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OZET

UC KADEMELI TEK ETKILi PISTONLU KOMPRESORUN
DINAMIK ANALIzi

Sinan PISIRICI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Kompresorler sanayinin her alanin oldukca yaygin bir sekilde kullanilmakta ve kullanim
oranlari da her yil giderek artis gostermektedir. Pistonlu kompresoérler, kompresorlerin
cok eski bir Giyesi olup halen bircok avantaji sayesinde farkh sektérlerde yogun olarak
kullanilmaya devam ediliyor. Pistonlu kompresor tasarimcilarinin ana c¢alisma
konularindan biri titresim, digeri ise termodinamik hesaplamalardir. Krank-biyel
mekanizmasina sahip her makinede oldugu gibi pistonlu kompresoérlerde de dinamik
yuklerin titresim Gzerindeki etkisi oldukga yiksektir. Bununla birlikte kompresériin daha
stabil calismasi icin kademelerdeki esit glic dengesinin kurulmasi da hayli dnem tasir.

Bu ¢alismada herhangi bir li¢ kademeli pistonlu kompresor icin her kademe igerisindeki
basing diyagramlarinin modellenmesi gerceklestirilmistir. Olusturulan model sayesinde
krankmili agisinin degisimine bagh olarak silindir i¢ basing degisimleri anlik olarak
izlenebilmektedir. Bununla birlikte makinenin hareket denklemi elde edilmistir.
Kompresor moment ihtiyaci krank mili agisina ve motorun moment egrisi de krank mili
acisal hizina bagh olarak modellenmistir. Bu model makinenin hareket denklemi ile
birlikte ¢ozillerek makinenin agisal hiz ve moment egrisinin makinenin kalkisindan
itibaren elde edilmesi saglanmistir.

Xiv



Bu calismalar sayesinde herhangi bir G¢ kademeli pistonlu kompresorin fiziksel
parametreleri modele girilerek makinenin bu veriler elde edilebilir. Ancak deneysel
calismalar ile elde edilen modelin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda (g
kademeli pistonlu bir kompresor kullanilarak bir test dlizenegi olusturulmustur.
Kompresorin Ui¢ kademesine uygun basing transmitterleri montaji gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte kompresor ile motor arasina moment ve agisal hiz degerlerinin
Olcliminiin yapilabilecegi torkmetre montaji yapilmistir. Acisal hiz, moment ve silindir i¢
basing degisimleri veri toplama cihazi ile es zamanl olarak ol¢lilmistiir. Bu sayede
modelden elde edilen ciktilar ile deney sonuglari karsilastirilmis, modelin dogrulanmasi
yaptimistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu kompresorler, makine dinamigi, P-V Diyagramlari, moment
Olclimleri, hareket denklemi,silindir i¢ basing Olclimleri
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ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF A THREE STAGE SINGLE ACTING
RECIPROCATING COMPRESSOR

Sinan PiSIRICI

Department of Mechanical Engineering
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Compressors are widely used in every field of the industry and usage rates are increasing
every year. Piston compressors are a very old member of compressors and still continue
to be used extensively in different sectors thanks to its many advantages. One of the
main works of piston compressor designers is vibration and the other is thermodynamic
calculations. As with any machine with a crank mechanism, the effect of dynamic loads
on the vibration of reciprocating compressors is quite high. However, it is also important
to establish equal power balances on the stage for more stable operation of the
compressor.

In this study, the pressure diagrams for each stage were modeled for any three-stage
piston compressor. Thanks to the model created, cylinder internal pressure changes can
be monitored instantaneously depending on the change of crankshaft angle. The
equation of motion of the machine was obtained. The compressor torque requirement
is modeled at the crankshaft angle and the motor torque curve is also dependent on the
crankshaft angular velocity. This model is solved together with the equation of motion
of the machine to obtain the angular velocity and torque curve of the machine from the
start of the machine.
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By means of these studies, any three-stage piston compressor can be modeled with
physical parameters to obtain this data. However, it is necessary to verify the model
obtained by experimental studies. In this context, a test system was created using a
three stage piston compressor. Pressure transducers fitted to the three stages of the
compressor have been installed. However, a torque meter has been installed between
the compressor and the motor to measure torque and angular speed values. Angular
velocity, torque and cylinder internal pressure changes were measured simultaneously
with the data acquisition device. Experimental results were compared with the outputs
obtained from this model, and the model was verified.

Keywords: Reciprocating compressors, machine dynamics, P-V Diagrams, torque
measurements, equation of motion, internal cylinder pressure measurements
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Pistonlu makinelerin dinamigi ile ilgili yapilan calismalarin gecmisi cok eskiye
dayanmaktadir. Yillar igerisinde pistonlu makineler birgok asama kaydetse de temelde
teorik hesaplama yontemlerinde c¢ok blylk degisimler bulunmamaktadir. Bu
¢alismalarin buylk ¢ogunlugunu otomotiv sektoriindeki ¢alismalar olusturmaktadir.
Temelde krank-biyel mekanizmasi tim pistonlu makineler icin ayni oldugundan bu
hesaplamalar kii¢clik degisimler ile pistonlu kompresérlere uyarlanabilir. Pistonlu
kompresor dinamiginin anlasilmasi ve matematik modelinin ortaya konulmasi icin
oncelikle piston kinematiginin anlasiimasi gerekmektedir. Bu baglamda tek pistonlu
krank biyel mekanizmasi icin elde edilmis konum, hiz, ivme denklemlerinden
faydalanilacaktir [1]. Pistonun konum, hiz ve ivmesinin krank mili acisina bagh olarak
elde edilmesi pistondan kaynaklanan atalet kuvvetlerinin hesaplanmasina olanak
saglamistir. Pistonlu makinelerin icadindan itibaren en énemli problemlerden birisi bu
kuvvetlerin dengelenmesidir. Pistonlu motor ve kompresoérlerde krank miline entegre
uygun bir karsi agirlik ile bu kuvvetlerin dengelenmesine calisiimaktadir. [2] Tabiki
dogrusal hareket eden bir kiitlenin olusturdugu atalet kuvvetlerinin dénel hareket eden
kitle ile tamemen dengelenmesi mimkiin degildir. Dolayisiyla bu karsi agirlik kiitlesinin
dizayninda da bir optimizasyon s6z konusudur. Karsi agirlik olmadan ve uygun karsi
agirlik dizayni yapildiktan sonra elde edilen dinamik yuk degisim grafigi ile

karsilastirilmasi yapilarak dinamik ytklerin degisiminin ne kadar azaltildigi izlenebilir. [3]



Pistonlu kompresor ve motorlarda yataklara ve sisteme etki eden bir diger kuvvet ise
basing kuvvetleridir. Kompresorlerde basing kuvvetleri piston hareketi ile degiserek bir
turda yataklara farkh degerlerde olacak sekilde iletilir. Bu basing degisimlerinin piston
hareketine bagli olarak degisen silindir i¢ hacmine gore gizilmesi ile silindir igi P-V egrisi
elde edilir. Bu grafigin deneysel olarak elde edilmesi konusunda yapilan bir calisma P-V

egrisindeki valf kayiplarinin mertebelerini ortaya koymustur. [4]

P-V diyagramlari ayni zamanda kompresoériin moment egrisinin olusturulmasi icin de
gereklidir. Silindir ici basin¢g degisiminin krank agisina bagh denklemleri kullanilarak

kompresoriin anlik moment ihtiyaci belirlenebilir [1].

Kompresorlerde sikistirma isinin azaltilmasi igin sikistirma islemi birka¢ kademede

gerceklestirilebilir.
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Sekil 1.1 Kademeli sikistirma

Kademeli sikistirma isleminde kademe sayisi arttikca enerji tiiketim miktari azalir. Ancak
ayni sekilde kademe sayisi arttikga enerji tiketim miktarinin azalmasi da azalma
egilimindedir. Bu sebeple kompresor sektoriinde 8-10bar mertebelerine kadar tek
kademe ile, 30-35 bar’a kadar iki kademe ile, 80-100bar sikistirma basinglarina kadar Ui¢
kademe ile sikistirma islemi gerceklestirilir. U¢ kademeli sikistirma islemi yapan pistonlu
kompresorler farkli tip yerlesimler s6z konusu olabilir. Silindir dizilislerinin W tip oldugu

kompresorler endistride sik¢a kullanilmaktadir.



Sekil 1.2 W tip pistonlu kompresor

1.2 Tezin Amaci

Pistonlu makineler, dinamik kuvvetlerinin dengelenmesinin en zor ve c¢ogunlukla
tamamen dengelemenin mimkin olmadigi makinelerdir. Bununla birlikte kullanim
amaclari acisindan bircok sektérde yogunlukla kullanilmaktalardir.  Pistonlu
kompresorler de bu baglamda kompresoér sektériinde kendine 6zgli avantajlari sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pistonlu kompresor tasarimcilarinin en ¢ok lizerinde
durduklari konularin basinda ise dinamik kuvvetlerin minimize edilmesi konusu
gelmektedir. Makine titresim ve akustigini olumsuz yonde etkileyen bu dengesizlik
kuvvetlerinin azaltilmasi konusu, kademeli pistonlu kompresérlerin en 6nemli tasarim
kriterlerinden biri olan her kademede esit is glicu kriteri ile birlikte gergeklestirilecek
tasarimlar titresim ve akustik performansiile enerji verimliligi konusunda daha Ust diizey
makinelerin Uretilmesi icin gereklidir. Bu sekilde bir pistonlu kompresor tasarimi
yapilabilmesi igin ti¢ kademeli pistonlu kompresorin i¢ dinamiklerinin ¢ok iyi anlagiimasi
gerekmektedir. Silindir i¢ basinglarinin degisimi, makinenin moment egrisi ve acisal hiz
degisimleri makine performansinin belirlenmesi acisindan olduk¢ca 6nemlidir. [5] Bu
verilerin her makine icin parametrik olarak ortaya konuldugu bir model ile makine
iyilestirme calismalari konusunda degerli bir calisma olacaktir. Bu amacgla ti¢c kademeli
pistonlu bir kompresor icin tim tasarim parametrelerini icinde bulunduracak yeni bir
matematik model ile kompresoriin calisma performans verileri net olarak ortaya

konularak optimum tasarima ulasmak igin faydali bir model elde edilecektir.



1.3 Hipotez

Pistonlu kompresorlerde dinamik vyiklerin ve hiz dalgalanmalarinin azaltilmasi
kompresoriin titresim seviyelerinin azaltilmasini saglayacaktir. Dislk titresim seviyeleri,
titresim kaynakli olasi hasarlari ve kompresér 6mrinid olumlu yénde etkilemektedir.
Bununla birlikte titresim seviyelerinin disdrilmesi, makinenin girilti dizeyinin de

disirilmesi anlamina gelmektedir.

Tek silindirli kompresorlerde yapilan bircok calisma bu konuda yerlesik bir bakis acisi ile
problemin ¢dzimi konusunda etkin fikirler vermektedir. Ancak ¢ kademeli w tip
pistonlu kompresorlerde dinamik yiiklerin tayini ve acisal hiz degisimlerinin ortaya
konulmasi icin daha kapsaml bir calisma gerekmektedir. Yapilan calisma ile w tip 3
kademeli pistonlu bir kompresor icin parametrik calisma ile matematik model

olusturulmustur. Bu model ileride yapilacak tasarimlar icin yol gosterici olacaktir.
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Sekil 1.3 W 166 tip Ug kademeli pistonlu kompresor

Matematik modelin olusturulmasi igin dncelikle literatiirde tek silindirli yapi igin yapilan
calismalar referans alinarak w tip kompresore indirgenmistir. Her bir piston icin konum,

hiz, ivme denklemleri elde edilmis, yapilan parametrik calisma ile dinamik yiklerin



matematik modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak karmasik gériinen hareketli

parcalar icin optimum karsi agirlik tasarimini veren tek bir denkleme indirgenmistir.

Makine hiz degisiminin ve moment egrisinin titresim ve 6zgll gli¢ tiketimine etkisi
azimsanmayacak ol¢tdedir. Bu baglamda makine hiz degisiminin ve moment egrisinin
elde edilmesi amaciyla makinenin hareket denklemi parametrik olarak elde edilmistir.
Olusturulan model MATLAB yazilimi ile ¢ozilerek, modelin ¢iktilari ileride tasarlanacak
her yeni makine icin ayri ayri elde edilebilir bir sekilde parametrik olarak ortaya
konulmustur. Bu sayede elde edilen veriler w tip ¢ kademeli pistonlu kompresoriin

dinamik yapisini blyiik 6lctide ortaya ¢ikarmaktadir.

Matematik modelin ¢o6zilmesi ile model dogrulama ¢alismalari yapilmistir. Bu
calismalarda krank agisina bagli olarak es zamanh alinan 6lgiimlerde kademe basinglari,
acisal hiz ve moment degerleri Olgllerek modelin dogrulamasi yapilmis, gerekli

degisiklikler ile modelin ¢iktilarinin gercege yakin degerler vermesi saglanmistir.

Bu calismanin ileride daha verimli, daha sessiz ve daha glivenilir pistonlu kompresorler

tasarlanmasina isik tutmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

TEK SiLiNDiRLi KRANK-BiYEL MEKANiZMASININ DiNAMIGi

2.1 Tek Pistonlu Krank Biyel Mekanizmasinin Kinematigi

Pistonlu bir makinenin piston konumunun, hizinin ve ivmesinin denklemlerle ifade
edilmesi makine atalet kuvvetlerinin hesaplanabilmesi icin 6nem arzetmektedir.

Oncelikle pistonun krank mili dénme eksenine gére konum denklemi elde edilecektir.

