
=3 cm/s

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 8 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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A\ BOLUM-3:
bﬂa "~ TAHRIK SiSTEMi TASARIMI

 Hareket kontrol sistemleri, hareketi akttiatorden
yike (veya alete) ileten mekanik bilesenler
kullanilarak olusturulur.

e Tasarim problemi tipik olarak, yuk icin istenen
hareket profilinin elde edilebilmesi icin uygun bir
motor ve sanziman (kayish tahrik veya disli kutusu
gibi) secilmesini gerektirir.

e COzum, yinelemeli bir surecin sonunda bulunur.

 Motor ve sanziman kombinasyonuna genellikle
aktarma organlari denir .

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 9 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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— i,

lterative process \

-,
THANSMISEION {_\ Rotating load
| ¢ ]
MECHANILES k_}’
Motor Gearbox 7 |+ Direct drive 7 Jioad
7 +  Pulley-belt drive ?
—" _I_ + Lead-screw ? _I_ OR

': IE .-' + Conveyor 7

—

mL Translating load

S s

Yinelemeli aktarma organlar1 tasarim siireci

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 10 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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* Asagida listelendigi gibi karsilasabilecegimiz dort tip tasarim problemi

vardir.
n istenen yiik hareketi Sanziman ve motor
n Mevcut motor ve sanziman Ortaya c¢ikan yik hareketi
n Mevcut motor, istenen yiik hareketi  iletim
n istenen yiik hareketi, sanziman Motor

* Ancak en yaygin olani, istenen yuk hareketinin belirtildigi ve motor ve
sanzimanin secilmesi gereken ilk tiptir.

* Tasarim slrecinin ana hedefleri:

— 1. Motordan elde edilen torkun (maksimum yuk hizinda), bir givenlik
payl ile uygulamanin gerektirdigi torktan daha buiyuk olmasi,

— 2. Motor ve yuk arasinda uygun atalet iliskisinin karsilanmasi,

— 3. Herhangi bir ek kriterinin (maliyet, sertlik, cevrim stiresi, vb.)
karsilanmasi.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



(D Motor Segimi

* Motor secimi, hareket kontrol endustrisinde genellikle
motor boyutlandirma olarak adlandirilir.

* Motor boyutu, bir motorun torkunu ve giicinu ifade eder.

* Bir motorun buyuk bir farkla fazla buyiatilmesi, sistemin
maliyetini artirir ve enerjinin cogu motor ataletini
hizlandirmak icin harcanacagindan daha yavas sistem
yanitina yol acar.

e Klcuk boyutlu bir motor gerekli yuk hareketini saglayamaz.
Bazi durumlarda, yuk hareketi gereksinimlerini zar zor
karsilasa bile, asiri Isinma nedeniyle buyuk olasilikla kisa bir
omre sahip olacaktir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(\ * Atalet ve Tork Yansimasi £

e Kitle eylemsizlik momenti J, bir nesnenin
ozelligidir.
— Nesnenin kiatlesini ve seklini tek bir nicelikte birlestirir.

— Burada atalet terimi kisaca kutle atalet momentini
belirtmek icin kullaniimistir.

* Eylemsizlik, bir cismin dénme ekseni etrafindaki
acisal hizindaki degisime karsi direncini tanimlar.

— Atalet hareketteki degisime karsidir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 13 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Donme dinamiginde Newton'un ikinci yasasi

soyledir: ET:jH

Sanziman orani soyle tanimlanir; |Nas=

T: tork
a: acisal ivme.

motor speed

load speed

Disli kutusu oraninm1 belirtmek i¢in genellikle 5:1 gibi bir
gosterim kullanilir.

Bu, motor hizinin yiik hizindan 5 kat daha hizli oldugu
Ngg = 5 anlamina gelir.

Saft hizlar1 disindaki parametreler de disli kutusu oranini
tanimlamak ic¢in kullanilabilir.

Dislilerinin birlesmesi

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 14
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Tegetsel(Yuzeysel) Hiz: Disliler arasindaki Vot —ar
birlesme noktasindaki tegetsel hiz: aeentis

w,, (rad/s): motor dislisinin (veya milinin) hiz1
w, (rad/s): yiik dislisinin (veya milin) hizi,
I, Ve r, : motor ve yuk dislilerinin yarigaplari.

Om _ 1 N  motor speed N Om _ 1

T ‘ = - GB — -

W Fin uB load speed W Fin
Disli Dis Sayisi :

. Bir dislideki dis sayisi, biiyiikliigii (¢cap veya
yaricap) ile dogru orantilidir.

. I 1
m [ [
N GB — — —

Wy ! ‘m / ?'m
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« Tork: Disgli oranin1 tanimlamanin baska bir yolu, disli tahrikinin
gir1s ve ¢ikis millerindeki torklar kullanmaktir.

— %100 verimlilik varsayildiginda, disli tahrik yoluyla iletilen giic¢ (P) sabit
kalir,

@ T
m [
P=T,w,=Two ) —=

T, : yuk dislisi (veya mili) tizerineki tork
T,,- motor dislisi (veya mili) tizerineki tork

N ©p N1y Nooo= Zm T I
GB = T T ‘ GB — w r. n. T
W Fim o [ n m m

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.
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(D Yansiyan Atalet

 Motor tarafindan gorulen (veya hissedilen) atalet,
yuk dogrudan kuplaj yerine bir disli kutusu
araciligiyla motora baglandiginda degisir.

Motor Jioad

Dogrudan motora bagl yiik

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

[T TN

17

Ty
~
\/

J load

(b)

Motora disliler araciligiyla baglanan yiik

Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025




Yansiyan Atalet

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

Dogrudan bagh yiik i¢in T —7J i
Motor Jioad hareket denklemi: m — Yload Ym
(| Acisal hiz ge
®»=— -
T nesneye uygulanan moment (Nm)
de J atalet momenti (kg.m?)
Acisal hizlanma @ = & a olusan hizlanma (m/s?)
\ /
oo &1
m Disli kutusu ile bagl yiik T =] 4]
T =
~ I - icin hareket denklemi: l load ™/
Y
18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



(§ Yansiyan Atalet

Tf?? — J]Dad gn:-' T,-' — J]Dad 9!
Ngp = —= = —=-—= - )| LT, =J,40
o n — Yload %I
Wy Fin Ry, Tr?:-' Fin !

Disliler dondiigiinde, her bir dislinin _ " "
¢evresi boyunca kat edilen mesafe aynidir: L= Tmm » (Y1 = "m¥m
rfgf' — rmgm I ] m g r, -
— *m — Yload m » Tm — Jlnad — gm
[ T =] 9 Fin ry ry
— tm — Y1oad VI
I |
=J load Nz gm

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 19 Elektrik GB




J .= J load
ref = N2
GB

Disliler vasitasiyla motora
yansiyan yiik ataleti

yik ataletini degistirmek i¢in bu iliskiyi takip eder.

Disliler veya kasnaklar gibi hiz1 degistiren elemanlar, motor tarafindan goriilen

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 20 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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ff)f
P = Tm w,, = T.-* W Tm — . /
m
—> .
[
W, ﬂ = ——
W Tm GB

Atalet yansimasindan farkli olarak, bu denklemde Ngg disli oraninin karesi
olmadigina dikkat ediniz.

Hiz1 degistiren elemanlar ayrica motora yansitilan torku da degistirir.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 21 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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(D Verim
4 .
. .
. T, =Jiug | =) 0 T, =
%100 Verlm m load ( I ) m
varsayiminda | =/, .,—1, _
NGe
N\

J

* Gergek bir disli tahrikinde, siirtiinme ve 1sinma nedeniyle sanziman

yoluyla giris giicliniin bir kismi kayboldugundan verimlilik her
zaman %100'den azdur.

Bir iletimin verimliligi, 1, ¢ikis giiciinlin giris giicline oram olarak
tanimlanar.

J
P, T.-‘ J o= load
put _ _ —
n= P » T!a)x’ =N T,'H(U.'H Tm — N ref }?NZ
input n GB GB
Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.
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(D Toplam Atalet

* Bir eksenin tasariminda bir disli kutusu veya
transmisyon mekanizmasi (kasnak-kayis gibi)
kullaniliyorsa, ataletlerin bir kismi motor milinde, bir
kismi da yuk milinde olacaktir.

* Ayrical_ (rotor ataleti) motorun ataleti de vardir.

e Sistemdeki tum ataleti uygun sekilde hesaba
katmanin uygun bir yolu, tim ataleti motor miline

yansitmaktir.

Motor saftindaki |

toplam atalet: Jtotal — Jm + JDI] motor shaft T Jref

Jon motor shaft -MOtor saftindaki toplam dis atalet
Jref - MoOtor miline yansiyan toplam atalet

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.

23 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025




(D Ornek

e Asagidaki sistem verildiginde, motor mili

Uzerindeki esdeger toplam ataleti (Jtop|am)
bulunuz.
Coupling J
mg
| Motor \\\ A
Jm Jcoupling J total
Load

Jg Jiotal

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 24 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Ornek

Coupling J
mg
on motor shaft + Jref \\\ —
J

Jiotal = I +J 3
Jm coupling Jtotal
Load
Jig Jiotal
Kapli li leti 1sl1 ataleti —
aplin (coup 1ng) ata- eti ve motor disli ataleti b JE}I] otor shaft = Jcnup]ing + ng
motor mili tizerindedir: '
Yiik ataleti ve yiik disli ataleti yik mili ]
lizerindedir. Bu nedenle, geri kalan atalete J . = J J
eklenmeden motor miline yansitilmalari » ref n N2 [ g U lnad]
gerekir. GB

Bu ornekte, saft ataletini
v Vig + Jioaa] | 62 ardi edildi; gerekirse
V6B bu hesaplamaya dahil
edilebilir.