Sekil 2.1 Krank Biyel Mekanizmasi [6]

C noktasi piston piminin biyel kolu ile baglandigi noktadir. Piston konumu bu nokta
referans alinarak ifade edilecektir. Burada piston pim yuvasinin krank mili dénme
eksenine gore konumu AC mesafesi olarak gosterilmistir. Krank milinin sabit agisal hizile

dondigi varsayllmistir.

|AC| mesafesi asagidaki sekilde ifade edilir.
|AC| = |AD| + |DC]| (2.1)

Burada |AD| ve |DC| mesafeleri asagidaki gibi ifade edilebilir;



|AD| = r — r * coswt (2.2)
|IDC| =1—1*cos0O (2.3)
Biyel kolu agisi ile krank mili agisi arasindaki iligki;

sinf = ;* sinwt (2.4)

seklinde yazilabilir. Buradan cosé,

cosf = \/(1 — :—22 * sinzwt) (2.5)

olarak elde edilebilir. Elde edilen degerler yerlerine yazildiginda piston konumunun

krank agisin bagh denklemi asagidaki gibi elde edilir.

xp, =1 % (1—coswt) + 1% [1 — \/1 — :—22 * sinzwtl (2.6)

Bu denklemin tirevinin daha kolay alinabilmesi ve daha sonraki islemlerde olusturulacak

diferansiyel denklemin ¢6zimiiniin kolaylastiriimasi igin basitlestiriimesi gerekmektedir.
2
Denklemi basitlestirmek icin faydalanilacak bilgi karekok icerisindeki {%*sinzwt}

ifadesinin 1’den ¢ok kii¢lik oldugu varsayimidir. Bu durumda;

T2 . . . .
Jl -t sin?wt ifadesi seriye acilirsa;

2
2 T ssin?wt
Jl—%*sinzwtzl—lzT (2.7)
seklinde ifade edilebilir. Bu ifade piston konum denkleminde yerine yazilirsa;
* 2
x, =71 * (1 —coswt) + 12% * sin®wt (2.8)
olarak bulunur.
Daha sonra buradan;
sin?wt = 1 — 22 (2.9)

2

actlimi yapilarak;



= [r +2] = [+ coswt + L » cos2w] (2.10)
xp— r o, r *x coSw 2 cossw .

olarak elde edilir. Piston konum denkleminin bu ifadesi ile tlirevi daha basit bir sekilde
alinabilir ve bu sayede makine hareket denkleminde diferansiyel denklemin ¢6zimu

kolaylasacaktir.

Konum denkleminin zamana gore tlrevi alinirsa piston hizinin krank mili agisina gore
degisimi asagidaki gibi elde edilir.

Xp = —T *W * [sinwt + % * sinZWt] (2.11)
Hiz denkleminin zamana gore tirevi alinirsa piston ivmesinin krank mili agisina goére
degisimi asagidaki gibi elde edilir.

o . T . 2 T

Xp = —T*a* [smwt + o SmZWt] — T * W% [coswt + T* COSZWt] (2.12)
Sabit agisal hiz varsayimi ile agisal ivme 0 olacagindan;

Xp = —T* w? x [coswt + ; * COSZWt] (2.13)

olarak elde edilir.

Elde edilen konum, hiz ve ivme denklemleri tek silindirli pistonlu kompresorler igin

dinamik tasarim kriterlerini belirlemede olduk¢ca 6nemlidir.

Elde edilen bu denklemler ile yataklara gelen dinamik yliklerin tayini yapilabilir.

2.2 Yataklara Gelen Dinamik Yiiklerin Tayini

Pistonlu kompresorlerde lineer hareket sebebiyle yliksek dinamik ytikler olusmaktadir.
Bu yikler temelde lineer hareket eden ekipmanlarin kitlesine ve piston ivmesine

baglidir.

Olusan dinamik yikler makinenin yatak tasarimlari igin belirleyici bir parametredir.
Ayrica olusan bu yuklerin makine titresim performansina oldukga biyuk bir etkisi vardir.
Bu sebeple yataklara gelen dinamik ylikler hesaplanmali ve bu yiklerden etkilenecek

komponentlerin tasariminda gerekli dnlemler alinmahdir.

Tek silindirli pistonlu kompresorde dinamik yiklerin hesaplanmasi igin Dalgakiran

DKT100 modeli kompresor kullaniimistir.



Sekil 2.2 Dalgakiran DKT100 kompresor

Cizelge 2.1 DKT 100 Kompresore ait teknik 6zellikler

b L L L L Ty

Frekans ve Voltaj Degerleri Hz 50
V 400
Nominal Calisma Basincinda Giris Debisi (Deplasman) | I/min 2767
Maksimum Calisma Basinci bar 8
Silindir Sayisi # 1
Silindir Capi mm 75
Strok mm 58
Ortalama Piston Hizi m/s 1.5
Saft Glcu kw 0.95
Nominal Calisma Basincinda Kompresoér Devri rpm 750
Nominal Calisma Basincindaki Maksimum Giig kw 29.7
Minimum Ortam Sicakhgi °C 0




Cizelge 2.1 DKT 100 Kompresore ait teknik 6zellikler (devami)

Maksimum Ortam Sicakligi °C +45
Emis Sicakhigina Bagh Hava Cikis Sicaklik Artigi °C <15
Kompresor Agirligi (yaklasik) kg 93
Kompresor Boyutlari (BXExY) mm 1202x426x894

Cizelge 2.2 DKT 100 Kompresorin fiziksel 6zellikleri

Strok Mesafesi [mm] 58
Biyel Uzunlugu [mm] 115
Krank Agirhgi [kg] 1.5

Krank Agirlik Merkezi Yuksekligi [mm] | -8.2
Krank Atalet Momenti [kg*m”2] 0.001

Motor Atalet Momenti [kg*m~2] 0.002

Volan Atalet Momenti [kg*m”2] 0.096

Aktarma Orani 0.25

Nominal Motor Devri [rpm] 3000

10




Sekil 2.3 Tek Silindirli Kompresor

Sekilde iki ana yataktan merkezlenmis tek silindirli pistonlu kompresor gorilmektedir.

Piston dinamiginden kaynaklanan dinamik ylkler bu yataklar tarafindan tasinmaktadir.

Yataklara gelen dinamik yiiklerin belirlenmesinde krank miline ait parametreler, krank

mili kutlesi ve krank milinin agirlik merkezinin dénme merkezine olan mesafesidir.

11



Sekil 2.4 Tek Silindirli Kompresore Ait Krank Mili

Kompresore ait krank milinde harici bir karsi agirlik kullanilmamakta krank mili tek parca
olarak imal edilmektedir. Piston atalet kuvvetlerinin dengelenmesi krank milinin agirlik
merkezini asagiya ¢eken, karsi agirlik bolgesinin capinin artirilmasi ile gergeklestirilir.
Piston atalet kuvvetinin dengelenmesi krank milinden kaynakli rotasyonal hareketin
olusturdugu merkezkag kuvveti kullanilir. Bu kuvvetin hesaplanmasi icin gerekli bilgi
krank mili atalet kuvvetinin dénme eksenine olan mesafesi h; ve krank milinin toplam

katlesidir.

Mekanizmada rotasyonal ve lineer hareket eden biyel kolunun agirlik merkezinin

konumu ve kitlesi dinamik kuvvetlerin tayini konusunda yeterli veriyi saglamaktadir.

12



Sekil 2.5 Tek Silindirli Kompresore Ait Biyel Kolu Agirlik Merkezi

Biyel kolunun mekanizma icerisinde hareketinin olusturdugu dinamik vyiklerin
modellenmesini basitlestirmek amaciyla biyel kolunun kitlesinin krank mili eksantrik

yarigapi eksenine ve pim eksenine olmak lzere indirgenmesi gerekmektedir.

% ""r'?“"

..?’_._.__.
L

My

Sekil 2.6 Biyel kolunun indirgenmis kutleleri [7]

Biyel kolu kiitlesinin pistona ve krank miline diisen kisimlari agirlik merkezinin konumuna

gore asagidaki gibi tayin edilir [8].

mp = Mpy + My (2.14)
Myp ="Lxmy 1= hy, (2.15)
Mpy = My — Mypy (216)
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Biyel kolu kitlesinin krank mili eksantirik eksenine ve piston pim eksenine olmak lzere
indirgeme isleminden sonra dinamik yliklerin hesaplamasina gecilir. Yataklara etkiyen
dinamik yukler, piston ve pistona disen biyel kolu agirhginin atalet kuvvetleri ile krank
agirhgr ve krank milinin olusturdugu atalet kuvvetlerinin bileskesinden meydana

gelmektedir.

Lineer hareket eden ekipmanlardan piston ve pistona diisen biyel kolundan kaynakli

atalet kuvveti su sekilde yazilabilir;

E, = —(mypp + my,) * %, (2.17)
lvme denklemi burada yerine yazilirsa;
E, = (mpp + my) * —1 % w? % [coswt + % * cosZwt] (2.18)

olarak elde edilebilir. Bu denklem lineer hareket kaynakli dinamik kuvvetlerin krank mili
acisina bagl ifadesidir. Bu kuvvet pistonun sadece lineer hareket etmesi sebebiyle x

yonilindedir, y bileseni mevcut degildir.

Rotasyonal hareket kaynakl kuvvetler krank mili ve karsi agirlk ile biyel kolunun krank
miline diisen kitlesinin atalet kuvvetlerinden meydana gelmektedir. Bu kuvvetlerin yine
krank mili agisina bagli olarak hem x, hem de y bileseni mevcuttur ve x ve y bilesenleri
asagidaki gibi ifade edilebilir;

Fix = (My * hy + mpy x 1) * w? * coswt (2.19)
Fyy = (my * hy + myy 1) * w? * sinwt (2.20)
Rotasyonal hareketten kaynakh dinamik kuvvetlerin degisimi bu sekildedir. Yataklara

gelen dinamik yiklerin belirlenmesi icin bu kuvvetlerin x ve y bilesenleri olarak ayri ayri

toplanmasi gerekmektedir [9].

x yonindeki toplam kuvvet;

Fax = By + Fiey, (2.21)
Fap = (Mpy +my,) * =1 x w? « [coswt + % * cosZwt] + (my * hye + My * 1) * w? =
coswt (2.212)
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olarak elde edilir.

Piston ataletinin y yoniinde bir bileskesi olmadigindan;

Fay = Fyy (2.22)
Fgy = (my * hy + mpy * 1) * w? + sinwt (2.22)
olarak bulunur.

Bu kuvvetlerin bileskesi yataklara gelen dinamik kuvvetleri verecektir.

Fae = /ng +F3, (2.23)

Fy = [[(mbp + mp) * —1 * w2 x [coswt + ; * COSZWt] + (my * hy + mypy * 1) *
2 0.5
w? x coswt] + [(my * by + Mpy * 1) *W? % sinwt]z] (2.23)

seklinde elde edilir. Bu ifade krank mili acisina bagl olarak yataklara etkiyen dinamik

kuvvetleri verecektir.

2.3 Optimum Karsi Agirlik Hesabi

Pistonlu makinelerde titresim ve gliriilti seviyelerinin minimize edilmesi makinenin
dinamik kuvvetlerinin minimize edilmesine baglidir. Bu kuvvetlerin azaltilmasindaki
temel zorluk lineer hareket yapan piston grubunun rotasyonel hareket eden krank mili
karsi agirligi ile dengelenmek zorunda olmasidir. Dolayisiyla bu yiklerin tamamen
dengelenmesi mimkin degildir. Bu sebeple hesaplamalarda bir optimizasyon soz

konusudur.

Optimum karsi agirlik hesabi yapilirken temel kriter yukarida hesaplanan dinamik yiikleri
minimum yapacak tasarimin elde edilmesidir [10]. Yukarida da ifade edildigi gibi bu
dinamik kuvvetler tamamen dengelenemez. Bu sebeple oncelikle dengesizlik
kuvvetlerinin olusumuna sebep olan lineer hareket eden pargalarin tasariminin
optimizasyonudur [11]. Piston ve pistona bagli ekipmanlar (pim, rulman, segman vs.) ile
biyel kolu agirliklarinin  mimkin oldugunca azaltilmasi dinamik kuvvetlerin
duslrilmesine dogrudan etki edecektir. Bu sekilde yapilacak tasarimdan sonra bu

kuvvetlerin dengelenmesi icin optimum karsi agirlik hesabi yapilmalidir. Dénel hareket
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yapan krank mili ve kargi agirligin birlikte montajinin agirhgl ile agirhk merkezi
konumunun carpimlarinin minimum dinamik yik denkleminin maksimum degerini
minimize etmesi gerekmektedir [12]. Bir baska deyisle yapilacak krank mili ve buna bagl
karsi agirhk tasariminin dinamik yik denkleminde herhangi bir krank agisinda olusan

maksimum degerini en disuk seviyeye cekmesi gerekmektedir.

Dinamik yliklerin bileskesinin denkleminin dinamik dengelenmesi yapilmamis bir tasarim

icin krank mili acisina bagli olarak cizdirilen grafigi asagidaki gibidir.

40 T T T T

30

20

10

y yonindeki kuvvet [N]

N
(=]
T

[
o
T

-100 -50 0 50 100 150
x yonundeki kuvvet [N]

Sekil 2.7 Tek Silindirli Kompresor icin Dengelenmemis Dinamik Yiiklerin Degisimi

Burada maksimum bileske dinamik yik degeri yaklasik 120 N olarak goézlenmektedir.
Dinamik yiiklerin maksimum degerini minimum yapacak krank mili ve karsi agirlik dizayni

ile elde edilen grafik de asagidaki gibidir.
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Sekil 2.8 Tek Silindirli Kompresérin Dengeleme Sonrasi Dinamik Yiklerinin Degigimi
Burada iyi bir krank mili tasarimiile 120 N olarak gézlenen maksimum dinamik yik degeri
47 N degerine kadar dlsurildigi gozlenmektedir. Bu deger makinenin titresim

performansini olumlu yonde oldukca etkilemektedir [13]. Tek silindirli pistonlu

makinelerde karsi agirlik dengelemesi bu sekilde yapilmaktadir.
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BOLUM 3

W FORM UC SILINDIRLi KRANK-BiYEL MEKANiZMASININ DiINAMIGi

Tek silindirli kompresoérlerde daha basit olarak gdzlenen dinamik yuklerin degisiminin, 3
kademeli, dolayisiyla her kademedeki hareketli ekipmanlarinin kitle ve agirhk merkezi
bilgilerinin farkli oldugu bir yapiicin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla tek silindirli
kompresorde yapilan islemlerin her bir kademe icin ayri ayri hesaplanip x ve vy
bileskelerine gore ayri ayri toplanmalari gerekmektedir. Bu hesaplamalar 6ncelikle her

bir pistonun konum, hiz ve ivme denklemlerinin elde edilmesiyle baslanir.