Jt::}tal — Jm T+ Jcnupling + ng +

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 25 Elektrik Tahteorstermmerroorrrorr—ro=>



Coupling s
‘ Motor \\\

|

I Jeoupliing Jiotal
Load
3 Jiotal
Gearbox
Im Jeoupling Img o e Jig Jioad

Jtntal — J + Jcnupllng + Jm T —

N_

[Jig + Jload]

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 26
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Atalet Orani

. J::m motor shaf

J

m

¢ + Jre . Motorun disindaki tim ataletlerin toplami

=
I

Motorin kendi ataleti

Atalet orani

J., = Jon motor shaft T Jload—>M + JGB—>M
R —
J

m

Joe_Mm: Motor saftina yansiyan disli kutusunun eylemsizligi

Jioadm: Motor saftina yansiyan yuk eylemsizligi.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 27 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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Ornek

: v,
Vo.
3
f53115%

2006

* Yandaki sistem Apex Dynamics, Inc. m: -
firmasina ait PNO23 disli kutusu
kullanmaktadr. ‘s Reathen e
— 5:1 disli oranina, giris tarafina yansiyan l
0.15 kg-cm? atalete ve
— %97 verimlilige sahiptir. : 8 .
 Motor, Allied Motion Technologies, Inc. | n Jas o PN Jioad
tarafindan tretilen bir Quantum e
QB02301 NEMA boyut 23 servo
motordur.

— 1,5 x 107 kg-m? rotor ataletine sahiptir.

Yik ataleti 10 x 10~% kg-m? ise, atalet
oranini bulunuz?

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 28 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Jl d
J]oad—:»M — ;;
T¥GB
B 10x 10~
0.97 - 52

4.124 x 10> kg-m°

Ornek

J, Gearbox Jioad

!

A
4 N

Gearbox

Im

JaB Jioad

(1] (2]

NGB

JR=

JDI'I motor shaft T+ Jlnad—>M + JGB—}M

J

m

4124 %107 +0.15%x 10~
1.5x 1073

=3.75

Jon motor shaft = 0 ¢linkii motor saftinda baska bir atalet yoktur. (saft thmal ediliyor.)

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 29
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(% Hedeflenen Pratik
Atalet Orani

* Tasarim hedefi, uygulama icin gereken hiz ve torku tretebilen
en ktcuk motoru bulmaktir. Pratik amaclar icin, atalet orani
soyle olmaldir.

Jp <5

Atalet orani dustikce performans yukselme egilimindedir.
Makinenin hizli hareketler ve sik kalkis ve duruslarda cevik
olmasi gerekiyorsa, 2 veya 1'e kadar atalet oranlari kullanilabilir.

Ancak, yuksek performans ve hizli dinamikler kritik degilse,

10'luk atalet orani yaygindir ve 100 veya daha fazlasi
mumkundur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 30 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(\ Hedeflenen Pratik
Atalet Orani

* Bununla birlikte, atalet orani cok dustikse, motor asiri
boyutlandirilabilir ve bu nedenle genel makine performansinda fazla
bir gelisme olmaksizin pahali ve hacimli olabilir.

* Atalet oraninin secimi ayrica sistemin sertligine de baghdir.

— Bir sistem, yuk altinda egilmezse, esnemez veya bukulmezse rijit
olarak kabul edilir.

— Yuke uygun sekilde baglanmis motor ve disli kutusuna sahip bir
sistem rijit olarak kabul edilir.

— Sert bir sistem icin atalet orani 5-10 olabilir.

— Ote yandan kayis kasnak kullanan sistemler yiik altinda kayisin
gerilmesi nedeniyle esneyebilir. Bu nedenle, atalet orani kiicik
tutulmahdir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 31 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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(3»: lletim Mekanizmalari

.

Cogu mekanik sistem, yuk ile motor arasindaki aktarim
mekanizmalarindan olusur.

Bir aktarim mekanizmasi, yukd motora baglar ve hareket
profili gereksinimlerinin karsilanmasina yardimci olur.
lletim mekanizmalari:

— Kasnak ve kayis

— Kilavuz vida ve bilyali vida

— Kremayer ve pinyon

— Dogrusal hareket icin kayis tahriki

— Konveyor.

Kasnak ve kayis harig, diger tim mekanizmalar dénme
hareketini dogrusal harekete déonustirur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 2 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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(\ = lletim Mekanizmalari Yoluyla &
Yuk ve Atalet Yansimasi

* Disli kutulari gibi hiz degistiren elemanlarin motor
tarafindan gorulen ataleti ve torku degistirdigini gorduk.

* Tipki disli kutulari gibi, iletim (sanziman) mekanizmalari da
motorun gordigu ataleti ve torku degistirir.

* Her sanziman mekanizmasinin, Ngz $anziman oranina
benzer bir sanziman orani “N” vardir.

Transmission

: Load
mechanism
J—l : o . Transmission
Coupir — ond Fotationa) mechanism
| r 1
0 | :
1 Transiating . d
-
| .

Jmtal = Jm + JCI + JE

ref

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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D lletim Mekanizmalari Yoluyla

Yuk ve Atalet Yansimasi

* Yuke etki eden dis torklar veya kuvvetler, motordan tork
talebi, T, .4, Olarak iletim mekanizmasinin giris miline
yansitilir.

Transmission

mechanism Load
R —
Tioad — in Jioad | Rotational
q Text |
Motor :E T OR I
|
N ° Fext | .
4“:— ! Translating
|

* Her transmisyon mekanizmasi, kinematigine dayali
olarak yuk torku talebini giris miline belirli bir sekilde
yansitir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(D Kasnak ve Kayig

* Bir kasnak ve kayis iletimi, iki kasnak ve bunlari birbirine
baglayan bir kayistan olusur.

* Hareket kontrol sistemlerinde sekilde gosterildigi gibi disli
kayislar (triger kayislari) kullanilmaktadir.

— Bu, kayisin kaymasi olmadan yukuin daha dogru
konumlandirilmasini saglar.

— Triger kayislarinin kasnaklarina zincir dislisi denir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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D Kasnak ve Kayis

2006
I I . W Tip
* lletim Orani: Vi =@y rp =7 Ngp = =L = L
In ip

V\iangential
.--'-'------.-----.--r

Mp

*************

Motor

Belt-and-pulley

" * Yansitilan Atalet:

Tioad — in

Motor :m:g:@#m: Jioad 0 trans __
A in) | Tex Jot =J1p + Joett—in ¥ JLp—in + Yioad—in ¥ Jc2—in

Jip :giris kasnaginin ataleti, Ji0ag -yUkin ataleti,
J.p: yik kasnagimin ataleti, Jeo: yik kuploriiniin ataleti.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 6 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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Kasnak ve Kayis

2006

Belt-and-pulley
transmission Load

|  Yansitilan Atalet:

|
I trans
Motor :m : Jioad p J
0 '

et = J1P T Jretimin T ILp—in T Jioad—in +Jc2-in

Jip :giris kasnaginin ataleti,

Jioaq yikiin ataleti,
J, p: yiik kasnaginin ataleti,

Je,: yiik kuploriiniin ataleti.

Juertin t€rIMI, kayisi, ataleti m ile verilen bir donen kiitle olarak modeller.

J = mr? m= Wy./g r=r

ip
- W |
trans _ belt 2
Jot = Jp + (—g = ) T+ Y (Jip + 10 +/c2)

BP

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



Belt-and-pulley

L Load
transmission

|
I
:m: :
Motor Y ’:|: ’ ': Jioad
0 : Fert
|

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Kasnak ve Kayis

* Yuk Torku:
— Yandaki sekil yuke etki eden

toplam harici tork (T,,,) ve

. kayis-kasnak iletimi yoluyla
I
I = N olarak bulmustuk. yansitilan motordan elde
GB . . .
edilen tork talebi T, 4, |
NP T gosterir.
o D - 'r;'p
Burada T, daha sonra detayli bir sekilde irdelenecek olan
Ty = Text verilen ytike etki eden tiim harici torklarin toplamidar.
0dad—1n HNBP

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.
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(D Kilavuz Vida

» Kilavuz vidalar, doner hareketi dogrusal harekete donitistiirmek i¢in
yaygin olarak kullanilir.

-

—m www
]

ACME vida

Bilyal1 vida

« ACME vidasinin geri siiriilmesi zordur.

 Motor yiikii siirebilir ancak yiik motoru calistiramaz .

 ACME vidalan biiyiik kuvvetleri iletebilir ve bu nedenle genellikle
giic vidalar1 olarak adlandirilir.

* Bir ACME vidasinin verimliligi %35-85 araliginda olabilir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 9 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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(D Kilavuz Vida

, '
l \
i—mi! A '
\

ACME vida Bilyal1 vida

* Bilyali vida, bir oluk iginde yer alan bilyali rulmanlar kullanur.

 Vida ve somun birbirine degmez.

Vida (veya somun) dondiik¢e vida ve somun arasindaki oluklardaki bilyali
rulmanlar devirdaim yapar.

Bilyeler somunun arka ucuna ulastiginda, bir geri doniis borusu tarafindan
somunun 6n ucuna geri yonlendirilir ve devirdaim etmeye devam eder.

Azaltilmis bosluk ve siirtiinme, bilyali vidalar1 hareket kontrol
uygulamalarinda oldukga popiiler hale getirmistir.

Verimi %85-95 araligindadir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 10 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



E
i)lc U’V/'

o)
>
/531199

Kilavuz Vida

2006

fletim Oram :Kilavuz vidanin iletim orani, «adim» (pitch) tanimindan hesaplanabilir.

Adim (dev/ing): Somunun 1 in¢ (veya Sl birimlerinde dev/m) hareket etmesi i¢in gereken
vida devri sayisi.

Kilavuz (in¢/dev): Vidanin bir devrinde somunun kat ettigi mesafe (SI birimlerinde mvdev).

Adimi bir denklem ile ifade edebiliriz.