3.1 W Tip Ug Pistonlu Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematigi

3.Kademe

1.Kademe

2.Kademe

oV ' =

Sekil 3.1 U¢ kademeli pistonlu kompresér kesiti
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Sekilde gorilen U¢ kademeli pistonlu kompresoér kesidi W form bir yapiya sahiptir. Bitel
kollari krank miline tek bir eksantrik eksende baghdir. Dolayisiyla makinenin donis
yonline gore sirasiyla 1l.kademe, 3.kademe, 2.kademe seklinde sikistirma islemi

gerceklesmektedir.

Uc kademeli W tip pistonlu kompresoriin kinematik 6zelliklerinin ortaya konulmasi icin
her bir pistonun konum, hiz ve ivme denklemleri elde edilecektir. Denklemlerin
cikarilisina baslanmadan ®6nce 3.kademe pistonun (st 6li noktada (UON) olmasi
durumunda krank mili dénme agisinin 0° oldugu kabull yapilmaktadir. Bu durumda
1.kademe pistonun konumu krank mili acisindan silindirler arasi a¢i kadar ileride,
2.kademe pistonun silindirler arasi aci kadar geride oldugu goérilmektedir. Bu sekilde 1,

2, ve 3.kademe pistonlarin konumlari, ¢ silindirler arasi agi olmak UGzere asagidaki gibi

yazilabilir:
) gt o
Xpy = r+;T — |r * cos(wt + @) +ﬁ*c052(wt+<p)] (3.1)
L 14 L 1
Xpy = _r+i_—_r*cos(wt— ) + —  cos2(wt — )] (3.2)
p2 7 " Tl L 4 41, 4 )
Xp3 = _r + - _r * COSWE + — * COSZWt] (3.3)
p3 T " Tl L 415 :

Konum denklemlerinin zamana gore tiirevi alinirsa piston hizlarinin krank mili agisina

gore degisimi asagidaki gibi elde edilebilir.

Xpy = —T * W [sin(wt + @) + % * sin2(wt + (p)] (3.4)
Xpy = —T * W [sin(wt — @) + % * sin2(wt — (p)] (3.5)
Xp3 = —T * W * _sinwt + 211 * sin2wt] (3.6)

Elde edilen hiz denklemlerinin zamana gore tirevi alinirsa piston ivmesinin krank mili

acisina gore degisimi sabit acisal hiz varsayimi ile asagidaki gibi elde edilir.

Xp1 = -1 xw? x [coswt + ; * cosZwt] (3.7)
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%, = —r xw? * |coswt + - x cos2wt (3.8)
p2 1

Xpz = —1T*w?* [coswt + ; * COSZWt] (3.9)

Elde edilen bu denklemler ile yataklara gelen dinamik ytklerin tayini yapilabilir.

3.2 Yataklara Gelen Dinamik Yiiklerin Tayini

Ug kademeli pistonlu kompresérlerde olusan dinamik yiikler makinenin yatak tasarimlari
icin belirleyici bir parametredir. Ayrica olusan bu yiklerin makine titresim performansina
oldukga buylk bir etkisi vardir. Bu sebeple yataklara gelen dinamik ytkler hesaplanmali

ve bu yuklerden etkilenecek komponentlerin tasariminda gerekli dnlemler alinmalidir.

Ug kademeli pistonlu kompresérlerde yataklara gelen dinamik yiiklerin tayini igin, krank
mili agisinin degisimine bagli olarak her bir pistonun olusturdugu atalet kuvvetlerinin x
ve y eksenlerindeki bileskelerinin ayri ayri toplanmasi gerekmektedir. Ayrica yine tek
kademeli pistonlu kompresorde oldugu gibi krank milinin agirhigi ve agirhk merkezi bilgisi

de dinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Sekil 3.2 U¢ kademeli pistonlu kompresére ait krank mili ve agirlik merkezi konumu

Uzerinde ¢alisma yapilacak ti¢ kademeli pistonlu kompresére ait krank milinde harici bir
karsi agirhk kullanilmamakta krank mili tek parga olarak imal edilmektedir. Tek kademeli
pistonlu kompresorlerde oldugu gibi pistonlardan kaynakh atalet kuvvetlerinin
dengelenmesi krank milinin agirhk merkezini asagiya ceken, karsi agirlik bélgesinin

gapinin artirlmasi ile gergeklestirilir. Piston atalet kuvvetinin dengelenmesi krank
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milinden kaynakh rotasyonal hareketin olusturdugu merkezkag kuvveti kullanilir. Bu
kuvvetin hesaplanmasi icin gerekli bilgi krank mili atalet kuvvetinin dénme eksenine olan

mesafesi h; ve krank milinin toplam katlesidir.

Tek kademeli kompresérde oldugu gibi burada da biyel kollarinin kitleleri ve kitle

merkezinin konumlari dinamik kuvvetlerin hesaplanabilmesi icin gereklidir.

Sekil 3.3 U¢ kademeli pistonlu kompresére ait biyel kolu ve agirlik merkezi konumu

Biyel kolunun mekanizma igerisinde hareketinin olusturdugu dinamik yuklerin
modellenmesini basitlestirmek amaciyla biyel kolunun kitlesinin krank mili eksantrik

yaricapi eksenine ve pim eksenine olmak lzere indirgenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4 Biyel kolunun indirgenmis ktleleri [7]

Kademelerdeki biyel kollarinin kiitle merkezinin konumuna goére piston pim ekseni ve

krank mili eksantrik eksenine diisen kitleleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
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h
Mpp1 = %11 * Mpy (3.10)

Mpk1 = Mp1 — Mpp1 (3.11)

Mpp2 = foz Mp (3.12)
I

Mpk2 = Mpz — Mpy2 (3.13)
h

Mpps = 72 * My (3.14)

Mpr3z = Mp3z — Mpp3 (3.15)

Ug biyel kolunun ayri ayri piston pim eksenine ve krank mili eksantrik eksenine diisen
kitleleri bu sekilde bulunur. Dinamik ylkler hesaplanirken biyel kollarinin pistona diisen
kitleleri kademelerin piston kitlelerine eklenece krank miline disen kdtleleri ise krank
milinin eksantrik ekseninde bulunan fazladan bir kiitle gibi atalet kuvveti hesaplarinda

yerini alacaktir.

Yataklara etkiyen dinamik yikler tek silindirli kompresoérlerde oldugu gibi, piston ve
pistona dusen biyel kolu agirhiginin atalet kuvvetleri ile krank agirligi ve krank milinin

olusturdugu atalet kuvvetlerinin bileskesinden meydana gelmektedir.

Burada piston ve pistona diigsen biyel kolunun lineer hareketinden meydana gelen atalet

kuvveti tek silindirli kompresorde asagidaki gibi oldugu daha dnce belirtilmisti.
E, = —(mpy, + my,) x X, (3.16)

Tek silindirli modellerde silindir dikey calistigindan kuvvet sadece x yoéniindeydi. Ug
kademeli w tip kompresor icin 1. ve 2.kademelerin yatay eksene silindir agisina bagl
olarak ¢apraz calismasi sebebiyle x ve y yoniinde kuvvetler olusmaktadir. Bu kuvvetler

asagidaki gibi elde edilebilir.
1.kademe pistonun atalet kuvveti;
Fpy = (Mppy + mypq) * =1 w? % [cos(wt + @) + % * cos2(wt + (p)] (3.17)

Seklindedir. Bu kuvvet 1.kademe silindirin montaji yonindedir ve x ve y bilesenleri

mevcuttur, asagidaki gibi elde edilir:

Fpix = (Mpp1 + My ) * =1+ w? [cos(wt + @) + % x cos2(wt + (p)] * cosq  (3.18)
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Fpy = (ml,p1 + mpl) * —1 % W2 x [cos(wt + @) + % * cos2(wt + (p)] * sing  (3.19)
2.kademe pistonun atalet kuvveti;

Fpy = (Mppy + myp) * =1 w2 « [cos(wt —p)+ ; * cos2(wt — qo)] (3.20)
seklindedir. Bu kuvvetin de x ve y bilesenleri mevcuttur ve asagidaki gibi elde edilir.
Fpox = (mbp2 + mpz) * —1 x W2 x [cos(wt — @)+ % * cos2(wt — <p)] xcosp (3.21)
Fpay = (Mpps + mpy) * =1+ w? [cos(wt —@)+ % * cos2(wt — (p)] * —sing (3.22)

3.kademe pistonun atalet kuvveti;

Piston dikey konumlandiriimis oldugundan sadece x bileseni mevcuttur ve asagidaki gibi

yazilabilir.
Fp3x = Fp3

= (Mppz + Mypy) * —1 * W2 x [cos wt + % * cosZwt] (3.23)
Fp3y =0 (3.24)
seklindedir.

Bu kuvvetleri dengeleyecek olan krank milinin rotasyonal hareketinin olusturdugu atalet
kuvvetinin yine hem x, hem de y bileseni mevcuttur. Bu kuvvetler tek silindirli

kompresorlerde oldugu gibi krank mili agisina bagh olarak asagidaki gibi elde edilebilir:
Fix = (My * hy + mypy x7) * w? * coswt (3.25)
Fyy = (my * hy + myy + 1) * w? * sinwt (3.26)

Ana yataklara gelen dinamik ylkler x ve y yoniinde olmak Uizere ayri ayri toplanarak elde

edilir.
X yonindeki toplam kuvvet:

Fax = pix T Fpr + Fp3x + Fix (3.27)
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Fap = (mbp1 + mpl) * —1 * W2 x [cos(wt + )+ % * cos2(wt + (p)] * cosp +

(mbpz + mpz) * =1 % W2 x [cos(wt — @)+ % * cos2(wt — go)] * cosg + (mbpz +
mpz) * —1 * w2 x [cos wt + ; * COSZWt] + (my * hy + My, * 1) * w? = coswt  (3.28)
Y yoniindeki toplam kuvvet:

Fay = Fpiy + Fpoy + Fpsy + Fiey

Fgy = (mbp1 + mpl) * —17 % w2 x [cos(wt + @) + % * cos2(wt + <p)] * sing +

(mbpz + mpz) * —1 * w2 x [cos(wt — @)+ ; * cos2(wt — (p)] * —sing + 0 + (my, *
hy + Mpy 1) * w? = sinwt (3.29)

olarak bulunur. Bu kuvvetlerin bileskesi yataklara gelen dinamik kuvvetleri verecektir.

Fyg = /ij +Fg, (3.30)

3.3 Optimum Karsi Agirhk Hesabi

Tek silindirli kompresorlerde oldugu gibi titresim seviyelerinin minimize edilmesi
dinamik ylklerin minimize edilmesi ile mimkindir. Dinamik kuvvetleri minimum
yapilabilmesi icin dncelikle lineer hareket eden ekipmanlarinin kitlelerinin azaltiimasi
gerekmektedir. lineer hareket eden ekipmanlarin kitlesini ne kadar az olursa
dengelenmesi gereken atalet kuvvetleri de o kadar az olacaktir. Sonrasinda optimum
krank mili dizayni ile yukarida elde edilen dinamik yiklerin bir turdaki degerlerinden
maksimum degeri en dislk seviyeye c¢ekilmelidir. Asagida dinamik dengeleme islemi
yapilmamis, agirlik merkezi donme merkezinde bulunan krank mili ile elde edilmis Ug¢

kademeli pistonlu kompresore dinamik kuvvetler grafigi verilmistir.
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Sekil 3.5 Dengelenmemis li¢c kademeli pistonlu kompresore ait dinamik yukler

Burada maksimum bileske dinamik ylk degeri yaklasik 13456 N olarak gézlenmektedir.
Optimum bir krank mili tasarimi ¢alismasi ile dinamik ylklerin maksimum degerini
minimum yapacak krank mili ve karsi agirlik dizayni ile elde edilen grafik de asagida

verilmistir.
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Sekil 3.6 Dengelenmis Ui¢ kademeli pistonlu kompresore ait dinamik yukler

Burada iyi bir krank mili tasarimi ile 13456 N olarak gézlenen maksimum dinamik yik
degeri 3056 N degerine kadar distruildigi gézlenmektedir. Bu deger makinenin titresim
performansini olumlu yénde oldukca etkilemektedir. Uc silindirli pistonlu makinelerde

karsi agirlik dengelemesi bu sekilde yapilmaktadir.
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BOLUM 4

DINAMIK MATEMATiIK MODELIN OLUSTURULMASI VE ¢OZUMU

Makinenin dinamik davranislarinin incelenmesi igin makine hareket denkleminin elde
edilerek ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu sayede makinenin silindir i¢ basinglari, moment
egrisi, acisal hizindaki degisimleri gibi makinenin performansini etkileyen 6zelliklerinin

belirlenmesi saglanacaktir.

Makinenin dinamik modellenmesi icin makinenin hareket denkleminin elde edilerek

¢06zimu gerekmektedir. Makinenin hareket denklemi genel ifadesi ile su sekildedir:

ar

e (4.1)

]T*q+%*

Jr, makinenin toplam atalet momentini ifade etmekte ve krank mili agisina bagh olarak

degismektedir.

Tk, makinenin elektrik motorunun acisal hiza bagh olarak moment degisimini ifade
etmektedir. Uretici tarafindan saglanan grafik vasitasiyla denklem olusturularak modele

gomiulecektir.