A@: giris milinin (rad) konumu,

AB = 2xpAx p:adim
Ax: somunun lineer yer degistirmesi(ing veya m)
Kilavuz vida mekanizmasi
i¢in aktarim orani
motor speed input speed @ '
N o = - = 2 N - 2
GB ™ load speed loadspeed & P § = 7P

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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D Kilavuz Vida

2006

Yansiyan Atalet

Oncelikle hareket ettirilen kiitlenin ataleti ile yansiyan atalet arasindaki iliskiyi tiiretmemiz
gerekir. Lineer harekette toplam kiitle m'nin kinetik enerjisi I .-

KE = =mx
input speed @ KE = | L
=—=72 = ~Mm=
loadspeed P ' 2 (2zp)?

2
Hiz simdi agisal hiz olarak ifade edildiginden, Oniindeki terim yansiyan eylemsizlige esit
olmalidir.

1 oot _ om
KErotationaFE]wz _]92 ‘ (?J'rp)Z NS = 2zp - JrEf o F
A

=

W, + W, I U—— .
—_— I trans __
Carriage : Jrei- Js-:rew + J load—in + Jcarriagﬂ—rin
|
|

& (We)

EL ; ‘ ) l WL + WC
Motor :EL !\ ﬁ . 3 = Js-:l'ew + > (
(in nINg g

Lead (ball) screw
transmission

in

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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D Kilavuz Vida

2006

Vida iizerindeki somun tiim dis kuvvetlere kars1 ¢alisir, F.,, soyle elde edilir:

F: siirtlinme kuvveti,
F, :vida ekseni boyunca yergekimi kuvveti bileseni

F,: mekanizmanin gevre ile etkilesiminden dolay1 tasiyiciya etki eden bir dis kuvvet (montaj sirasinda bir
makinenin pargasi tizerindeki kuvvetler gibi).

W, + W, p :vidanin surtinme katsayisi.

Foxe = F, + (W, + We)(sin f + p cos p)

Mekanizma yatay oldugunda (S = 0), yer¢ekimi
kuvveti bileseni F; sifir olur.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 13 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



- ‘LCE U/V
) ‘y

Kilavuz Vida

3
f53115%

N

2006

Foio = F, + (W + We)(sin f + p cos p)

Motor tarafindan goriilen yiik torku, yapilan is
dikkate alinarak hesaplanabilir:

Work = F.,,Ax

ext

Ax: yiikiin Kat ettigi dogrusal mesafe

A = 2zpAx
P mm)  Work- Fm%ae
Work = F, Ax (27p)

Ayni zamanda giris tarafinda: Work = T} ,4_.:,A0

_ L’“
_ 2:'rp ‘ Ticad—nn -

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 14 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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* 0,1 kg'lik bir yiik, 280 kg/m3 yogunluk, 0,375 cm cap, 36 cm uzunluk, 0,75
cm/dev kilavuz ve %90 verimlilige sahip bir celik bilyali vida kullanilarak
konumlandirilacaktir. Tastyici 1 gr agirhgindadir. Sanzimanin giris miline

ORNEK

Y
s311%

/

yansittig ataleti hesaplayiniz. W=m*g
* (COzUm: jtrans m_ =100 gr,
Cozum' J.t-gf-m = Jscrew + Jload—rin + u']rmrriag&*—rin W: Aéll‘hk: Newton (kg m/52 mL -1 grg
e
= Jrew + : - ( W+ WC) m: kitle: kg 0=9,806 m/s?
‘ nNg g

g: yer ¢. lvmesi: m/s?
Vida ataleti J..,, vidayr uzun, ince bir kati1 silindir olarak

disuntlerek hesaplanabilir. D - adim capi
zLpD* . -

L: vidanin uzunlugu.

Bilyal1 vidanin iletim orani
Ns = 2np ile verilir; burada
p, vidanin adimidir ve

problemde belirtilen J

kilavuzun tersine esittir. o 32
o+ (36x1072) * 280 * (0,375x107%)*

32
075x102 ~ 53073 192108 kg. m?

N = 2np=2m

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 15 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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e Sanzimanin giris miline yansittigl atalet su sekilde
hesaplanir:

Y
s311%

ORNEK

/

ans | W, + We
R

nNg 8
0 10x10- 4 (01+000D)
- U 837,752

=0,19x1078 + 14,39x1078

= 16,18x1078 kg.m?

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 16 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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- Kramayer ve Pinyon Tahrik

N
Vo Iletim Oram
© rac
PITD” Yiikiin lineer hareketi ile kiiciik carkin donme
‘4 ENI L hareketi arasindaki aktarim oran1 asagidaki
Wbd? . —+— iliskiden hesaplanabilir.
Tpinion

V

rack = T pinion @inion
Kremayer dislisi icin sanzziman orani:

motor speed ]
Nep = ‘ Ngp =
GB load speed T

pinion

NOT: Bu denklem, kii¢iik ¢arkin (pinion) agisal hizi rad’s
ise gecerlidir

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 17 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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N Kramayer ve Pinyon Tahrik
N &

2006

Vrack
@ pinion <> Vrack = Tpinion @inion
ff \\ m N _ l
{ ' RP —
e’ —— ’ pinion
Tpinion
Load
Tioad - in [T <« T Yansiyan Atalet:

Motor :m

Mekanizmanin giris
miline yansittig1 atalet

Rack-and-pinion
transmission

trans __
jref - jpiniun + Jlﬂad—rin + Jcarriage—»in
| W, + W,
- inniﬂn + N2 g
TVrp
Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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N Kramayer ve Pinyon Tahrik
N &

2006

0 Viack
pinion Vrack =T pinion @inion
rf Yy m
' 1
. o s B s (s NRP =
r pinion
Tpinion
i s Jtrans — J 4 '
Tioad — in | <«> | ref pinion A2
| Foxt | n RP g
| |
|

Motor :m

Rack-and-pinion
transmission

Yiik Torku: Tipki kllavuz vidal iletimde oldugu gibi, yikin hareket yoni boyunca mekanizmaya

etkiyen toplam dis kuvvet asagidaki denklem ile bulunabilir.

Foxo = F, + (W + We)(sin f + p cos )

F
ext
Kiiciik ¢arkin (pinyon) giris miline yansiyan tork talebi: Toad—in = 7 Np
Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 19 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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D Kilavuz Vida

2006

F;: siirtlinme kuvveti,

F, vida ekseni boyunca yercekimi kuvveti bileseni

F,: mekanizmanin gevre ile etkilesiminden dolay1 tastyiciya etki eden bir dig kuvvet (montaj sirasinda bir
makinenin pargasi iizerindeki kuvvetler gibi).

u :vidanin strtiinme katsayisi.

Foxe = F, + (W, + We)(sin f + p cos p)

Mekanizma yatay oldugunda (f = 0), yer¢ekimi
kuvveti bileseni F; sifir olur.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 2 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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(3»: lletim Mekanizmalari

.

Cogu mekanik sistem, yuk ile motor arasindaki aktarim
mekanizmalarindan olusur.

Bir aktarim mekanizmasi, yukd motora baglar ve hareket
profili gereksinimlerinin karsilanmasina yardimci olur.
lletim mekanizmalari:

— Kasnak ve kayis

— Kilavuz vida ve bilyali vida

— Kremayer ve pinyon

— Dogrusal hareket icin kayis tahriki

— Konveyor.

Kasnak ve kayis harig, diger tim mekanizmalar dénme
hareketini dogrusal harekete déonustirur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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- Kramayer ve Pinyon Tahrik

N
Vo Iletim Oram
© rac
PITD” Yiikiin lineer hareketi ile kiiciik carkin donme
‘4 ENI L hareketi arasindaki aktarim oran1 asagidaki
Wbd? . —+— iliskiden hesaplanabilir.
Tpinion

V

rack = T pinion @inion
Kremayer dislisi icin sanzziman orani:

motor speed ]
Nep = ‘ Ngp =
GB load speed T

pinion

NOT: Bu denklem, kii¢iik ¢arkin (pinion) agisal hizi rad’s
ise gecerlidir

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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N Kramayer ve Pinyon Tahrik
N &

2006

Vrack
@ pinion <> Vrack = Tpinion @inion
ff \\ m N _ l
{ ' RP —
e’ —— ’ pinion
Tpinion
Load
Tioad - in [T <« T Yansiyan Atalet:

Motor :m

Mekanizmanin giris
miline yansittig1 atalet

Rack-and-pinion
transmission

trans __
jref - jpiniun + Jlﬂad—rin + Jcarriage—»in
| W, + W,
- inniﬂn + N2 g
TVrp
Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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N Kramayer ve Pinyon Tahrik
N &

2006

0 Viack
pinion Vrack =T pinion @inion
rf Yy m
' 1
. o s B s (s NRP =
r pinion
Tpinion
i s Jtrans — J 4 '
Tioad — in | <«> | ref pinion A2
| Foxt | n RP g
| |
|

Motor :m

Rack-and-pinion
transmission

Yiik Torku: Tipki kllavuz vidal iletimde oldugu gibi, yikin hareket yoni boyunca mekanizmaya

etkiyen toplam dis kuvvet asagidaki denklem ile bulunabilir.

Foxo = F, + (W + We)(sin f + p cos )

F
ext
Kiiciik ¢arkin (pinyon) giris miline yansiyan tork talebi: Toad—in = 7 Np
Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 6 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



\ Lineer Hareket igin
b Kayis Tahriki

* YUk asagida gosterildigi gibi bir kayisa ve iki 6zdes
kasnaga bagliysa, motorun donme hareketi
yukun dogrusal hareketine donusturulebilir.

e Bu sistem, dusuk ataletli ve dustk yukli hareket
kontrol uygulamalarinda siklikla kullantlir.

Ve——r

() Carriage ——
Ymotor : ~ S — — :
| -

. . el —
Motor Pulley {

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 7

Top view

Motor
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\ Lineer Hareket igin
b Kayis Tahriki

* YUkin dogrusal hareketi ile kayis tahrikinin giris
milinin donme hareketi arasindaki aktarim orani,

kremayer dislideki ile ayni yaklasim kullanilarak
elde edilebilir.

|
Npp = —

Fip

* Bu denklem, motor kasnaklarinin acisal hizi rad/s
cinsinden ise gecerlidir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 8 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Lineer Hareket i¢in
Kayis Tahriki

O
”/)
=)
o
=3
™
>
/53115‘5

Tload —in

Motor EZL\

Belt drive for
linear motion

* Yukaridaki sekle gbére, mekanizmanin giris miline
vansittigl atalet:

trans __
Jref _ J[P T Jload—:»in T Jcarriage—>in T Jbelt—:»in T JLP

W, + W+ W
| ( L ; belt) J_P :__JIP :JLP

=2JP+ 5
nNgp

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 9 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



Lineer Hareket icin

b/ Kayis Tahriki

Tload —in

Motor } H B ;
H Belt drive for
linear motion

Kilavuz vidali sanziman gibi, yikin hareket yonu

ooyunca surtinme kuvveti ve yercekimi kuvveti
vileseni dikkate alinarak giris kasnagina yansiyan tork

talebi su sekilde bulunur: -
T = ext
load—1n HNBD

10 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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(D Konveyor

* Bir konveyor asagida gosterildigi gibi bir veya
daha fazla makaraya sahip olabilir.

* Bu, daha uzun kayislarin kullanilmasini ve
daha agir yuklerin tasinmasini saglar.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(D Konveyor

* Bant uzerindeki yukun dogrusal hareketi ile
konveyorin tahrik makarasinin (DR) donme hareketi
arasindaki aktarim orani asagidaki iliskiden
hesaplanabilir: 1

ch - =
'DR

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



Motor I ﬂ - x |

Conveyor

* Yukaridaki semaya goére mekanizmanin giris miline
yansittigi atalet:

trans
Jeof = JIDR T J10ad—in + bett—in T /ID=in T /BR=in
_ 1 Wi+ Wheir Jip JBR
— JDR + 5 + 5 + 3
nNcy & (‘Z’_D ) . ("B_R )
'DR 'DR —_—

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 13 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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Konveyor

)

2006

|
|
| F, |

: — > :
Motor I fo .

Conveyor
e Kayis kasnaklari donerken yuk 6telendiginden, kilavuz vida
durumundakiyle ayni denklem burada da gecerlidir.

* Konveyor bandinin st kisminin 5 agisina sahip oldugu genel bir
durum goz 6nline alindiginda;

F

ext

ni, CV

Tload—}in — Fext — F}; + (WL + Wbelt)(smﬁ + u cos fj)

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 14 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



N Hareket i¢in
$ Gerekli Tork

T..: motor tarafindan uygulanan tork
MOTOR T\02q-m: Motora yansiyan yuk torku
Ny,
~Z20 Tioad
Tm
 Newton’in ikinci yasasina gére: ) 7 =J,yu0,

Tfn _ TlDHd—}M — Jtntal gm ‘ Tm — Jtntal 9!?.? + Tlnad—:»M

Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



Hareket icin
(M :
Gerekli Tork

* Hareket profilini elde
etmek icin gereken
motor torku T, L) — SN
hareketin fazina
(hizlanma, calisma ve
yavaslama) baghdir.

Torg

Speed

|
I
| Time

Acceleration Running Deceleration

Hizlanma Calisma Yavaslama

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 16 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Hareket icin
Gerekli Tork

e Hizlanma fazinda: g

: v,
Vo.
3
f53115%

Tacc — Jtotal gm T Tload—:-M

— Bu asamada motoren [~ —
yiiksek tork degerinde | -
calisir. Bu yuzden )
hizlanma torkuna tepe g‘
tork (peak torque, T,ep) 7| /!
da denir. | |

’| —
Acceleration Running Deceleration
Hizlanma Calisma Yavaslama

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 17 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



Hareket icin
(M :
Gerekli Tork

e Calisma fazinda, yuk g
sabit bir calisma
hizinda hareket L — ,
ettiginden ivme sifira
esittir ve motor sistem

. A
ataletine karsi 3 |
9p] 1 1
calismaz. 5 \
Tm - Tlﬂad—:rM =0 sl e, Time
Acceleration Running Deceleration
I'un = Tioad—m Hizlanma Calisma Yavaglama

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



Hareket icin
(3 :
Gerekli Tork

e Yavaslama fazinda,
tork T,,.4.pden azdir

Y
s311%

/

Torqu

(Negatif de olabilir). L —

Tdec B Tl{}ad—:rM — _Jmtal gm 7 —

Tdec — Tlﬂacl—>M - Jmtal Qm

Speed

-

Acceleration

Running

Deceleration

| Time

Hizlanma

Calisma

Yavaslama

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 19
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* Tork gereksinimi, hareketin asamasina bagli olarak
degistiginden, RMS tork degeri hesaplanabilir.

3E] cyel Daha genellestirilmis bir
om | ol ___ hareket profilinde, yiukin
| AN donglsinde asagida
\ /7 ~ gosterildigi gibi bazi
< oofe e e Tme  dinlenme periyotlar (dwell)

olabilir.

2
T B Tchc o+ Tr_un Iy + T_ g+ T&w Taw
RMS t,+1 +r,+rdw

m

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 20 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



* Yanda verilen portal (kizak) makine
20kg yuk tasimaktadir.
wa1 ¢ Sistemde kullanilan motorlarin
agirliklari 0.67kg olup, ataletleri
5.2x10°° kg-m?2 olarak verilmektedir.

Motorlara bagli kaplinler aliminyum (p=2810 kg/m?3) silindirik olup, dis ¢aplari
1.42cm, i¢ caplari 0.47cm ve uzunluklari 3.8cm olarak verilmektedir.

X ekseninde 10mm/dev kilavuz oranina sahip, capi 13mm, uzunlugu 535mm,
verimi %90 ve sirtlinme katsayisi u=0.01 olan celik (p=7800 kg/m?3) kilavuz vidalar
aktarma organi olarak kullanilmaktadir.

Y-ekseni agirhgi 3.55 kg, Z-ekseni agirligi 1.81 kg ve X-ekseni tastyici agirhgi 0.495
kg olarak verilmektedir.

X-ekseninin hizi 31.25 dev/saniye ve hizlanma siresi t,.=50ms olarak verildigine
gore hizlanma, ¢aligma, yavaslama torklarini ve T,,=0 ve T_=1s i¢cin RMS torku
hesaplayiniz.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 21 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



b/ HORNEK!!

* Motor tarafindan géralen atalet: Jiopiam = Jmotor + Jkapiin +

] trans

ref

* Motor ataleti veriliyor: Jooeor = 5.2x1076kg - m?

. .. . Motorlara bagli kaplinler aliminyum
. L]
Kaplln ataletini hesaplamak gereklyor. (p=2810 kg/m?) silindirik olup, dis

caplari 1.42cm, i¢ caplari 0.47cm ve
uzunluklari 3.8cm olarak verilmektedir.

N\
Lp Lp
]kaplin — T (R4 — 7"4) = T (R4 — 1‘4)
h 7T(3.8x10_2)2810 1.42x1072 0.47x1072
= )4-_( )4
2 2 2
Vv ]kaplin = 6.92x107° kg - m? P

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 22 Elektrik Tahrik Sistemleri, Guz 28



 Motor tarafindan gorilen atalet:

- ‘LCE U/V
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D: IIORNEK!

2006

] trans

ref

]toplam = Jmotor +]kaplin +

Motor miline yansiyan atalet: o9 = 1000, + Jyikomotor

X ekseninde 10mm/dev kilavuz oranina sahip, ¢api 13mm, uzunlugu 535mm ve verimi %90

olan celik (p=7800 kg/m3) kilavuz vidalar aktarma organi olarak kullaniimaktadir.

e Kilavuz vida bir silindir olarak dustnulirse;

L 7(0.535)7800
T'OR4 = ( 2) (0.013/2)*= 1.17x107° kg - m?

]kllavuz -

Kilavuz vidanin aktarma orani: Ng = 2ap

1
p =AM = lavuz ~ 10x10-3 ev/m >
—w '
Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 23
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A
2
m
-

2006

(2]
Parallel tracks =
N

— Y-axis '.

Load

Top view

Side view

X ekseninin her bir yolu tarafindan tasinan toplam agirlik, Y ekseni, Z ekseni ve
yukun agirhgindan olusur.

X ekseni iki paralel yoldan olustugu icin toplam agirlik aralarinda dagitilacaktur.

Yik ve Z ekseni ortada oldugunda, toplam agirlik X ekseninin iki yolu arasinda esit
olarak bolinur.

Ancak Z ekseni ve yik, Y ekseninin bir ucuna kadar hareket ettirilirse, bu uca
yakin X ekseni yolu, yikin ve Z ekseninin neredeyse tim agirligini tasimak
zorunda kalacaktir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 24 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



L‘, IHORNEK!!

* En kotd durum senaryosu tork hesaplamalari icin, X ekseninin her

bir yolu tarafindan tasinan yuk olarak toplam agirligi dikkate almak
gerekir:

Yanda verilen portal (kizak) makine
Y-ekseni agirhgl 3.55 kg, Z-ekseni agirlig 1.81 20kg ylk tagimaktadir.

kg ve X-ekseni tasiyici agirhgi 0.495 kg olarak : o kullar] I -
verilmektedir. Sistemde kullanilan motorlarin agirliklari

0.67kg olup...

W, = Wy _ekseni + Wa—ekseni + Wy = (3.55 + 1.81 + 2  0.67 + 20)(9.81) = 261.93N
W, = 0.495 * 9.81 = 4.856N

1 \W, + W, 1 261.93 + 4.856
nNZ g  \0.9%628312 9.81

]yiik—>motor = < = 7.654x10‘5kg - m?2

] trans

o™ = Jruavuz T Jyikomotor = 1.17x107°> kg - m* + 7.64x10™°kg - m* = 8.824x107°kg - m*

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 25 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



b/ IHORNEK!!

* Artik toplam atalet hesaplanabilir:

— trans
]toplam - ]motor + ]kaplin + ]ref

= 5.2x10"%g - m? + 6.92x107® kg - m? + 8.824x10°kg - m?
= 1.004x10"*kg - m?

e Kilavuz vida tarafidan motora yansitilan tork, surtinme, yer cekimi
ve surec guclerine baghdir.