Tk, kompresériin moment ihtiyacinin krank mili agisina bagh olarak degisimini ifade
etmektedir. Bu ifadenin modellenebilmesi icin 6ncelikle lic kademe silindiri icerisindeki

basing degisiminin krank mili agisina bagli olarak modellenmesi gerekmektedir.
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4.1 P-V Diyagramlarinin Matematik Modeli

P-V Diyagrami her kademe silindiri icerisindeki basincin silindir ici hacmine bagli olarak

bir turdaki ¢evrimini gosterir. Silindir i¢ basinglarinin ayri ayri modellenmesi hareket
denkleminin ¢6zimi igin en 6nemli parametrelerden biridir.
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Sekil 4.1 P-V Diyagrami

Yukarida tek kademeli bir kompresére ait sikistirma isleminin teorik P-V diyagrami
gorulmektedir. Valf kayiplari ihmal edilerek elde edilen bu grafik krank mili agisina bagl
olan silindir i¢ basincina bagh olarak gizdirilmistir. 1 noktasindan itibaren piston alt 6lu
noktada (AON) iken emis basincinda olan silindir i¢ basinci, pistonun yukariya dogru
hareketiyle silindir icerisindeki hava politropik olarak sikistiriimaya baslanir (1-2). Silindir
ic basinci kademe c¢ikis basincina ulastiginda basma valfi acilir ve ¢ikis basincindaki hava
sabit basincta piston UON’ya ulasana kadar silindir disina sipiriiliir (2-3). Bu asamadan

sonra piston hareketi asagiya yonlenmeye basladigi andan itibaren emise gecilir (3).

Piston UON’da iken, piston ile valf arasinda ve valf icerisinde kalan hacim, 6lii hacim

olarak adlandirihr. Oli hacim bélgesinde disari atilamayan kademe basincinda hava
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bulunmaktadir. Piston UON’den AON’ye hareketine basladiginda emis valfi heniiz
aciilmamaktadir. Olii hacim bélgesindeki basin¢li hava emis kademe emis basincina
ulasana kadar emme valfi agilmaz. Buradaki basingli hava piston hareketi ile genleserek
emis basincina ulasir (3-4). Bu esnada emis valfi acilarak (4) piston hareketi ile birlikte

sabit basing¢ta emise devam eder (4-1) [14].

Ug¢ kademeli w formunda pistonlu kompresérde ayni anda li¢ farkh cevrim birden
gerceklesmektedir. Kademelerde 1.kademenin Urettigi basingh havayr 2.kademe,
2.kademenin Urettigi basin¢h havayi ayni anda 3.kademe emmektedir. Aradaki baglanti
borularindan ve ara sogutucudan kaynakli basing kayiplari sabit olarak modele
eklenmistir. 1. kademenin cikis basincindan ara kademedeki basing kaybi cikarilip bu
deger 2. kademenin giris basinci olarak alinir, 2. kademenin ¢ikis basincindan ara
kademedeki basing kaybi cikarilip bu deger de 3. kademenin giris basinci olarak kabul
edilmektedir. Ayrica silindirlerin konumlari w seklinde oldugundan cevrimler arasinda

belirli bir faz farki bulunmaktadir. Bu faz farki silindirler arasi aci kadardir [15].

Bu varsayimlar ile kademelerin i¢ basing denklemleri her kademe igin krank agisina bagl
olarak yazilabilir. Denklemleri her kademe icin 4 ayri parcali fonksiyon olarak yazilarak
MATLAB vyaziliminda if-else komutlari ile modellemesi yapilmistir. Yukarida P-V
diyagraminda belirtildigi gibi her kademe icin 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 bolgeleri ayri ayri

denklemlerle ifade edilmistir.

Sayisal modellemeye baslamadan 6nce makinenin ¢alismaya basladigi konumun
belirlenmesi gerekmektedir. Makine ¢alismaya basladiginda bu konumdan baslayacak,
cevrimler krank mili bu konumdayken oldugu degerden itibaren baslayacaktir. 3.

on

kademe piston (dikey piston) UON’deki konumunda iken krank agisinin “0°” oldugu
kabull yapilmistir. Bu kabul ile ¢evrim 3.kademenin ¢cevrimin 3 numarali bolgesinde iken,
3.kademe pistonun emise gecmeye bagsladiginda baslar. Piston burada UON’de iken “V3”

ile ifade edilen 61l hacim, kademe ¢ikis basincindaki hava ile doludur.
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Sekil 4.2 Piston Ustiindeki 614 hacim bolgesi

Dolayisiyla piston emise gectiginde buradaki hava genleserek piston hareketi ile emis

basincina ulasir.

Sekil 4.3 Silindir igi V, Hacmi

Cevrimin (3-4) arasi bolgesinin basing degisiminin denklemi asagidaki gibi ifade edilir

[14].

% _ (Vzv_:t)” (4.2)
P,=P, (4.3)
Pyy =Py (V::)n (4.4)
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Bu denklemde bilinmeyen V;_, ifadesinin krank mili agisina goére yazilmasi

gerekmektedir. Asagidaki sekilde ifade edilebilir:

m*D?
A= ” (4.5)

V3_4 == (2 * 7 — xp) * A + V3 (46)

Buradan (3-4) arasi basing degisimi krank mili agisina bagli olarak asagidaki gibidir:

n
P34 =F* ((L) (4.7)

2%1r—xp)*A+V3
Silindir i¢ basinci bu noktadan sonra (4) emis basincina ulasir.

Silindir i¢ basinci emis basincina ulastiktan sonra bu basingla emise devam eder (4-1).

Piston AON’ye ulasir emme valfi kapanir ve pistonun yukari yonlii hareketi baslar (1).

Sekil 4.4 Silindir ici V; Hacmi

Bu bélimde silindir i¢ basing degisimi asagidaki gibi ifade edilir.

PI:Z - (V;_;Z)n (4.8)
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Py: Py (4.9)

P,_, =P ( h )n (4.10)

Vi
Bu denklemde bilinmeyen V,_,, silindir i¢c hacminin krank mili agisina bagh degisimi

asagidaki gibi yazilabilir.

Viea=(0@xr—xp)*A+V; (4.11)
% n
_ p 1
P, =P ((Z*r—xp)*A+V3> (4.12)

Silindir i¢ basinci kademe ¢ikis basincina ulastiktan sonra (2) basma valfi acilir ve piston

UON’ye gelene kadar silindir i¢ basinci sabit kademe ¢ikis basincinda bulunur.

P, 3=F (4.13)

Sekil 4.5 Silindir igi V, Hacmi

Silindir i¢ basincinin krank mili agisi ve valflerin durumuna gore degisen 4 farkli durum
icin 4 farkh denklem elde edilmistir (P5_4, P4_1, Pi—2, P,_3). Bu denklemler bir ¢cevrimi

tamamlayacak sekilde parcali fonksiyon olarak ifade edilir.
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GCevrimin 3-4 ve 4-1 arasi bolgesi emme bolgesi, 1-2 ve 2-3 bdlgeleri basma bolgeleridir.
Krank agisinin mod2n’ye gore degerinin 'den kiglik oldugu durumlarda 3-4 ve 4-1
denklemleri gegerlidir. Burada silindir i¢ basincinin emis basincina ulasana kadar olan
kismi 3-4 bolgesini, emis basincina ulastiktan sonraki kismi ise 4-1 bolgesini ifade

etmektedir.

Bununla beraber 1-2 ve 2-3 bdlgelerinin de krank acgisinin mod2n’ye gore m ile 2n
arasinda oldugu durumlarda gecerli oldugu goériilmektedir. Burada da silindir ic
basincinin ¢ikis basincina ulasana kadar olan kismi 1-2 bélgesini, cikis basincina

ulastiktan sonraki kismi ise 2-3 bélgesini ifade etmektedir.
Denklemler su sekilde ifade edilebilir.
P.: Silindir i¢ basinci

P3_y, WOmodzn < T P3_4 > P
P4_1, (Wt)modZn' <m P3—4 < Pi
Py, T < Wmodazn < 2m; P15 <P,
P2—3' T < (Wt)modZn: < 27-[; P1—2 = Po

P. =

Silindir i¢ basinci bu sekliyle MATLAB yaziliminda if-else komutlariyla ifade edilerek
modele eklenmistir. Yapilan silindir i¢c basing modeli her bir kademeye ayri ayri

uygulanmahdir.

4.1.1 1. Kademe Silindir i¢ Basing Modeli

Silindir i¢ basinci 1.kademe igin modellenirken referans alinan krank mili agisindan
silindirler arasi agi kadar geride oldugu hesaba katilmalidir. 1.kademenin silindir i¢ basing

modeli agagidaki gibi yazilabilir.

( Pioay1, Wt — @)moazn <T;  Pz-41> Py ]
p. = 4 P(4—1)1: Wt — @)modazn < T; P41 < Py (4.14)
ct Pu_21 T < (Wt = @)moazr < 21, Pr-2)1 < Ppq .
lP(2—3)1' T < (Wt — Q)modazr < 27 Pz = PolJ
Burada;
% 2
A, = % (4.15)

Ve daha 6nceden elde edildigi gibi;
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Pi3_ay1 = Poy *(

P(4—1)1 =Py
P1-2)1 = Pi1 * (

P(2—3)1 = Py1

olarak yazilir.

4.1.2

V3) >n1

(2 *T'—JCpl)*Al"rVg (1)

Vi) ) !
(2 *T—.X'pl)*A1+V3(1)

2. Kademe Silindir i¢ Basing Modeli

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Silindir i¢ basinci 2.kademe icin modellenirken referans alinan krank mili agisindan

silindirler arasi aci kadar ileride oldugu hesaba katilmalidir. 2.kademenin silindir i¢ basing

modeli asagidaki gibi yazilabilir.

( P(3—4)2' Wt + @)modzr < T;
P = P(4—1)2’ Wt + @)modzrn < T;
. P(l—Z)Z' T < (Wt + (p)modZn: < 2m;
P(2—3)2' T < (Wt + qo)modZn' < 2m;
Burada;
_ n*D22
A, = —

V3(2) >n2

= *
P3_ay2 = Py ((Z*r_xpz)*A2+V3(2)

P(4—1)2 =Py

V2(2) >n2

Pi_o = F *<
(1 2)2 12 (Z*T—xpz)*A2+V3(2)

P(a-3)2 = Py

olarak ifade edilebilir.
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Pi3_gy2 > Piy )
P(3_4)2 = Pp
P-2)2 < Py
P1-2)2 2 Py

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



4.1.3 3. Kademe Silindir ig Basing Modeli

Silindir i¢ basinci 3.kademe icin modellenirken referans alinan krank mili agisiyla ayni

oldugu hesaba katilmalidir. 3.kademenin silindir i¢ basing modeli asagidaki gibi

yazilabilir.
[ Piz_p)as Wt)moazne < T Pz-a)3 > Pi3 )
p. = Pia_1y3, W) modazn <T;  Pi_gy3 < P3 (4.26)
¢ Pu_2)3, T < Wt moazr < 2T P—2)3 < Po3 '
Po_3yz T < (Wtmeaze < 2T P1-2)3 = Py3
Burada;
T[*D32
4y =2 (4.27)
_ V3(3) s
Pz_4y3 = Po3 * <(2*r_xp3)*A3+V3(3)> (4.28)
Pa-1)3 = P3 (4.29)
_ V3@3) =
P23 = Pz * ((Z*r—xp3)*A3+V3(3)> (4.30)
Pa_3y3 = Py3 (4.31)

olarak ifade edilebilir.

P.4, P., ve P5 silindir i¢ basinglarin krank mili agisina bagli olarak bu sekilde

modellenmis olur.

4.2 Kompresor Moment ihtiyacinin Matematik Modeli

Kademelerdeki silindir i¢ basinglarinin krank mili agisina gére modeli olusturulduktan
sonra bu basing degerlerinin kompresériin moment ihtiyacini modellemede nasil

kullanilacagi incelenmistir [17].

Denklemdeki 7, terimi kompresoriin nominal basingta ¢alismasi esnasinda ihtiyag

duydugu moment degerinin krank mili acisina bagli olarak degisimini ifade etmektedir.

Gaz basing kuvveti dénme eksenine dikey bulundugundan herhangi bir moment etkisi
olusturmaz. Moment etkisini olusturan gaz basing kuvvetinin yanal bileseni silindir ylizey

kuvvetidir. Silindir ylzey kuvveti piston konumundan etki etmektedir.
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Gaz Basinci
Silindir Yizey)

1]

Piston Konumu

@ ’ Moment

Sekil 4.6 Silindir Ylzey Kuvveti ve Moment

Kademeler igin moment etkisinin hesaplanabilmesi igin piston ylizeyindeki basing

kuvvetleri hesaplanmalidir. Kademelerdeki basing kuvvetleri:

Fpp = —=(Pey — 1) % Ay (4.32)
Fpy = =Py —2) x Ay (4.33)
Fp3 = —(Pez3 — 3) * A3 (4.34)

olarak ifade edilir.

Buradan silindir ylizey kuvvetinin elde edilebilmesi icin biyel kolunun dikey eksenle
yaptigl acinin degisiminin krank mili agisina bagh olarak yazilmasi gerekmektedir. Uc

kademede bulunan biyel kollarinin dikey eksenle yaptigl 5 agisi asagidaki gibi yazilabilir:

B1 = arcsin (11 * sin(wt + (p)) (4.35)
B, = arcsin (11 * sin(wt — <p)) (4.36)
B3 = arcsin (l1 * sin(wt)) (4.37)
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Gaz basing kuvvetinin iki tepki bileseni vardir. Birisi biyel koluna gelen kuvvet, digeri ise
silindir yizey kuvvetidir. Buradan kademelerin silindir ylzey kuvvetleri biyel kolu

acilarina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir:

Fgy = Fpy * tanf; (4.38)
Fs; = Fpp * tanp, (4.39)
FS3 = Fb3 * tanﬁ3 (4.40)

Silindir ylizey kuvvetlerinin etki ettigi nokta pistonun pim eksenindedir. Bu kuvvet bu
noktadan krank yatagina olan mesafe ile ¢arpildiginda her bir kademe i¢cin moment

ihtiyaci krank mili acisina bagh olarak elde edilir.

Tk1 = FSl * (xpl + l1 - T‘) (441)
Tk = FSZ * (xpz + l2 - T) (442)
T3z = FS3 * (xp3 + l3 - T) (443)

Makinenin toplam moment ihtiyaci Gic kademeden ayri ayri gelen moment degerlerinin
toplamina esittir.
Tk = Tk1 + Tk2 + T3 (444)

Bu sekilde makine moment ihtiyaci krank mili agisina ve kademe basinglarina bagli olarak

elde edilmistir.