Fr=pu- (W, +We)cos(p) Fo=Wp+We)sin(h)

F,=0.
=001-(261.93+4856) =ON | g —F 4+F +F,
= 267N = 267N
S Faxe 267

- = 0.0047N
7N, _ 0.90x628.31 m

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 26 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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* Hizlanma, calisma ve yavaslama torklari: torku :

Tacc — Jtotal gmc}mr T Tl:}ad—:»in Trun — Tlgad—}in

Tdec — Tlﬂad—>in - Jtotal - 0

motor

.o . . . w
* Once motorun acisal ivmelenmesini bulalim. =

Am =

ta
* Acisal hizi bulmak icin verilen hiz degerini kullanabiliriz: v, =31.25dev/s

- w 196.35rad/s
w,, = 2(31.25) = 196.35 rad/s EP Oporor = Gy = —= =

= 2 2
. C0ms 3927 rad/s
y 1. =T .= 0.0047 Nm
Tacc — Jtotal ° 6ammm + Tload—>in run load—in
= 1.004 x 10_4 +3927 +0.0047 Tdec - Tload—rin - Jtotal ' émotor
= 0.3988 Nm

=0.0047 — 1.004 x 107*. 3927
= —0.3894 Nm

1 —
27

Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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IHHORNEK!!

e RMS Tork:

— Ticty + Truntm + Tooota + T2, taw
RMS ty 4ty +tg + taw

— 0.39882 x 0.05 + 0.0472 * 1 + 0.39882 % 0.05 + 0
RMS = 0.05 + 1 + 0.05

TRMS - 0119 Nm

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 28 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025
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N Motor Tork-Hiz Egrileri

2006

* Cogu endustriyel hareket kontrol sistemi, li¢ fazli AC servo motorlar
ve/veya vektor kontrollii AC endiiksiyon motorlari kullanir.

. Vektor kontrolli Ug fazh | Ug fazhi AC servo motor
+ Yandaki tablo, AC [ [

S u ru C u | e rl e Tipik Gli¢ @460V, (HP) (1),215;0300 1—;?
. Sireklitork (N\m) | =
endlstriyel hareket STl 2x temel hiz 5000
kO ntrOI u nd e Minimum h|z. (tam yiikte) 0 0 .
Motor ataleti Orta Dasuk
inik 1] Motor boyutu Orta Kiiglik
kullanilan tipik tc¢
Geri Besleme Kodlayici Kodlayici
fazli (3([)) motorlarin g 1000:1 10 000:1

Ozellikler Sifir hizda tam tork; daha Yumusak gegis; hizli hizlanma;
yavas hizlanma; tipik hareket  kontroliinde en
uygulamalarda baski populer olan; mikemmel
silindirleri  igerir, saricilar, dinamik performans; tipik
konumlandirma konveyérleri uygulamalari, al ve yerlestir,
bulunur indeksleme,  yiksek  hizli
malzeme tasimayi igerir.

bir karsilastirmasini
gostermektedir.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 2 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2024-2025



3 Motor Tork-Hiz Egrileri

v
~

* Motor tipleri arasinda karakteristikler ve guc araliklari
acisindan 6nemli bir 6rtisme olduguna dikkat edilmelidir.

 Ayrica, 0,01 HP (10 W) araligina kadar ktictik AC servo
motorlar mevcuttur.

Motor kataloglari, kapsamli elektrik ve mekanik verileri iceren
tablolarla birlikte her motor icin tork-hiz egrilerini icerir.

* Tork-hiz egrileri ve veriler, belirli bir motor voltaji, uygulama
icin ortam sicakhgl ve motor+suricu kombinasyonu icin
sunulur.

* Bir motor secerken, bu kosullara ve eldeki belirli uygulamanin
gereksinimlerine ne kadar iyi uyduklarina dikkat edilmelidir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



AC Servo Motorlar i¢in
Tork-Hiz Egrileri

o
<
' (g
o m
[=]
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* Asagida bir elektrikli sirictinun kapali cevrim
kontroll altindaki bir AC servo motor icin tipik bir
tork-hiz egrisini gdsterilmektedir.

A
L Iki bolge vardir:
0 3 termitent e Sdirekli calisma bdlgesi
g T : * Aralikl calisma bolgesi
Continuous i
I
Speed R Omax g

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(\ = AC Servo Motorlar icin
NI 2 v . .
Tork-Hiz Egrileri

* Siirekli calisma bélgesi, motorun uzun sureler

boyunca glvenli calismasi icin cesitli hizlarda mevcut
olan torku gosterir.

Aralikli ¢calisma bélgesi, motorun cok kisa strelerde
sunabilecegi cok daha yuksek tork seviyeleri gosterir.

— Ornegin, kesintili calisma, tepe torkunun gerekli oldugu
hareketin hizlanma asamasi sirasinda yaklasik 30 s'ye kadar
olabilir.

— Motor daha uzun sire bu kadar yuksek tork seviyelerinde

calistirilirsa, sargilar asiri isinarak motorda kalici hasara
neden olur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



(\ =< AC Servo Motorlar icin
NI L v e .
Tork-Hiz Egrileri

motorun tam besleme

* Maksimum hiz w
voltajindaki ve yukstz hizidir.

max’

— Bir servo motor icin bu 5000—6000 rpm olabilir.

* Tepe durma torku T,,, motorun durdugunda kisa
bir suire icin saglayabilecegi maksimum torktur.

* Sdurekli durma torku TCS, motorun
dururken nispeten daha uzun e
sureler icin saglayabilecegi
maksimum torktur.

Tes
Ter

Torque

. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 6 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



\ = AC Servo Motorlar icin
NI £ “v . .
'\/ Tork-Hiz Egrileri

* Cogu motor ureticisi nominal hiz wg, nominal tepe
tork Tor'sini ve nominal surekli tork Tg'sini listeler.

* Nominal degerler, ureticinin sagladigi uygun
referans noktalaridir.
* Nominal hiza ulasildigini dogrulamak icin Uretici,

motoru bir nominal voltaj kullanarak test eder ve
nominal bir torkla ¢alistirir. Tog
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\ =< AC Servo Motorlar icin
NP & v e .
'\/ Tork-Hiz Egrileri

e Hemen hemen tum motor ureticileri,
motorlar icin tork-hiz egrilerini saglar.

* Bu egriler mevcutsa, motor secim
surecinde kullaniimaldir.

— Ancak, bazi veri sayfalari motor verilerini
valnizca bir tablo olarak saglar.

— Bu durumda, bu tablolar kullanilarak
sekilde gosterildigi gibi yaklasik olarak
cizilebilirler.

Torque

Tps
Tpp

Tcs
Tcr
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Continuous
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WRr  Wmax
Speed
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(\ AC Enduksiyon Motorlari icin
Ry Tork-Hiz Egrileri

» Uc fazli AC endiksiyon (sincap kafesli) motorlar
endustride yaygin olarak kullaniimaktadir.

Standart bir asenkron motor uc¢ fazli sebeke kaynagina
dogrudan baglandiginda sabit hizda calisacak sekilde
tasarlanmistir.

Hareket kontrol uygulamalarinda hiz ve tork
degiskendir.

Son yillarda mikroislemci teknolojisindeki, glic
elektronigi cihazlarindaki ve alan odakl kontrol (veya
vektor kontroli) gibi modern kontrol semalarindaki
gelismeler, asenkron motorlarin degisken hizli
uygulamalarda kullanilmasini mumkuan kilmistir.
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(\ “  AC Endiiksiyon Motorlari icin £ %
N “ v e ° B
Tork-Hiz Egrileri

e Standart bir asenkron motor, arkasina monte edilmis
bir fan ile tamamen kapatiimistir.

* Motor sabit nominal hizinda calisirken, fan asiri
Isinmay! onlemek icin motorun dis kasasindaki
kanatciklar boyunca yeterli hava akisi olusturur.

— Boyle bir motor diusuk hizlarda calistirilirsa motor
asiriisinir.

— Bu nedenle, degisken hizli uygulamalarda invertor gorevili
(inverter duty) veya vektor gorevli (vector duty) olarak
adlandirilan 6zel bir asenkron motor tipi kullanilmalidir.
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(\ “  AC Endiiksiyon Motorlari icin £ 8 =
\ “ v e ° B
Tork-Hiz Egrileri

* Invertor gorevli motorlarin sargilarinda dzel bir
valitim vardir ve surlcudeki guc elektronigi ile
calismak Uzere 6zel olarak tasarlanmistir.

 Bu motorlardan bazilari, bir vektor kontrol
sdrlcusu ile kapali cevrim kontrolde
kullanilmalarini saglayan bir kodlayici ile birlikte

gelir.
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=" AC Endliksiyon Motorlariicin  gse.
(\m Tork-Hiz Egrileri }

* Invertdr gdrevli bir motor icin veriler, Uretici
kataloglarinda tablolar seklinde saglanr.
* Veriler, yandaki gibi A

.e e ee  ee Constant Constant
torque region power region
vektor strucd | forauerogon_power egir

kontrolU altinda bir L Tap[TTmmmmmmmmmmms 1 /m?
asenkron motor icin ¢

Tom : o 1/N
v . e . Intermittent | NS
tork-hiz egrilerini Ton %
Continuous '

cizmek icin | ;

ope WEL, ® Speed
kullanilabilir. i N
60 90 Frequency
(Hz)

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025



. AC Enduksiyon Motorlari igin
Tork-Hiz Egrileri
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 Tam yiik hizi (full-load speed), motorun tam yik durumundaki hizidir.

— Bu hiz, baz frekansi olarak adlandirilan 50Hz veya 60 Hz'de giris gerilimi
uygulandiginda elde edilen hizdir.

 Tam yiik torku (full-load torque), motorun nominal beygir gliicinu
tam yuk hizinda Gretmek icin sagladigi torktur.

* Ariza torku (breakdown torque), to 3
onstant onstant
motorun donerken nominal voltaj ve torque region - power region

hizda gelistirecegi maksimum torktur.
 Herhangi bir nedenle yuk torku

Trr _ : . 1/N
kirtlma torkunu asarsa, motor Top mmm %
Continuous '

durur. | |

OFL. o Speed
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="~ AC Enduksiyon Motorlari i¢in
Tork-Hiz Egrileri

(/)

e Vektor kontrolli bir asenkron motor, sifirdan nominal hiza
kadar herhangi bir hizda sabit tork uGretebilir.

— Bu nedenle, tork-hiz egrisinin bu kismina sabit tork bdlgesi denir.

— Sdricud bunu, giris voltajini ve frekansini, oranlari (V/f) sabit
kalacak sekilde ayarlayarak gerceklestirir.

 Motorun anma gerilimi temel frekansta uygulanir.

 Giris frekansi temel frekansin (60 Hz) lizerine ¢ikarsa, voltaj sabit kalir.

* Sonug olarak, V/f frekansla ters orantili olarak azalir. i

Constant Constant

 Temel frekansin 6tesindeki bolge, i il
sabit gli¢ bolgesi veya alan g /
zayiflatma bolgesi olarak e %
adlandirilir. .
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="~ AC Enduksiyon Motorlari i¢in
R Tork-Hiz Egrileri
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Motor tarafindan uretilen glg: P=Tg - op

Tp : tam yik torku.
wg, : tam yuk hizi.

Nominal hizin Gzerindeki w hizinda, glictiin sabit kalmasi icin tork T
dismelidir.

]
P=Tp-op=T -0 T =(Tyog) — 1
{*E) torque region powei region
wg, (tam yuk hizi) baz frekansi (N,) ] /W
uygulandiginda elde edilen hiz oldugundan ~ * ,——— % "
TCH ntermitien %
1 Continuous i |
I'=Tp Ny = NUNTIITI R
N N:temel frekansin 6tesindeki bir >
60 90  Frequency

frekans degeri (H2)
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* Cogu asenkron motor, sabit glic bolgesinde temel hizin 1,5
katina kadar glic saglayabilir.

AC Enduksiyon Motorlari i¢in
Tork-Hiz Egrileri

Y
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/

— Bazi motorlar, temel hizin iki katina kadar sunmak icin bu siniri
asabilir.

— Yataklar, yaglama, rotor balansi, cerceve yapisi ve yuk baglantisi

gibi faktorler motora maksimum guvenli mekanik hiz limitleri
getirir.

e Sirulcu, motoru ve surucudeki glic elektronigi cihazlarini

korumak icin motora akim limitleri uygulamak tGzere
tasarlanmistir.

— Sonugc olarak, strici ve motor kombinasyonu, bir hareket
uygulamasi icin mevcut olan siurekli ve tepe torku belirleyecektir.
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="~ AC Enduksiyon Motorlari i¢in
(\m , Tork-Hiz Egrileri

* Surekli nominal (continuous rated) tork Tg:
— Motorun tam yuk torkundan daha klictk olacak sekilde veya

Y
s311%

/

— Surucunun surekli akim limiti dikkate alinarak stirtici ve motor
kombinasyonu tarafindan uretilen stirekli torktan daha ktctk
olacak belirlenmelidir.

* Tepe anma torku (peak rated torque)
T PR . torgfr%if: gfton pocv;vcs;irfrr: gfton
* Motorun ariza torkundan daha kaguk , 7= H /W

Veya Ter % * 1N
e ae ee ae . . . . Intermittent | N
e Surlcunun tepe akim limiti nedeniyle . \\%7
surict ve motor kombinasyonu connos
tarafindan uretilen tepe torkundan daha
e e . .« g 60 90 Frequency)
kiicik olarak belirlenmelidir. (H2)

|
|
WFL, ® Speed
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="~ AC Enduksiyon Motorlari i¢in
(\m , Tork-Hiz Egrileri

e Surlcl motorun ariza torkunu asmamalidir, aksi takdirde
motor duracaktir.

— Bu nedenle, ariza torku, bir motorun asiri iIsinma olmadan kisa
sureler icin sunabilecegi mutlak bir maksimum limit olusturur.

— Ayrica, temel frekansin 6tesinde, ariza torku Ty, 1/N? ile orantill
olarak duser.

A
Constant Constant
torque region power region
AL ~ A N

Torque
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* 60 Hz temel frekansta 460 VAC besleme gerilimine sahip 5 beygir
glcundeki bir vektor gérev motoru 1765 rpm tam yuk hiz, 7A tam
yuk akim, 20.2 Nm tam yuk tork ve 94.9 Nm ariza torkuna sahiptir.
Motor, 5A sirekli ve 10A tepe akimi olan bir stirtictiye bagliysa, bu
siridci ve motor kombinasyonu icin tork-hiz egrilerini ciziniz.

e Cozum:

 Motor tam yukte 20.2 Nm tork degeri saglarken 7A cekiyor.
— Sdrdcu ise 5A surekli akim saglayabiliyor.
— Bu durumda tork degeri diisecektir. (5A<7A)

* Bir dogrusal 6lcekleme faktori belirlersek:
_ 202Nm

K, =
t 7

= 2.88 Nm/A
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* 60 Hz temel frekansta 460 VAC besleme gerilimine sahip 5 beygir glicindeki bir
vektor gorev motoru 1765 rpom tam yuk hiz, 7A tam yuk akim, 20.2 Nm tam yuk
tork ve 94.9 Nm ariza torkuna sahiptir. Motor, 5A strekli ve 10A tepe akimi olan
bir strliclye baglysa, bu strticti ve motor kombinasyonu icin tork-hiz egrilerini
ciziniz.

v e 20.2 Nm
e Cozum: K, = ———— = 2.88 Nm/4
 Bu durumda motor 5A akim ¢cekerken uretilen tork:

T =5K; =5%2.88 =144 Nm
* 14.4Nm < 20.2 Nm oldugudan, T;=14.4 Nm olur.

— Eger suruclsunun surekli akim degeri 7A’den fazla olsaydi, motoru korumak icin strtciinin
surekli akim degeri 7A’de sinirlandirilmaliydi. Bu durumda, Tg=20.2 Nm olurdu.

e 90Hz'de slirekli tork degeri 1/N ile orantili olarak diser.

1 1
T =(TegyNp)—=(144%x60)— =96 N
(FL B)N ( * )90 m
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* 60 Hz temel frekansta 460 VAC besleme gerilimine sahip 5 beygir glicindeki bir
vektor gorev motoru 1765 rpom tam yuk hiz, 7A tam yuk akim, 20.2 Nm tam yuk
tork ve 94.9 Nm ariza torkuna sahiptir. Motor, 5A strekli ve 10A tepe akimi olan
bir strliclye baglysa, bu strticti ve motor kombinasyonu icin tork-hiz egrilerini
ciziniz.

v e 20.2 Nm
e Cozum: K, = ———— = 2.88 Nm/4
* Benzer sekilde motor 10A akim cekerken uretilen tork

T =10K, = 10 % 2.88 = 28.8 Nm
* 28.8 Nm<94.9 Nm oldugudan, T,z=28.8 Nm olur.

— Eger sirlci ariza torkundan daha fazla torka neden olabilecek bir tepe akim degerine sahip
olsaydi, motoru korumak icin strlicinin tepe akim degeri uygun bir sekilde sinirlandiriimaliydi.
Bu durumda Tpz=94.9 Nm olurdu.

e 90Hz'de slirekli tork degeri 1/N ile orantili olarak diser.

1 1
T =(Tg;Np)— = (288%x60)— =19.2 N
(FL B)N ( * )90 m
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* 60 Hz temel frekansta 460 VAC besleme gerilimine sahip 5 beygir glicindeki bir
vektor gorev motoru 1765 rpom tam yuk hiz, 7A tam yuk akim, 20.2 Nm tam yuk
tork ve 94.9 Nm ariza torkuna sahiptir. Motor, 5A strekli ve 10A tepe akimi olan
bir strliclye baglysa, bu strticti ve motor kombinasyonu icin tork-hiz egrilerini
ciziniz.

e Cozum: T.r =144Nm Tc(90Hz) = 9.6 Nm

A
28.8 |
—_ |
€ 192 | __________ ix
|
£ 14 - :
f N
96 |- ro__>= '
S | |
1765 2&47 >
Hiz (rpm)

60 90 "
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(\ = Motor Boyutlandirma
— Siireci

 Motor boyutlandirma, bir hareket kontrol uygulamasi
icin en iyi motoru secme islemidir.

* Hareket profili ve sistem ataleti, motor hizinin, ivmenin
ve gerekli torklarini belirledigini géstermistik.

 Maliyet, motorun fiziksel boyutu ve strict glicu
gereksinimleri gibi diger faktorler de dikkate alinmalidir.
 Motor boyutlandirmada dort ana faktor dikkate alinir:
— 1. Atalet orani (Jg)
— 2. Motor hizi (w,,)
— 3. Motor hizinda tepe torku (Tpeak )
— 4. Motor hizinda RMS torku (Trys)
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(\ *  Motor Boyutlandirma
=/ Sureci

* Amac hareket icin gerekli hiz ve torklari Gretebilen en
kicuk motoru bulmaktir.

 Eksen icin istenen hareket profili dikkate alinarak
eksenin calisma hizina ulasmak icin gereken motor
hizinin bulunmasiyla boyutlandirma siireci baslar.

* Hareket icin tepe ve RMS torklarinin hesaplanmasindan
sonra bu tork degerleriyle basa cikabilecek bir motor
secilmelidir.

* Son olarak, secilen motor tarafindan atalet orani
kriterinin karsilandigindan da emin olunmalidir (tork-hiz
egrileril)

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025



- ‘LCE U/V
0\) y

3
f53115%

)

2006

Motor Boyutlandirma
Sureci

Hareket icin tepe ve RMS torklarinin hesaplanmasindan sonra bu
tork degerleriyle basa ¢ikabilecek bir motor secilmelidir.