4.3 Elektrik Motorunun Matematik Modeli

Makine hareket denkleminin ¢6zim{ icin elektrik motorunun acisal hiz degisimine gore
moment egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Denklemdeki t,,, terimi motorun acisal hizdaki
degisimlerine gore moment ¢ikis degisimini ifade etmektedir. Bu veri motor Ureticisinin
moment-agisal hiz egrisinden elde edilir. Asagida makinede kullanilmakta olan 30kW

WEG marka motora ait moment teknik detaylar gésterilmektedir.

Cizelge 4.1 Elektrik Motoru Ozellikleri

Govde 200L Yukstz Akim 27.0/15.7 A
Cikis glicli 30 kw Tork 19.7 kgfm
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Cizelge 4.1 Elektrik Motoru Ozellikleri (devami)

Pol sayisi 4 Atalet Momenti (J) | 0.3202 kgm?
Frekans 50 Hz Baglanti B35T
Hiz 1480 rpm Ses seviyesi 63.0 dB(A)
Voltaj 400/690 V Yaklasik agirhk 256 kg
Akim 57.1/33.1A Emniyet katsayisi 1.15

Motorun agisal hiz degisimlerine gore moment egrisi motor Ureticisinin datalarindan
elde edilir.

B oo 3 s O — \ :
\

AR

Moment
Vi

Acisal Hiz ”

Sekil 4.7 Elektrik Motoru Moment Egrisi

Elektrik motoru Ureticisinden alinan bu degerlerin matematiksel olarak modellenerek

hareket denklemine vyazilabilmesi sayisal bir denklem formuna getirilmesi

gerekmektedir. Bu amagla grafikten okunan degerler MATLAB yaziliminda gizdirilerek
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“curve fitting” metodu ile agisal hiza baglh bir polinom olarak ifade edilmistir. Asagida

MATLAB yaziliminda cizdirilen elektrik motorunun agisal hiza bagh degisiminin grafigi
gorilmektedir.
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D ' 1
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Sekil 4.8 Matlab’de cizdirilen moment egrisi

q" agisal hizina bagli 7,,, denklemi elde edilerek hareket denklemine aynen yazilir.

4.4 Makine Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Makine hareket denkleminin asagidaki gibi oldugu daha 6nce ifade edilmisti.

il U, o2
Jr*G+3*0%4

=Tm — Tk

(4.45)
Burada sistemin toplam atalet momenti J; kademelerin indirgenmis atalet momentleri

ile elektrik motoru, volan ve krank milinin atalet momentlerinin toplamina esittir ve
asagidaki sekilde ifade edilir:

Jr=h+tL+3+Im+ ]+

(4.46)
Kademelerin mile indirgenmis atalet momentleri agsagidaki gibi ifade edilir:

L= (mbpl + mpl) * p12

(4.47)
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]2 = (mbpz + mpz) * szz (4.48)
Js = (Mpps + Myp3) * Kp3® (4.49)

Burada K, piston hizinin krank mili agisal hizina oranini ifade etmektedir.

_ Zpl
Ko =
—Tr*g* '(+)+1*.2(+)
_ T*q [sm q <pq Jrsin2(q+e ] — s [sin(q + (,0) + ﬁ* sinZ(q + (p)] (4.50)
1
Xp2
sz = L
q
—r*|sin(qg-@)+Z+sin2(q-¢)
_ T [sm q <p‘ 7 sin2(q-¢ ] — s [sin(q _ + sin2(q — (p)] (4.51)
p 21,
Xp3
Kp3 = L
q
_ —r*c'I*[sinq+%*SiTlZCI] _ . R ;
Ky = - = — [smq + o * szan] (4.52)

olarak yazilabilir.
Sistemin toplam atalet momentleri elde edildikten sonra hareket denklemi ifadesindeki
%T ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

K

dj dK. d
d—qT = 2% [Km * (mbpl + mm) s _dsl + K, * (mbpz + mpz) * d:;z + K3 *

dK.
(mbp3 + mp3) * d;s] (4.53)

Burada K, ifadelerinin q terimine gore tirevleri asagidaki gibi yazilir.

d:;’l = —r % [cos(q + @) + ll * sin2(q + go)] (4.54)
| 1
% = —rx _cos(q — @)+~ * sin2(q — (p)] (4.55)
q L 1)
dK i .
d—(’f = —7*|cosq + i * sin Zq] (4.56)

Son olarak hareket denklemi tim bu ifadeler yerlerine yazilarak elde edilir.
. 1 d . .
Jr(@) * § + 5% 51 (@) * 6% = T (@) — 7(a) (4.57)
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4.5 Hareket Denkleminin Zamana Bagh C6ziimii

Olusturulan hareket denkleminin ¢6ziimu icin Dalgakiran marka Wave serisinin W166 tip
kompresorin fiziksel parametreleri kullaniimistir. Wave serisi kompresorler gemilerde
mars motorunun yerine ana motora ilk hareketi saglamak igin ihtiya¢ duyulan basingli
havanin Uretilmesinde kullanilmaktadirlar. Atmosferik havadan emis yaparak lic kademe

ile 40 basinca ulasirlar.

Kompresore ait teknik ve fiziksel 6zellikler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2 W 166 tip kompresore ait teknik 6zellikler

Frekans ve Voltaj Degerleri Hz 50
V 400
Nominal Calisma Basincinda Giris Debisi (Deplasman) | I/min 2767
Maksimum Calisma Basinci bar 40
Silindir Sayisi # 3
Silindir Capi (Kademe-1) mm 160
Silindir Capi (Kademe-2) mm 85
Silindir Capi (Kademe-3) mm 52
Strok mm 94
Ortalama Piston Hizi m/s 4.6
Saft Glicu kW 27.4
Minimum Calisma Basinci bar 12
Nominal Calisma Basincinda Kompresor Devri rpm 1465
Nominal Calisma Basincindaki Maksimum Gig kW 29.7
Minimum Ortam Sicakhgi °C 0
Maksimum Ortam Sicaklig °C +55
Emis Sicakligina Bagh Hava Cikis Sicakhk Artisi °C <15
Yag Miktari I 15
Basingli Hava Cikisi G 1"
Ses Seviyesi (1SO 2151, + 3dB (A)) dB (A) 83
Kompresor Agirhigi (yaklasik) kg 630
Kompresor Boyutlari (BXEx YY) mm | 1580x1175x1100
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Cizelge 4.3 W 166 tip kompresoriin kademelerinin fiziksel 6zellikleri

1. kademe [ 2.kademe [ 3.kademe
Kademe Giris Basinci [bar] 1 3.45 11.9
Kademe Cikis Basinci [bar] 3.45 11.9 41
Piston Capi [mm] 160 85 52
Piston Agirligi [kg] 1.86 0.51 1.92
Piston, Pim, Rulman ve Segmanlarin Toplam Agirhg: [kg] 2.725 0.918 2.288
Biyel Kolu Agirligi [kg] 2.48 2.48 2.48
Biyel Kolu Krank mili Baglantisi Kep Agirhgi(biyel-
krank)[kg] 0.08 0.08 0.08
Biyel Kolu Agirlik Merkezi Yiiksekligi [mm] 91.6 91.6 91.6
Ol Hacmin Silindir Hacmine Orani 0.025 0.025 0.025
Politropik Us 1.28 1.28 1.28

Cizelge 4.4 W 166 tip kompresorin genel fiziksel 6zellikleri

Strok Mesafesi [mm] 94
Biyel Uzunlugu [mm)] 252
Silindirler Arasi Aci[deg] 60
Krank Agirhgi [kg] 28.42
Krank Agirlik Merkezi Yiksekligi
[mm] -15.38
Krank Atalet Momenti [kg*m~2] 0.095
Motor Atalet Momenti [kg*m”2] | 0.3034
Volan Atalet Momenti [kg*m~2] 0.6
Aktarma Orani 1
Nominal Motor Devri [rpm] 1500

Yukarida verilen giris parametreleri ile W 166 tip pistonlu kompresoriin hareket

denkleminin MATLAB programinda ¢6zimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar su

sekildedir.
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4.5.1 Makine Agisal Hizinin Zamana Bagli Degisimi ve Diizgiinsiizliik Katsayisi

Makine acisal hizinin zamana bagli degisim grafigi makine hareket denklemi 0-2sn

arasinda ¢6zdirulerek asagidaki gibi elde edilmistir.

160 . . ——

140 l

120 | E

Acizal Hiz [rad/s]
5]

40 -

20 4

0 4 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman [s]

Sekil 4.9 Makine kalkisi acisal hiz degisimi

Makine 0. sn’de 3.kademe piston UON’de iken ¢alismaya baslamakta, yaklasik 0,35sn
sonra nominal ¢alisma hizina ulasmaktadir. Bu siire makinenin toplam kitlesel atalet
momentinin artmasina bagh olarak artmakta, azaldik¢a azalmaktadir. Makine sirekli
rejime ulastigl andan itibaren acisal hizi makine basing ylkinin durumuna goére
degismektedir. Bu acisal hiz degisimi volan ataleti ile ters orantilidir. Volan atalet
momenti biyutaldiginde bu degisim dismektedir. Agisal hiz degisiminin maksimum ve
minimum arasindaki farkinin nominal acisal hiza orani dizglinsiizlik katsayisi olarak
ifade edilir [16]. Makine uzerindeki 0,6 kg*m? atalete sahip volan ile elde edilen

degerlere gére makinenin diizgiinsuzliik katsayisi asagidaki gibi ifade edilir.

§ = Ymax=Wmin (4.58)
Wnom
Waom = o = 22 = 157,08 rad /s (4.59)
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158,4—156,9
6 =———7—

= 0,009 (4.60)
157,1

olarak elde edilir.

Ayni model kullanilarak 0,3 kg*m? ve 0,8 kg*m? ataletli volanlar kullanilarak makine

hareket denklemi ¢ozdirilmis ve asagidaki hiz grafikleri elde edilmistir.

160 T T —TTr ST ] [V, O _-l = ¢ T 7 reRT—TY
/ . N — - e e NSNS TN - 7k

140 : 1
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60 f 4

Acisal Hiz [rad/s]
(s3]
(o=

s | ]
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Sekil 4.10 Volan ataleti 0,3 kg*m?icin acisal hiz degisimi

Volan ataleti 0,3 kg*m? icin makinenin nominal hiza ulagsma stiresi yaklasik 0,24sn olarak
gorilmektedir. Volan ataletinin disiirilmesi makine kalkis hizinin artmasina sebep

olmus, makine daha kisa stirede nominal hiza ulasmistir.

Ayni sekilde makine tizerindeki 0,3 kg*m? atalete sahip volan ile elde edilen degerlere
gore makinenin dizglinslzlik katsayisi asagidaki gibi ifade edilir.

5 = 15841556 _ 0,018 (4.61)
157,1
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Sekil 4.11 Volan ataleti 0,8 kg*m?icin acisal hiz degisimi

Volan ataleti 0,8 kg*m? icin makinenin nominal hiza ulasma siresi yaklasik 0,43sn olarak
gorilmektedir. Volan ataletinin dislirilmesi makine kalkis hizinin artmasina sebep

olmus, makine daha kisa stirede nominal hiza ulasmistir.

Ayni sekilde makine Gizerindeki 0,8 kg*m? atalete sahip volan ile elde edilen degerlere
gore makinenin diizglinsiizlik katsayisi asagidaki gibi ifade edilir.

_ 157,6—-1564
157,1

6 = 0,007 (4.62)

Dizglinslizlik katsayisi makinenin sabit hizli ¢alismaya ne kadar yakin oldugunu ifade
eden bir degerdir. Bu degerin distridlmesi makine titresim performansini olumlu yonde

etkiler. Ayrica makinenin cektigi akimlarin piklerini diistirme yéniinde etkisi vardir.

4.5.2 Kademelerin P-V Diyagramlari

Kademelerdeki silindir i¢ basinglari krank agisina bagli olarak surekli degismektedir. Her
kademenin basing ¢evrimi farkhdir. Silindir i¢ basincinin krank mili agisina bagli olarak

modellenmesi daha Once yapilmisti. Bu ¢ercevede MATLAB yaziliminda bu modelin
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calistiriimasi ile silindir i¢ basinglarinin makinenin ¢alismaya baslamasindan itibaren

degisimleri her kademe icin ayri ayri gozlenebilmistir.
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§ //
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2r / l 1
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//’ |
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1 —/”.’ ! Il ! 1 ! ! | ! {
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 O1
Strok [m]

Sekil 4.12 1. kademe silindir i¢ basing degisimi
Birinci kademenin silindir i¢ basing degisiminde sikistirma islemi bagladiktan sonra
silindir i¢ basinci kademe c¢ikis basincina yaklasik 59mm strok mesafesinde ulasmaktadir.
Bu noktadan sonra basma valfi acilir ve valf acildiktan sonra sabit basing ile pistonun Ust
0li noktaya kadar ilerledigi goriilmektedir. Pistonun asagiya hareketinin baslamasiyla
O0li hacimde bulunan kademe basincindaki hava emis basincina 89 mm strok

mesafesinde ulasir ve bu asamadan sonra emis valfi agilarak silindir icerisine hava emisi

baslar.
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Sekil 4.13 2. kademe silindir i¢ basing degisimi

Birinci kademe silindirden gikan yaklasik 3,5bar basingli hava 2.kademe silindir igerisinde
sikistirilmaya baslar. Kademe c¢ikis basincina yaklasik 50mm strok mesafesinde ulasarak
bu asamadan basma valfi acilir ve icerideki basingli hava sabit basin¢ta 3.kademeye
iletilir. Piston emise gectiginde 2.kademe ¢ikis basincinda bulunan 6li hacimdeki hava
1.kademe emis basinci olan 3,5bar basinca yaklasik 91mm strok mesafesinde genlesir ve

bu asamada emis valfi acilarak 1.kademenin Uretmis oldugu 3,5bar hava 2.kademe

silindirin icerisine alinir.
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Sekil 4.14 3. kademe silindir i¢ basing degisimi

2.kademe silindirden g¢ikan yaklasik 9,5bar basingh hava 3.kademe silindir igerisinde
sikistirilmaya baslar. Kademe ¢ikis basincina yaklasik 64mm strok mesafesinde ulasarak
bu asamada basma valfi agilir ve igerideki basingl hava sabit basingta ¢ikis portuna
iletilir. Piston emise gectiginde ¢ikis basincinda bulunan 6li hacimdeki hava 2.kademe
emis basinci olan 9,5bar basinca yaklasik 89mm strok mesafesinde genlesir ve bu

asamada emis valfi acilarak 2.kademenin liretmis oldugu 9,5bar hava 3.kademe silindirin

icerisine alinir.

Ug kademenin P-V egrisi tek grafikte asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Kademelerin basing degisimi

4.5.3 Makine Momentinin Zamana Bagh Degisimi

Makine sisteminin moment egrisinin zamana bagh degisim egrisi ¢ozilen hareket

denkleminden asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 Makine Moment Egrisi
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Makinenin kalkisi esnasinda moment ihtiyacinin yiksek oldugu gozlenmektedir.
Makinenin nominal hiza ulastigi 0,5 sn. sonra makine siirekli rejime girdigi andan itibaren
moment egrisi krank agisina bagl olarak pistonlarin emme ve basma konumlarina gére

azalip artarak devam etmektedir.

4.5.4 Yataklara Gelen Dinamik Yiiklerin Krank Mili Agisina Gore Degisimi ve Optimum

Karsi Agirhk Hesabi

Makine hareket denklemi modeli ¢ozildikten sonra elde edilen zamana bagh agi ve
acisal hiz degisimleri kullanilarak dinamik yik denklemleri elde edilir. Dinamik yiklerin
krank mili agirlik merkezi ile krank mili agiriginin carpimina (my * h;,) gére degisim

grafigi cizdirilerek dinamik ylklerin minimum oldugu deger elde edilmistir.

B

Sekil 4.17 Yataklara gelen dinamik yiklerin karsi agirlik ataletine gore degisimi

Dinamik yuklerin bileskesinin maksimum degeri ile krank mili agirlhigi ve krank mili agirhk
merkezinin ¢carpiminin degisimine gore grafigi sekildeki gibidir. Grafikten de gorildigi
gibi yaklasik olarak -433 kgmm degerinde dinamik ylklerin pikleri minimum olmaktadir.

Krank mili agirhk merkezi ile krank mili agirliginin ¢carpimi -433 kgmm olan krank mili

modelde ¢ozdirildiglinde dinamik yliklerin degisimi asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.18 Krank mili ataleti -433kgmm icin dinamik kuvvet degisimi

Maksimum bileske dinamik kuvvet degeri 2144N olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.19 Krank mili ataleti -350kgmm icin dinamik kuvvet degisimi
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Krank mili ataleti -350 kgmm degerine disurildiginde maksimum dinamik yik degeri

4118 N degerine yikseldigi gbzlenmistir.
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Sekil 4.20 Krank mili ataleti -550kgmm icin dinamik kuvvet degisimi

Krank mili ataleti -550 kgmm degerine yikseldiginde maksimum dinamik yik degerinin

4680 N degerine yikseldigi gbzlenmistir.

Bu sekilde tasarlanacak olan krank mili dizayni ile minimum dinamik yiikler elde edilecek,

optimum karsi agirlik tasarimi yapilmis olacaktir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR VE MATEMATIK MODEL iLE DENEY
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Buraya kadar yapilan calismalarda Ui¢ kademeli pistonlu kompresorin dinamik
matematik modeli olusturulmus ve ¢ozUlmistlir. Kademelerin P-V diyagramlari,
makinenin moment egrisi ve agisal hiz degisim grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu
verilerin deneysel olarak elde edilmesi ve varsa modelde iyilestirme ¢alismalari yapiimasi

icin bir deney dlizenegi olusturulmustur.

5.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

P-V diyagramlarinin elde edilmesi amaciyla kademelerin silindir i¢ basinglarinin basma
valflerinin klepelerinin altindan, 6li hacim boélgesinden, basing ol¢limleri yapilacaktir
[18]. Deney icin tercih edilecek basing transmitterinin 6lciim hassasiyetinin yiksek
hassasiyete sahip olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak 6lglim yapilacak bélgedeki hava
cikis sicakliginin 180° olmasi sebebiyle bu sicaklikta ylksek dogruluga sahip olmasi

gerekmektedir.

Basing ol¢timleri valfin basma bdlgesindeki 614 hacim bolgesinden alinacagindan buraya
monte edilecek basing trasmitteri icin ciddi bir yer problemi mevcuttur. Transmitterin
uygun sekilde baglanabilmesi icin baglanti Olcisi c¢apinin M6’y ge¢cmemesi

gerekmektedir.

Arastirmalar sonucunda tim bu sartlari saglayan KELLER PAA-M5 HB tip basing

transmitterlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu transmitterlerden 1.kademe icin

53



10bar, 2.kademe icin 30bar, 3.kademe icin 50bar Olcim opsiyonlu transmitterler

kullaniimistir.

Series M5 HB

-

Sekil 5.1 Basing transmitteri

Birinci kademe i¢in 10 bar, ikinci kademe igin 30 bar, tglncli kademe igin 50 bar 6l¢im

yapabilen transmitter modelleri tercih edilmistir. Basing transmitterlerinin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.1 Basing transmitterleri teknik 6zellikleri

Calisma sicakligi araligi -40°C - 200°C
Besleme voltaji 13-32V
Cikis sinyali 0-10v
Baglanti ¢api M6
Sinyal kablosu baglanti capi | M12*1,5
Sinyal 6l¢iim araligi 0-50kHz
Hassasiyet +0,1 %FS
Ol¢iim basinci 10-30-50bar

Kademelerde valf tasarimlarina gore transmitterlerin montaj

belirlenmistir.
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Transmitteri

Piston

Sekil 5.2 Birinci kademe transmitter montaji

Transmitter montaji sekilde gorildigu gibi cok dar bir alana basma valf klepesinin altina

monte edilmistir.

Sekil 5.3 ikinci kademe transmitter montaji

Ayni sekilde ikinci kademeye de basma valfki klepesi altina montaj gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.4 Ucilincii kademe transmitter montaiji

Uclincii kademede de ayni sekilde basma valfi klepesi altina montaj yapilmistir. Burada
valf cikisi slotlu degil, deliklidir. iki delik arasi bosaltilarak valfde slot olusturulmus,

montaj bu sekilde gerceklestirilmistir.

Makine moment egrisinin ve agisal hiz degisimlerinin 6lgimi amaciyla igerisinde

encoder bulunan BURSTER markasinin 8661 modeli torkmetre kullaniimistir.

Sekil 5.5 Torkmetre

56



Torkmetrenin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.2 Torkmetre teknik ozellikleri

0-
Olgiim araligi 1000Nm
Hassasiyet 0,05 %FS
Cikis sinyali 0-10vV

Sinyal 6l¢iim araligl | 0-25kHz

Mil capi 45mm

Agisal 6l¢im araligi | 0,088°
Gulg 2W

Torkmetre makinenin kafa grubu ve motoru arasina montajlanacak iki adet esnek kaplin

vasitaslyla direk akuple olarak baglantisi gerceklestirilecektir.

Torkmetrenin makineye montaji yapilmadan 6nce olusturulacak test diizenegi icin rijit
bir sase tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarim Uretime alinmis, kaynak islemleri
tamamlandiktan sonra kafa grubu, torkmetre ve motorun baglandig ylizeyler sasenin
frezeye baglanmasi suretiyle hassas olarak islenmistir. Bu islemin amaci torkmetre
baglantisindaki mil kagikliklarin olusmasinin éniline gegilmesidir. Ayni amagla motor ve
kafa grubu arasina torkmetre montaji yapildiktan sonra, motor ve kafa grubu 2 adet rijit
bell housing ile birbirlerine rijit olarak baglanmistir. Bu iki islem sayesinde torkmetre
baglantisindan kaynakh mil eksen kagikliklari yasanmayacak, 6lglim hassasiyeti artiriimis

olacaktir.
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Sekil 5.6 Torkmetre montaiji

Basing transmitterlerinin ve torkmetrenin montaji yapildiktan sonra test diizenegi 6lglim
alinmaya hazirdir. Basing, moment ve agisal hiz dlgtimleri DEWESOFT 'un DEWE43 model

veri toplama cihazi ile 20kHz 6rnekleme frekansinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.3 DEWE43 teknik ozellikler

Kanal sayisi 8

Ornekleme hizi 20kS/sec

Giris arahgi +10V, £1V, £100mV, £10mV
Sensor beslemesi 12V, 400mA

Hassasiyet +0,05 %FS

Besleme voltaji 6 -36V

Counter input sayisi |8

Gug 11w

Agirlik 720g

Alinan olglimler test esnasinda DEWESoftX2 yazilimi ile gozlenmis, kayit altina alinmustir.
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Sekil 5.7 DEWESoftX2 yazilimi

Test esnasinda herhangi bir problem ile karsilasilmamis, yazilimda gerekli template

olusturulduktan sonra test c¢iktilari kayit altina alinmistir.

5.2 Kademelerin Basing Olgiimleri ve P-V Diyagramlarinin Elde Edilmesi
Kademelerin basing verileri her bir kademe icin ayri ayri es zamanli olarak Ol¢lilmustdir.

Makinenin déniis yonine gore 6nce 1.kademe silindir i¢ basinci yiikselmekte, sonrasinda
dikey olarak montajli 3.kademe basinci ylikselmekte ve son olarak 2.kademe basinci
yukselmektedir. Silindir i¢ basinglarinin pik noktalari arasindaki zaman farki krank milinin

silindirler arasi aclyi donme siiresi kadardir ve esittir.

Oncelikle 1.kademe silindir i¢ basinci incelenecek olursa;
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Sekil 5.8 Birinci kademe silindir i¢ basing 6lcim{i

Basma valfi 3,80 bar mertebelerinde acilmaya basladigi ve 4,15 bar basinca ulastiginda
tamamen acilarak bu basingtan sonra silindir i¢c basincinin st baslik icerisindeki basinca
duslisi gozlenmistir. Silindir i¢ basinci Ust bashk Gzerindeki 3,63 bar hava basincina
esitlendikten bir slire sonra piston Ust 6l noktaya ulasir ve 1.kademe emise gecer. Bu
asamada emis valfi hemen agilmaz. Valfler arasindaki 614 hacimde bulunan 3,63 bar hava
piston hareketiyle genislemeye baslar. Silindir i¢ basinci emis basincinin emme valfi yay
kuvvetinin olusturdugu basing kadar diiserek 0,72 bar seviyesine indiginde emme valfi
acilir ve silindir ici emis basinci olan 1,01bar ile dolmaya devam eder. Piston AON’ye
ulastiginda artik silindir ici emis basincindaki hava ile tamamen doludur. Bu noktada
pistonun UON’ye hareketi basladiginda sikistirma islemi baslar, basma valfi silindir ic

basinci 3,80 bar seviyesine ulasana kadar kapalidir. Cevrim bu sekilde devam eder.

2.kademe silindir i¢ basing degisimi asagidaki gibi gozlenmistir.

60



File name: Test1.dxd
Date: 11.10.2017; Time: 17:31:15; Show time = 45,50 ms f= 22 Hz

20000

C:\Users\sinan.pisirici\Desktop\Test1.dxd

Rec

P

» &
"—-

=
&

KD2 [bar]

!lr:: \»\M—s/——/

58,811 58,822 58,834 58,845 58,857 g

-31.021
¥

Sekil 5.9 ikinci kademe silindir i¢ basing él¢limii

ikinci kademe silindir i¢ basincinda elde edilen grafigin 1.kademe grafigine oranla daha
yumusak olmasinin sebebi 2.kademenin ara sogutucu radyatorleri icerisindeki sabit
hacimli bolgeden emis yapiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak krank milinin

konumuna bakilarak emme ve basma valflerinin acilip kapandigi boélgeler gortilmektedir.

Bu grafikte basma valfi 10,90 bar mertebelerinde agilmaya basladigi ve 11,50 bar basinca
ulastiginda tamamen acilarak bu basin¢ctan sonra silindir i¢c basincinin (st baslik
icerisindeki basinca disusi gézlenmistir. Ayni 1.kademede oldugu gibi silindir i¢ basinci
Ust baslik tizerindeki 9,90 bar hava basincina esitlendikten sonra piston Ust 6lii noktaya
ulasir ve 2.kademe emise gecer. Burada pistonun emise ge¢me siiresi igerisinde
1.kademede oldugu gibi bir sabit basing bolgesinin olusmadigi gozlenmektedir.
2.kademe basma valfinin 1.kademeye gore daha sert olmasi silindir i¢c basincinin (st
baslik basincina daha gec ulasmasina sebep olmaktadir. Bu durum da piston Ust 6lu
noktaya ulastiginda silindir ici basincinin hala st baslik basincina ulasamamasina sebep

olmaktadir.
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Bu asamadan sonra ayni 1.kademede oldugu gibi hemen acilmaz. Valfler arasindaki o6l
hacimde bulunan 9,90 bar hava piston hareketiyle genislemeye baslar. Silindir i¢ basinci
emis basincinin emme valfi yay kuvvetinin olusturdugu basin¢ kadar diserek 2,7 bar
seviyesine kadar diiser. Bu noktadan sonra emme valfi acilir ve silindir i¢i emis basinci
olan 3,1 bar hava ile dolmaya devam eder. Piston alt 610 noktaya ulastiginda artik silindir
ici emis basincindaki hava ile tamamen doludur. Bu noktada pistonun UON’ ya hareketi
basladiginda sikistirma islemi baslar, basma valfi silindir i¢ basinci 10,90 bar seviyesine

ulasana kadar kapalidir. 2. kademe igin ¢evrim bu sekilde devam eder.