OR

© A
g Torque
[ margins
Intermitte nt /F
Tpeak _________ @
|
COntinuous :
TRms f——————_ —®}’
|
|
|
Om Speed

AC servomotor
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Intermittent

Tpeak _________ _@ \
Continuous N\
Tpms f———————- ‘@

|
®Om Speed

Vector-duty AC
induction motor
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Motor Secimi
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* Dogrudan tahrikli sistemlerde motor asagida gosterildigi gibi dogrudan
yuke dogrudan baglidir. Motor secimi, yukin hareket profilini takip
etmesi icin gereken tepe torku (T, ) ve strekli torku (Tgy,s)
saglayabilen bir motor bulmayi icerir.

* Daha once yuk icin belirli bir
hareket profili icin gereken tepe

Motor ’ ve surekli (RMS) torklarin nasil
load
hesaplanacagini aciklanmisti. Hiz
profilinden motorun Tpeak , Ty
o o ve galisma hizi 6,, (veya w.)
ﬂf\f\ f\(\ kullanarak, bu torklari calisma
Motor I I Load v . .
¥ 4 ¥ ¥« hizinda saglayabilen bir motor
& <& bﬁ\ secebiliriz.
AN
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Motor Secimi
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 Prosedir:

— 1. Yuk igin istenen hareket profilinden motorun ¢alisma hizi w
bulunur. Motorun saglamasi gereken T, ve Tg,;s hesaplanir. Bu
noktada motor bilinmedigi icin tork hesaplamalarinda simdilik J
= 0 kullanihr.

m

— 2. Bir motor katalogundan, motorun w,, ¢alisma hizinda bu
torklari saglayabilen mumkiin olan en kic¢ik motor secilir.

lheak < Tpr and Tpys < Icg
* Motoru tepe ve sirekli torklarda calistirmak icin gerekli akimlari

saglayabilecek uygun bir strici secilmelidir.

e Sdrucuy, tork seviyelerinin gerektirdiginden daha az akima sahipse, surucu
akimi, dolayistyla motor torklarini sinirlayacagindan motor Ty ve T:'nin
degeri lineer olarak dustrulmelidir (6lcek ktcultalar).
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(\ Dogrudan Tahrik icin
Motor Secimi

e Prosedur:

— 3. Yeni segilen motorun eylemsizligi (J,)) ile T ., ve Tgys'yi yeniden
hesaplanir.

— 4. Motorun bir miktar marjla beklenen performansi sunabildiginden
emin olmak icin Adim 2'deki secim kriteri kontrol edilir. Uygulamada

Taws i6in %30 ve T, icin %50 marj yaygindir. Makinenin devreye

alinmasi sirasinda kosullar degisirse, ayarlamalar icin bir miktar marj

(ekstra tork kapasitesi) olmasi arzu edilir.

— 5. Eylemsizlik orani J; hesaplanir ve istenen kriteri karsiladigindan emin
olunur. Tipik olarak, J; <5 kullanilir, ancak bu ayni zamanda istenen
sistem performansina da baghdir. Kriter karsilanmazsa, daha biytk
ataletli (daha bilylk motor) bir motor secilir veya ylk ataleti azaltilir ve
3-5 arasindaki adimlar tekrarlanur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 7 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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* Yuk, bir aktarma mekanizmasi araciligiyla motora
baglanir. Mekanizma, daha 6nce detaylica tartisildigi

gibi yuk torkunu, ataletini ve hareketini giris miline
(motor) yansitir.

* Gerekli tepe ve RMS torklari daha once aciklandigi gibi
hesaplanabilir.

Transmission

mechanism
Im Je T Jioad
LY )

v

trans

J
ref
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* Asagida gosterilen hareketli kesme makinesi, kilavuz
vida yerine kayis tahrikli bir akttator kullanacak sekilde

yeniden tasarlanacaktir. ~ n
Pneumatic Belt
cylinder 11 o
Linear axis 5 Top view
[ Motor g . o« o
Lineer Hareket icin
Kayis Tahriki

Nip rolls I
e
— . | |
Wood board ‘\

Cut pieces
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* Tasarimcl, kilavuz vidali aktiatora degistirmek icin bir ERV5 milsiz
aktiator (lineer hareket icin kayish tahrik, kayis agirligi=1.35 kg, girise
yansiyan atalet 38.55x10 kg.m?, r, =1.6cm, n=0.95, n=0.1) kullanmay!
planliyor.

rip

* Kesici takim tertibati 16.8kg agirhgindadir.
* Kesici, malzemeyi keserken ahsap levha ile

ear
speed

senkronize olarak V;,, = 41cm/s hizinda ) = o
hareket etmelidir. o
» Sekildeki yamuk hareket profili t; =500 ms ™ / y 3
ve t, = 2.5 s'dir. Geri donus hareketi t; = 2 A PELEN »
s'de tamamlanir. e Tine

e BE Serisi servo motor katalogundan eksen
icin bir AC servo motor seciniz.

Vet
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* Motor, dogrudan kayis tahrikine baglh oldugundan, motorun
ileri hareketteki ¢alisma hizi, V4,4 ekseninin dogrusal hizinin,

milsiz aktUator icindeki kasnagln yaricapina bolinmesiyle
bulunabilir. 41 cm/s

Wm,fwd =

Y
s311%

Cozum

/

= 25.6
T6om 25rad/s

* Aktarma mekanizmasininiletim orani: Ny, =—=——=625m"!
ip .
* Motora yansiyan atalet:
1

W
j:::m jEE'l'LDInE—rm 9 ( L) — 3855X10_5kg ) mZ +
MNgp \ 8

1 168 g

095 (62.5)2 g
= 491.26x10"%kg - m?

* Eksen, t; = 500 ms'de V¢, 4 hizina hizlanir. Bu nedenle
motorun ileri hareketteki acisal ivmesi:

Wmfwda _ 25.625rad/s
tq 0.5s

A, fwd = = 51.25 rad/s?

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 11 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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* Artik motora yansiyan tork hesaplanabilir:

F a
Tlcrad—rin = H;;; Fexe = Fp + (W, + Wi, )(sin f + p cos f)
F,..= 0+ (16.8 + 1.35) * 9.81 * (sin(0) + 0.1 cos(0)) = 17.80 N
17.80
Tioad-in =

— 0.299 N -
095 =625 J499N-m

* Motor bilinmediginden J =0 olarak kabul edilirse,

Face = Jiotat On + Tioaav w8 Ty rva = (491.26x107°)(51.25)+0.299=0.550 Nm

Taec fwa = 0.299 — (491.26x107>)(51.25) =0.047 Nm
Tryn = 0.299 Nm

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 12 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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e Ayrica, bir sonraki kesim icin baslangic konumuna geri dondirmek
icin kesici takim tertibatini ters yonde hizlandirmak icin gereken tepe
torku da hesaplamamiz gerekir. Ayni denklemi kullanabiliriz, ancak
dnce motorun donus hareketindeki acisal ivmesini bulmaliyiz

Y
s311%

Cozum

/

a _ Wmret Vret/rip
T /2 t)2

* Kesici takim kesim yaptiktan sonra ayni baslangic konumuna dénmek
zorunda oldugundan ileri harekette aldigi mesafe donis mesafesine
esit olmalidir. Bu nedenle, yamuk hiz profilinin altindaki alani ticgen
donus hiz profilinin altindaki alana esitleyerek dénus hizini su sekilde

bulabiliriz. . Wt 1.23/0.016
m,ret — -
B ti+t; 0.5+25 P ts/2 2/2
Vyet = ZVde ts = 4 * 0417 = 1.23 m/s Amrer = 76.875 7,.ad/sz

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 13 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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Ardindan, geri donus hareketiicin tepe torku
Tpeakret = (491.26x107°)(76.875)+0.299=0.676 Nm

Tace = Jiotat O + Tioua—r Taecret = 0.299 — (491.26x1075)(76.875) =-0.0786 Nm
* Kesici tertibatini daha kisa sirede hizla hizlandirmak ve baslangic
konumuna dondurmek icin daha fazla tepe torku gerektirdigine
dikkat edin.

 Sonundaileri, geri ve tum hareket icin RMS torku kullanilarak

hesaplanabilir. 0.328 Nm 0.481 Nm
T];E‘dk fwd Il + TFUH I” + T2 cfwd 1 T];Edk ret h/z +1 dec ret f3/2
TRMS fwd = L+ TRMS ret = t,
5 5 0.390 Nm Trun = Tll:rad—:M
T . TRMSt d (L +h+ 1)+ TRHSret I ..
RMS — I] + IE + 'rl + IB Tdec — Tlﬂﬁd—r]\-‘l - JT.UTH' gm

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 14 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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Duzce

Cozum

BE Serisi servo motor katalogundan bu torklar
saglayabilen en kicik motoru secmemiz gerekiyor.
NEMA boyutu 23 BE232F motor, Tpz = 3.2 Nm ve T,
= 0.96 Nm degerine sahiptir. Bu degerlerin her ikisi
de hesaplanan torklardan daha buyuk oldugundan,
bu motor secilir.

Secilen motorun ataleti JIm=1.7x10> kg m%dir.
Tekrardan tepe ve RMS torklari hesaplanmalidir.

Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 15 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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Cozum

Tpeak,fwa’ = (491.26x107° + 1.7x107>)(51.25)+0.299=0.551 Nm

Taecfwa’ = 0.299 — (491.26x107° + 1.7x107>)(51.25) =0.046Nm
Ty = 0.2994 Nm

Tpeakret = (491.26x107> + 1.7x107>)(76.875)+0.229=0.677 Nm

Tiecret = 0.299 — (491.26x107° + 1.7x107>)(76.875) =-0.079 Nm

Tems de neredeyse hig degismez.