Son olarak 3.kademe silindir i¢ basinci asagidaki gibi gozlenmistir.
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Sekil 5.10 Uglincii kademe silindir i¢ basing élciimi

3.kademeye ait PV diyagraminin yukaridaki gortilmektedir. Bu grafikte basma valfi 36,1
bar mertebelerinde acilmaya basladigi ve 39.2 bar basinca ulastiginda tamamen acilarak
bu basingctan sonra silindir ic basincinin Ust bashk icerisindeki basinca distsu
gozlenmistir. Diger kademelerde oldugu gibi silindir i¢ basinci Ust baslik Gzerindeki 29,90
bar hava basincina esitlendikten sonra piston Ust 6li noktaya ulasir ve 3.kademe emise

gecer. Bu asamadan sonra ayni diger kademelerde oldugu gibi emme valfi hemen
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acilmaz. Ayni sekilde 3.kademe valfleri arasindaki 6l hacimde bulunan 29,90 bar hava
piston hareketiyle genislemeye baslar. Silindir i¢ basinci 3.kademe emis basincinin emme
valfi yay kuvvetinin olusturdugu basing kadar diserek 5,6 bar seviyesine kadar diiger. Bu
noktadan sonra emme valfi acilir ve silindir i¢i emis basinci olan 7,6 bar hava ile dolmaya
devam eder. Piston AON’ye ulastiginda artik silindir ici emis basincindaki hava ile
tamamen doludur. Bu noktada pistonun UON’ ya hareketi basladiginda sikistirma islemi

baslar, basma valfi silindir i¢c basinci 39,2 bar seviyesine ulasana kadar kapalidir. Cevrim

bu sekilde devam eder.

Bu Uc¢ cevrimi zamana bagli olarak Ust Uste goriintiledigimizde asagidaki gibi bir grafik
elde edilir.
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Sekil 5.11 Kademe basinclarinin es zamanli dl¢clim sonuglari

Yukaridaki grafikten de anlasilacagl gibi kademeler arasinda basing kayiplar
yasanmaktadir. 1. kademe cikis basinci 3,63 bar mertebelerinde iken 2.kademe emis
basinci 3,1 bar olarak gozlenmistir. Ayni sekilde 2. kademe c¢ikis basinci 9,9 bar olarak
gorilirken 3.kademe emis basinci 7,6 bar olarak gozlenmistir. Bu durumun ana sebebi
emme valfi yay kuvvetleridir. Ornegin 2.kademe emise gectiginde silindir bashg

icerisindeki 3,63 bar basingtaki hava silindir i¢ basinci 3.1bar basinca distiglinde emme
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valf yay kuvvetlerini ancak yenebilmekte, bu agamadan itibaren emis valfi agilarak emme
islemi gerceklesmeye baslanmaktadir. Ayni durum 1. ve 3. kademelerin emise gectiginde

de yasanmaktadir.

Burada go6zlenen basing disiimleri, kademelerdeki sikistirma oranlarinin artmasina
sebep olmaktadir.  Sikistirma oranlarinin artmasi da kademelerdeki hava cikis

sicakliklarinin yikselmesine ve kademelerde harcanan enerji miktarlarinda artisa sebep

olmaktadir.

5.3 Agisal Hiz ve Moment Olgiimleri

Makinenin acisal hiz degisimlerinin ve moment egrisinin elde edilmesi amaciyla kafa

grubu ve motor arasina montaji yapilan torkmetre ile élglimler gergeklestirilmistir.

Elde edilen agisal hiz degisim grafigi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.12 Agisal Hiz Degisimi 6l¢ima

Makinenin nominal basingta calisirken elde edilen acisal hiz degisimi incelendiginde

maksimum degerin 1500 rpm, minimum degerin 1465 rpm oldugu gézlenmektedir.
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Makinenin nominal basincta calisirken alinan moment Olcimi asagidaki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 5.13 Makine moment egrisi 6lcim{i

Buraya kadar yapilan calismalarda makinenin matematik modeli olusturularak makine
hareket denklemi ¢6zilmis, elde edilen agisal hiz, moment ve P-V grafikleri
incelenmistir. sonrasinda test diizeneginde yapilan ¢alismalar ile elde edilen bu grafikler
olarak elde edilmistir. Bu boélimde elde edilen deneysel ve teorik sonuglarin
karsilastirmasi yapilarak modelde yapilacak iyilestirmeler ile modelin deneysel sonuglar

ile tutarh oldugu gozlenecektir.

5.4 P-V Diyagramlarinin Karsilastiriimasi

Teorik P-V diyagramlari ile test sonuclari ile elde edilen P-V diyagramlari asagidaki gibi

elde edilmistir.

65



4.5

P Deney
4k ¥k Model | |
"f// \\
'.' \ ,\
35 f 1
‘© | ‘) \
o | |
3 |
= 3T / [ T
(&) \
= L]
7] A |
8 257 f [ ]
/ |
&3 I/ | 1
R /." | |
6 2 B ,l',"‘ | I'l 4
£ T
e /| |\
N /f |\
15 B / l\ ll» g
/ | 'v‘
S \
7, L
1+ Pinnme SEEE R 1
3 e A ™ \ \\‘\
0-5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015

0.02 0.025 0.03

0.035 0.04 0.045
Zaman [s]

Sekil 5.14 Birinci kademe silindir i¢ basinci karsilastirmasi

Birinci kademe silindir i¢c basing grafiginde model ile deneysel sonuglar arasinda gézlenen
ilk farklilik emis basincinin 1 bara’nin altina distigidir. Bu dists kompresére hava
girisinde bulunan emis filtresindeki basing kaybindan kaynaklanmaktadir. Bununla
birlikte valfin acilma basincinin teorik hesaplardan bir miktar daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Silindir i¢ basincinin kadame basinciyla birlikte basma valfi (izerinde

bulunan yay kuvvetini de yenmesi gerekmektedir. Bu sebeple kademe ¢ikis basincinin

teorik olarak hesaplanan degerin lizerinde oldugu gérilmustir.

Emisteki yaklasik 0.3 bar’lik basing kaybi modele eklenmistir. Ayrica kademe gikis

basincindaki 0,3 bar seviyesindeki fark modeldeki kademe ¢ikis basincina eklenerek

birinci kademe c¢ikis basinci 3,8 bar olarak modellenmistir.
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Sekil 5.15 ikinci kademe silindir i¢ basinci karsilastirmasi

ikinci kademe silindir ic basing model kurgusu yapilirken, birinci kademenin cikis
basincinin ikinci kademenin giris basinci olacagi distnilmistir. Ancak da ara sogutucu
ve boru baglantilarindaki basing kayiplari ile kademelerin emme ve basma zamanlarinin
es zamanli olmamasindan kaynakl olarak ikinci kademe giris basincinin dustigi
gozlenmektedir. Cikis basincindaki basing ylkselmesinin de ayni sebeple oldugu
duslinilmektedir. Emis basinci deneysel verilerde elde edilen sekilde modele girilerek

bu sekilde bir grafik elde edilmistir.

Grafikten de goruldigu gibi giris basincindaki farkhligin modele eklenmesiyle P-V modeli
ile deneysel sonuglarin biyik olglide ortlistugl gorilmastir. Cikis basincindaki artis valf
yayl kaynakli olabilecegi gibi yine makinenin emme ve basma zamanlarinin farkh
olmasindan yani ikinci kademe basin¢li hava Uretirken Ggclinci kademenin emiste
olmamasindan dolayi ikinci kademenin {Urettigi hava ara sogutucu i¢c hacmine
gonderilmektedir bu da ikinci kademe c¢ikis basincinin hesaplanandan daha yiksek

degerlere pik yapmasina sebep olmaktadir.
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Diger iki kademe de gozlendigi gibi giris basincinin ikinci kademenin ¢ikis basincindan

daha disik oldugu gozlenmektedir. Giris basinci diizeltmesi ile elde edilen grafik

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.16 Ugilincii kademe silindir i¢ basinci karsilastirmasi

Yapilan model diizeltmesi ile deney sonuclari ve model ciktilari daha tutarl

gozikmektedir. Emme ve basma bolgelerindeki ekstra pik ve distimlerin valf yayi

kaynakh oldugu dislintlmektedir.

5.5 Moment ve Agisal Hiz Grafiklerinin Karsilastiriimasi

Elde edilen moment egrisi ile deneysel ciktilarin karsilastiriimasi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.17 Moment egrisi karsilagtirmasi

Yukarida elde edilen P-V diyagramlari ile olusturulan moment egrisinin pik degerleri
model ile paralellik gostermektedir. Ek olarak minimum degerlerin deneysel verilerde
daha vyiksek olmasinin sebebi slirtinme momentleridir. Sirtiinme momentleri

modellenmediginden modelde elde edilen minimum moment degerleri deneysel

verilerden daha distk gozliikmektedir.

Acisal hiz degisimlerinin karsilastirmali grafigi asagidaki gibi gbzlenmistir.
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Sekil 5.18 Acisal hiz karsilastirmasi

P-V diyagramlarinda modelde yapilan iyilestirmeler ile acisal hiz degisimi bu sekilde elde
edilmistir. Pik noktalarinda tutarlihk goézlenmis, minimum noktalarinda deneysel
sonuglarda daha disik degerler gézlenmistir. Bunun sebebinin modele eklenmeyen
stirtinme momentlerinin oldugu distnllmektedir. Sirtinme momentleri makine
ylukine ek olarak gelen bir yiik olusturur, bu durum hem minimum moment degerlerinin
yukselmesine hem de bu sebeple minimum agisal hiz degerlerinin azalmasina neden

olmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada (li¢ kademeli pistonlu bir kompresor icin dinamik yikler, kademelerin P-V
diyagramlari, acisal hiz degisimi ve moment egrileri modellenmistir. Dinamik ylklerin
modellenip hesaplanmasi sayesinde minimum dinamik yik degerlerini verecek optimum
krank mili ve karsi agirlik dizayni yapilabilmektedir. Bu sayede makine titresim ve glirilti

performansinda iyilesme gozlenmektedir.

Calismada (¢ kademeli W tip tek etkili pistonlu kompresére ait 3 farkh krank agirligi ile
dinamik yuklerin incelenmesi yapilmistir. Burada optimum karsi agirlik ile dinamik
yuklerin minimum olacak sekilde elde edilmesi saglanmistir. Bu ¢alisma ile disirilen
dinamik ylk degerleri sayesinde makine titresim ve girilti performansi artiriimistir.

Ayrica yataklara gelen yiikler azaltilarak yatak dmirlerinin artirilmasi saglanmistir.

Kademelerin P-V diyagramlari modellenmis, valf iclerine basma klepesi altina
yerlestirilen hassas basing transmitterleri sayesinde deneysel olarak P-V diyagramlari
elde edilmistir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuclar Ustiste cizdirilerek farkliliklar
incelenmis, sebepleri ortaya konularak modelde iyilestirme calismalari yapiimis ve
model ile deneysel sonuglarin birbirine yakinsamasi saglanmistir. Bu sayede bundan
sonra tasarlanacak tim kademeli kompresorler icin kullanilabilecek dogrulugu yuksek
bir sayisal model elde edilmistir. P-V diyagram modellerine valf mekanigi
eklenmediginden valf kaynakli pik ve distsler modelde gozlenememektedir. Bundan
sonra yapilacak calismalarda modele valf modeli de gomiilebilirse cok daha iyi sonuclar

elde edilebilir.
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Makine hareket denkleminin parametrik olarak elde edilmesi sayesinde bundan sonra
tasarimi gerceklestirilecek tim tek veya cok kademeli pistonlu kompresorler icin hareket
denklemi ¢oziilebilir. Bu sayede agisal hiz degisimi zamana bagli olarak ¢éziimlenebilir.
Acisal hiz degisiminin gozlenmesi ile makine diizglinstzliik katsayisi hesaplanmis, makine

Gzerindeki volan ataletinin yeterliligi konusunda bilgi sahibi olunabilmistir.

Calismada yine lg¢ kademeli W tip tek etkili pistonlu kompresoére ait 3 farkl volan ile
hareket denklemi c¢ozdirilerek acisal hiz degisimleri ve dizglinsiizlik katsayisi
hesaplanmistir. Dlizglinstzlik katsayisinin duslrilmesi makine titresim ve akustik
performansinin artiracaktir. Ayni sekilde volan ataletinin artirilmasinin makinenin
nominal ¢alisma hizina gelme siresini artirdigl gézlenmistir. Yapilan optimizasyon
¢calismasi ile istenilen duzginsizlik katsayisi degeri igin gerekli volan ataleti

belirlenmisgtir.

P-V diyagramlarinin dogru sekilde modellenmesi ve makinenin fiziksel 6zelliklerinin
parametrik olarak modele eklenebilmesi sayesinde makine moment egrisi elde edilmis.
Yapilan deneysel calisma ile elde edilen moment degerleri ile karsilastirilmistir. P-V
diyagramlarindaki model iyilestirmeleri sayesinde moment pik degerleri tutarlihk
gostermis, minimum moment degerlerinde ise ufark farkhliklar gézlenmistir. Bunun
sebebinin modele eklenmeyen sirtiinme momentleri oldugu distnilmustir. Bundan
sonraki calismalarda moment modeline slirtinme momentinin eklenmesi sonuglarin
daha da iyilesmesini saglayacaktir. Ancak yine de modelde elde edilen moment egrisi
makine tasarimi icin olduk¢a Onemlidir. Millerdeki burulma momentleri, kaplin
secimleri, bellhousing tasarimi gibi konularda makine moment egrisi gereklidir. Bu
model sayesinde parametrik olarak her pistonlu kompresor icin moment egrisi elde

edilebilir durumdadir.