Taps=0.390 Nm

Yeniden hesaplanan degerler, secilen motorun tepe ve devam eden torklarindan
hala daha azdir. Bu nedenle, motor secimi uygundur.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 16 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2024-2025
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Cozum

2006

* Tork marjlari su sekilde hesaplanir:

m . Thesaplanan 32 _ 0676
Tepe tork marji = peak Tgeak’ret = = %79
peak 3.2
T, o — Toesaplanan g6 — 0.390
RMS tork marji = RMS f;lMS = = %59.3

e Hem tepe hem de RMS tork marijlari, sirasiyla pratik %50 ve %30'dan

fazladir. Bu nedenle secilen motor istenilen hareketi kolaylikla
gerceklestirebilir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 17 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gz 2024-2025
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10:1

=03 m =8

b |

1] Q)\ Kablo tamburu
L‘b JE:HFL;;- rn.i’

Disli Kutusu

iy = 0.2 kg - me

Maotor
jm =1kg- m-*

Kablo

Sekildeki sistemde millerin ve kablonun elastik olmadiklarini ve verimin yiizde yiiz
oldugunu kabul ederek, motor miline indirgenmis esdeger ataleti ve torku bulunuz.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 18 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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Joe =1kg = m0? Disli Kutusu _ ‘—// ”
J.=02kg-m? Kablo
10
Nep == =10
1 g 1
]toplam == ]m +]g +]a_moto’r +]yuk—m0t07' ‘.IDYDzkkgi ]‘“

=Jm + g+ =t —
GB Ngg“Npp

3 1000+ g/g

— 1402 = 213 kg.m?
024702 T 102 % 3.3342 g-m

2

- _ Fer  _ By + Wy + W)(sinB + pcosB) - 0+ (1000 * 9.81 + 0)(1 + p0)
yuk—motor = i Neg NppNeg 3.334 % 10

= 29424 N.m

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 19 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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Sekildeki tahrik sisteminde, A kabini yukari
cikarken, B kabini de ayni hizda asagi inecek

| Mo | s ‘.._...i\\ sekilde yapilandirilmistir. Kayis tahrikli
T'\“‘ | sistemin verimi %90 olarak verilmektedir.
_— «-12=  Buna gore bu sistemdeki tahrik giictinii
) 1 ! bulunuz. (Sekilde kabin agirliklar1 400kg
e verilmistir.)

400 kg

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 20 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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\

oo |yt 1150 = 09 Fo = B, + Wya + Wo)(sinB + pcosp)
T A = 0 + ([400 + 400 — 400 — 200] * 9.81)(1)
5 T = 1962 N

10 kg

Sabit kuvvete gore
dogrusal hareket icin glc:

aw d dr
P = =—((Fr)y=F—
dr drt dr
Wi T A P = F\:

m
P, = Fopv = 1962 % 1.2 = 2354 N.— = 2354W

S
P..: 2354

= = 2615,55W = 3.5 HP
NBD 0.9

Pmotor _

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 21 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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- Digli Kutulari (Reduiktorler)

* Hizi azaltmak ve torku arttirmak icin motorlara disli kutular|
baglanir.

— Sonuc olarak, daha kuguk motorlar daha buyik yikleri tasiyabilir.

e Bir disli kutusu ayni zamanda makine tasarimcisinin atalet
oranini ayarlamasina da olanak tanr.
— Atalet orani, toplam yuk ataletinin motorun ataletine oranidir.

— Bir tasarimda disli kutusu kullanildiginda, yansitilan yuk ataleti
disli kutusu oraninin karesi kadar azaltilir.

* Genellikle bir motor ve disli kutusu kullanmak, dogrudan
tahrik icin bir buyldk motor kullanmaktan daha ucuzdur.

* Hareket kontrol uygulamalarinda kullanilan en yaygin disli
kutulari

— (1) Planet servo disli kutulari
— (2) Sonsuz disli hiz disurtculeri

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 2 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024
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( N ¢ - 1

Disli Kutulari

* Planet disli kutulari genellikle servo motorlarda
kullantlr.

— Servo motorlara kolay montaj icin standart boyutlarda
mevcutturlar.

— Planet disli kutulari daha yuksek cikis torklari ve daha ktcuk
boyutlar sunar ancak maliyeti daha yuksektir.

— 3:1ila 100:1 disli oranlarina sahip duz ve dik acili modelleri
mevcuttur.

Diizce Universitesi, Mih. Fak. Elektrik-Elektronik Mih. 3 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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L/}m : Disli Kutulari
* Bir disli kutusu secerken asagidaki temel faktorlerin
dikkate alinmasi gerekir:
— 1. Calisma modu (surekli veya donglisel)

— 2. Digli orani (Ngg)

— 3. Nominal ve maksimum hizlanma ¢ikig torklari (T,,,
TZB)
— 4. Nominal ve maksimum giris hizlar (w,y, w4z )

— 5. Motorla mekanik uyumluluk (mil capi, civata
modelleri, vb.)

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 4 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024
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& | Sonsudil
Hiz Dusuruculeri

* Sonsuz disli hiz dusuriculeri ozellikle AC enduksiyon motorlarinda
kullanilir.

>
$3115%

/

* Motorlara kolay montaj icin standart boyutlarda mevcutturlar.

e Sonsuz disli reduktorler standart ve disik bosluklu (backlash) modellere
sahiptir.

* Ylksek sok yuklerini tolere edebilirler ancak diger disli tirlerine gore
daha az verimlidirler (%60-95 verim).

* Tek kademeli olarak 5:1-60:1 disli oranina sahip dik acili
konfigtirasyonda mevcutturlar. §

Operating pitch circles

et

Backlash
(transverse operation)

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 5 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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Hiz Dusuruculeri

e Sonsuz disli hiz disurlcu seciminde asagidaki temel
faktorlerin dikkate alinmasi gerekir:
— 1. Digli orani (Ngg)
— 2. Kasa boyutu
— 3. Hassasiyet dizeyi (dlstk veya standart bosluk)
— 4. Nominal giris hizi (wgg nom)
— 5. Giris beygir glict veya cikis torku

— 6. Asiri-asili yuk (F,,,): Gug aktarim organlari tarafindan iletilen
tork nedeniyle safta uygulanan bikulme kuvveti, radyal kuvvet.

— 7. Hizmet Faktorleri (Sy)
— 8. Mekanik uyumluluk

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 6 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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Sonsuz Disli
Hiz Dusuruculeri
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* Uygulama icin gerekli tork, hareket profilinin ve aktarma
organlarinin analiz edilmesiyle elde edilir.

* Servis faktorleri, dongusel calisma, yuk 6zellikleri ve termal
kosullar gibi cesitli operasyonel faktorleri dikkate alir.

— Bu tir kosullar reduiktorin performansini ve 6mrini olumsuz
etkilediginden servis faktorleri, hesaplanan degerlerle carpilarak
uygulama icin gerekli torklari ve beygir glclerini arttirmak veya
disirmek icin kullanilir.

— Ayarlanan degerler vites kutusu secim surecinin geri kalaninda
kullanildigindan, bu ayarlanan degerlere bazen "tasarim" beygir
glcit/tork adi verilir.

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 7 Elektrik Tahrik Sistemleri, Giiz 2023-2024
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Hiz Dusuruculeri

* Onemli bir husus, disli kutusunun motora ve tahrik edilen yiike nasil
monte edildigidir.

* Secenekler arasinda disliler, kasnaklar, esnek kaplinler ve dogrudan
tahrik icin ici bos delikli ¢ikis mili yer alir.

* Yuk bir disli veya makaraya baglandiginda, asagida gosterildigi gibi
zincir veya kayisin ¢cekilmesiyle disli kutusu miline radyal bir kuvvet
uygulanir. Bu genellikle radyal yuk (F,,, ) olarak adlandirilan bir
bukulme kuvvetidir.

: Pulley with

/ radius r
Gearbox /— Belt

i FDHL

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 8 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024




Sonsuz Disli

Hiz Diisiriiciileri

* Radyal yuk su sekilde hesaplanir:  Fuy = T"_F(LF
T: Saft Gzerindeki tork !
r: Kasnagin/dislinin yaricapi
K ¢: Disli kutusu katalogunda yukleme kosulu igin belirtilen radyal yik faktori

e Reduktor milinin yuk miliyle yanlis hizalanmasi, herhangi bir kasnak veya disli
olmadan bile asiri yiklenmeye neden olabilir.

« Kataloglar, her disli kutusu ailesi icin izin verilen maksimum asili yuku belirtir.

e Radyal ylk, capin arttirilmasiyla, kasnagi rediiktor kasasina daha yakin monte
ederek ve esnek kaplinler kullanarak azaltilabilir.

i Pulley with

/ radius r
Gearbox ﬁ Belt

i FDHL

Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih. 9 Elektrik Tahrik Sistemleri, Gliz 2023-2024
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(§ | Sonsuz Disli

Hiz Dusurucu

>
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/

leri
Disli kutusu kataloglari beygir gticti (HP) degerlerini verir. Giris ve cikis

beygir glicleri su sekilde hesaplanabilir:

T. ve T .:Ib-inc cinsinden giris ve cikis torku
— :r]'ﬂww HP _ Tﬂlllwﬂul n out . g g $ g $
"= §3000 WMTTEZO00 o Pout

rpm cinsinden giris ve cikis hizi
63 000: birim donlstmleri icin sabit

belirtilir ancak disli kutusunun

* Bazl kataloglarda HP,, ve HP
verimliligi ngg belirtilmez. Bu durumda verimlilik suradan bulunabilir:

out

_ H‘PDU[
N =

HP,
e Son olarak disli kutusunun giris ve cikis torklari su sekilde iliskilidir:

T:::ut = ’?GBTinNGB
Diizce Universitesi, Miih. Fak. Elektrik-Elektronik Miih.
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* Ders notlari ve baska kaynaklardan yararlanarak «Planet
Disli Kutulari» ve «Sonsuz Disli Hiz Dusuruculeri»
hakkinda bir sunum hazirlayiniz.

* Bu sunumu sunarak kayit altina aliniz ve Youtube’a
yiukleyip 18.12.2024’e kadar
https://forms.gle/oN6wXiBZhKQtiyLP9 ile bana iletiniz.

e Sunumun 20-30dk olmasi beklenmektedir.

e Genel sunum kurallarina dikkat ediniz.
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