Sonug olarak yapilan tim bu calismalar bundan sonraki tasarimi gerceklestirilecek

pistonlu kompresorler icin dGnemli bir kilometretasi olusturmaktadir.
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EK-A

MATLAB KODLARI

Dinamik Model Kodlari

$Uc Kademeli Pistonlu Kompresdr Dinamik Hesaplamalar
clc

clear all

close all

%Girilmesi Gereken Degerler

pil=0.85; %1. kademe giris basinci [bar]
po3=38; %$3. kademe cikis basinci [bar]
Dpl=160; %1. kademe piston capi [mm]
Dp2=85; %2. kademe piston capi [mm]
Dp3=52; %3. kademe piston capi [mm]
s=94; %$strok mesafesi [mm]

11=252; %1. kademe biyel uzunlugu [mm]
12=252; %2. kademe biyel uzunludu [mm]
13=252; %3. kademe biyel uzunludu [mm]
uk=1; %aktarma orani

rm=1500; %$nominal motor devri [rpm]
sa=110; $silindirler arasi ac¢i[deqg]

mpl=1.86+0.55+0.135+0.18; %1. kademe pistontpimt+rulmané&burc+segman
agirligr [kg]
mp2=0.51+0.23+0.098+0.08; %2. kademe pistont+pim+rulmané&burc+segman
agirligir [kg]
mp3=1.92+0.23+0.098+0.04; %3. kademe pistontpimt+rulmané&burc+segman
agirligr [kg]

mk=28.42; Skrank agirligi [kg]

mbl=2.48; %1. kademe biyel agirligi [kg]

mb2=2.48; %2. kademe biyel agirligi [kg]

mb3=2.48; %3. kademe biyel agirligi [kg]

mrl=0.08; %1. kademe rulman & kep adgirligdi (biyel-krank) [kg]
mr2=0.08; %2. kademe rulman & kep agirlidi (biyel-krank) [kg]
mr3=0.08; $3. kademe rulman & kep agirligdi (biyel-krank) [kg]
hl1=91.6; %1. kademe biyel agirlik merkezi ylksekligi [mm]
h2=91.6; %2. kademe biyel adirlik merkezi yuksekligi [mm]
h3=91.6; %3. kademe biyel adirlik merkezi yuksekligi [mm]
hk=-15.38; $krank agirlik merkezi ylksekligi [mm]

30=0.095; $krank atalet momenti [kg*m”"2]

Jm=0.3034; $motor atalet momenti [kg*m"2]
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Jv=0.60; $volan atalet momenti
cl=0.025; %1. kademe 0ld hacmin
c2=0.025; %2. kademe 0ld hacmin
c3=0.025; %3. kademe 0li hacmin
nll=1.28; $1. kademe polytropik
nlz=1.28; %1. kademe polytropik
n21=1.28; %2. kademe polytropik
n22=1.28; %2 . kademe polytropik
n31=1.28; %3. kademe polytropik
n32=1.28; $3. kademe polytropik
T11=25; %1. Kademe
T12=45; %2. Kademe
T13=45; $3. Kademe
R=0.287; $Gaz Sabiti
dP1=0; 1. ile 2.
dp2=0; $2. ile 3.
sMotor Datasi

p(l) = 1.1562e-15;

p(2) = -9.4009e-13;

p(3) = 3.272e-10;

p(4) = -6.3746e-08;

p(5) = 7.6257e-06;

p(6) = -0.00057756;

p(7) = 0.027501;

p(8) = -0.78707;

p(9) = 12.17;

p(10) = -78.022;

p(11l) = 541.14;

%$Hesaplanan Veriler

o\

pol=3.8;
pi2=2.0;
p02=10.0;
pi3=7.5;

o oo

o

imbl=(hl1/11) *mbl;

agirligi (pistona disen) [kg]
imb2=(h2/12) *mb2;

agirligi (pistona diisen) [kg]
imb3=(h2/13) *mb3;

agirligi (pistona disen) [kg]
imkl=mbl* ((11-hl1)/11)+4mrl;
agirligi (krank miline diisen)
imk2=mb2* ( (12-h2)/12)+mr2;
agirligi (krank miline diisen)
imk3=mb3* ( (13-h3)/13)+mr3;
agirligi (krank miline diisen)
kr=s/2000;

[m]

wO=pi* (rm*uk/30) ;

[rad/s]

1b1=11/1000;

[m]

1b2=12/1000;

[m]

[kgl
[kgl

[kg]

w NN

[kg*m”™2]
silindir
silindir

silindir
is (genl
is (siki
us (genl
is (s1kz
s (genl
is (s1kai

Hava Emis Sicakligi
Hava Emis Sicakligi
Hava Emis Sicakligi

kademe arasi basing
kademe arasi basing

kademe
kademe
kademe
kademe
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hacmine orani
hacmine oranzi
hacmine orani
esme)
stirma)
esme)
stirma)
esme)
stirma)

[°C]

[°C]

[°c]

distimu
disumu

cikis basinci [ ]
giris basinci [bar]
cikis basinci [ ]
giris basinci [ ]

oe
=

kademe biyel

%2 . kademe biyel
%3. kademe biyel
%1. kademe biyel
%2. kademe biyel
%3. kademe biyel

$krank eksantrik yaricapi
%$nominal acisal hiz
1.

kademe biyel uzunlugu

%2. kademe biyel uzunlugu



1b3=13/1000; %3. kademe
[m]

rll=kr/1bl; %1. kademe
rl2=kr/1b2; %2 . kademe
rl13=kr/1b2; %3. kademe
ccl=cl/ ((pil/pol)~(1/nll)); %1. kademe
cc2=c2/ ((pi2/po2)~(1/n21)); %2. kademe
cc3=c3/ ((pi3/po3) "~ (1/n31)); %3. kademe
vel=1-(((pol/pil)"~(1/nll))-1)*cl; %1. kademe
ve2=1-(((po2/pi2)~(1/n21))-1)*c2; %2 . kademe
ve3=1-(((po3/pi3) " (1/n31))-1)*c3; %$3. kademe
T2l=(Tll+273)*((pol/pil)A((nl2—l)/nl2))—273;

hava c¢ikis 51cak11§1[
T22=(T124+273) *
hava cikis Slcakllgl[ C]
T23=(T13+273) * po3/p13)
hava cikis 31cakllgl[ C]
dv= (pi*Dpl”2) /4*rm*uk*s*
[L/dk]

dm= (pil*100*dv/60000) / (R*
hava debisi[kg/s]
El=dm* (n12*R* (T11+273)
E2=dm* (n22*R* (T12+273)
E3=dm* (n32*R* (T13+273)
E=E1+E2+E3;

Q

% Ana Hareket Denklemi Cozumi

(107-6);
(T11+273));
)/ (nl2-1)*

)/ (n22-1) * (
)Y/ (n32-1) *

% da(2)=
Denklemi)
[t,al= oded5 (@examp3, [0:0.00005:17,

[0 01);
for k=1l:1length(a)

%Konum Hiz ve Ivme Analizi

m=a(:,1);
l=a(:,2);

C]
poZ/p12)A((n22—1)/n22))—273;

A ((n32-1) /n32))-273;

(ml*kp*dkp*da (1) "2+ (moment-mmoment) ) /Jjt;

((pol/pil) " ((nl2-1)/nl2)
(po2/pi2) "~ ((n22-1) /n22)
((po3/pi3) " ((n32-1) /n32)

biyel uzunlugu

r/L orani
r/L orani
r/L orani

boyutsuz sayi
boyutsuz sayi
boyutsuz sayi
hacimsel verim
hacimsel verim
hacimsel verim

%1. kademe

%2 . kademe

%3. kademe

%$hava debisi

$kitlesel

-1)
-1)
-1)

(Ana Hareket

sl=m+degtorad(sa/2)
s2=m-degtorad (sa/2)

s3=m;
kal (k)

=1bl-

%1l.silindir acisi[rad]
%$2.silindir acisi[rad]
%$3.silindir acisi[rad]

1lbl+kr;

1b2+kr;

1b3+kr;

%1l.piston konum analizi [m]
ka2 (k)=1b2-

%2 .piston konum analizi [m]
ka3 (k)=1b3-

$3.piston konum analizi [m]
hal(k)=(-kr*1(k))*((sin(sl(k))+

%1l.piston hiz analizi [m/s]

o\

oo
w

o°
=

o
N

o°
w

.piston ivme analizi

.piston ivme analizi

ha2 (k)=(-kr*1(k))*((sin(s2(k))+

2.piston hiz analizi [m/s]

ha3 (k)=(-kr*1(k))*((sin(s3(k))+

.piston hiz analizi [m/s]

ial (k)=(-kr*1l(k)"2)*
m/s”2]
ia2 (k)=(-kr*1l (k

ia3 (k)=(-kr*1l (k
m/s”2]

77

(kr~2/4/1b2) +kr* (cos (s2 (k)

(kr~2/4/1b3)+kr* (cos (s3 (k)

((cos(sl(k))+

[

)*2)* ((cos(s2(k))+
.piston ivme analizi [m/sA2]

)"2)* ((cos(s3(k))+

[

(0.5*rl2*sin (s2 (k
(0.5*r13*sin(s3(k
(rll*cos (sl (k)
(rl2*cos (s2(k

(r13*cos (s3(k

(kr~2/4/1bl) +kr* (cos (sl (k))+kr/4/1bl*cos (sl (k) *2)) -
y+kr/4/1b2*cos (s2 (k) *2) ) -
y+kr/4/1b3*cos (s3 (k) *

(0.5*rll*sin(sl(k)*2))));

)*¥2))))
)*2)))) i
*2))));
*2))));

*2))));
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Karsi Agirlik Tayini

minmh ile max mh arasinda z'yi minimum yapan deder mh
edilir.

minmh=-460;
maxmh=-400;
mh=minmh: (maxmh-minmh) / (length (a) -1) :maxmh;
mh=-433;
mh=mk*hk;

%$Silindir Ic Basinci

dll (k)=pol* (cl/ ((2*kr-kal(k))/ (2*kr)+cl)) " (nll);
dlz (k)=pil/ ((((2*kr)-kal(k))/(2*kr))"~(nl2));

d21 (k) =po2* (c2/ ((2*kr-ka2(k))/ (2*kr)+c2)) " (n21);
d22 (k)=pi2/ ((((2*kr)-ka2(k))/(2*kr)) " (n22));

d31 (k) =po3* (c3/ ((2*kr-ka3(k))/ (2*kr)+c3)) " (n31);
d32 (k)=pi3/ ((((2*kr)-ka3(k))/(2*kr)) " (n32));

%$1. Silindir Ic Basinci

if (mod((sl(k)),2*pi))<=pi
if d1l (k)>=pil
sibl (k)=d1l1l (k) ;
else
sibl (k)=pil;
end
elseif di12(k)<pol
sibl (k)=d1l2 (k) ;
else
sibl (k) =pol;
end

%2. Silindir Ic Basinci

if (mod((s2(k)),2*pi))<=pi
if d21 (k)>=pi2
sib2 (k)=d21 (k) ;
else
sib2 (k)=piZ2;
end
elseif d22 (k) <po2
sib2 (k)=d22 (k) ;
else
sib2 (k)=po2;
end

%$3. Silindir Ic Basinci

if (mod((s3(k)),2*pi))<=pi
if d31(k)>=pi3
sib3 (k)=d31 (k) ;
else
sib3 (k) =pi3;
end
elseif d32 (k)<po3
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sib3 (k)=d32 (k) ;
else

sib3 (k) =po3;
end

% Boyutsuz Sayilar & Atalet Momentleri

kpl (k)=-kr*(sin(sl(k))+0.5*r11*sin(2*sl (k
kp2 (k)=-kr* (sin(s2 (k) )+0.5*rl12*sin (2*s2 (k)));
kp3 (k)=-kr* (sin(s3(k))+0.5*r13*sin (2*s3 (k)));

dkpl (k)=-kr* (cos (sl (k))+rll*cos (2*sl(k)));
dkp2 (k)=-kr* (cos (s2(k))+rl2*cos (2*s2 (k)));
dkp3 (k)=-kr* (cos (s3 (k) )+rl3*cos (2*s3(k)));

Jjmechl (k)= (mpl+imbl) *kpl (k) "2;
kademe mile indirgenmis atalet momenti [kg*m”2]
jmech?2 (k) = (mp2+imb2) *kp2 (k) *2;
kademe mile indirgenmis atalet momenti [kg*m”"2]
Jjmech3 (k) = (mp3+imb3) *kp3 (k) *2;
kademe mile indirgenmis atalet momenti [kg*m”2]
Jt (k)=jm+jmechl (k) +jmech2 (k) +jmech3 (k) +jv+j0;
3Sistemin toplam atalet momenti [kg*m”2]
djt(k)=(2* (mpl+imbl) * (-

kr* (sin (m (k) +degtorad(sa/2))+0.5*rll*sin (2* (m (k) +degtorad (sa/2)))
kr* (cos ((m(k)+degtorad(sa/2)))+rll*cos (2* (m(k)+degtorad(sa/2)))
(mp2+imb2) * (=kr* (sin (m (k) -degtorad(sa/2))+0.5*r12*sin (2* (m(k
degtorad(sa/2))))) * (-kr* (cos ( (m (k) -degtorad(sa/2)))+rl2*cos (2* (m

degtorad(sa/2))))))+ (2*(mp3+imb3) (-
kr* (sin(m(k))+0.5*r13*sin(2* (m(k))))) * (-
kr* (cos ((m(k)))+rl3*cos(2*(m(k))))));

o°
=

o
N

o°
w

)) > (=

)))+(2*

(k) -

% Piston Kuvveti & Biyel Acisi & Silindir Yuzey Kuvveti & Moment
pkl (k)= (sibl (k)-1)*10"5*pi* (Dpl/1000)"2/4*-1; SN
pk2 (k)= (sib2 (k) -1)*10"5*pi* (Dp2/1000)"2/4*-1; SN
pk3 (k)=(sib3 (k)-1) *10"5*pi* (Dp3/1000)"2/4*-1; SN
bal (k)= asin((rll*sin(sl(k)))); %rad
ba2 (k)= asin((rlZ*sin( ( )))); Srad
ba3 (k)= asin((rl3*sin( ))) ) $rad
sykl (k) =pkl (k )*tan(bal( )) SN
syk2 (k) =pk2 (k) *tan (ba2 (k)
syk3 (k) =pk3 (k) *tan (ba3 (k) ) ; SN

k

+1bl-kr

’

momentl (k)=sykl (k) * (kal ( )

moment?2 (k)=syk2 (k) * (ka2 (k) +1b2-kr) ;

moment3 (k)=syk3 (k) * (ka3 (k) +1b3-kr);

e (k) =(momentl (k) +moment?2 (k) +moment
enerji [J]

mmoment (k)
p(4)*1(k) .7 + p(5
p(7)*1(k)."4+p(8)*
Momentu [Nm]

e2 (k)=mmoment (k) *1 (k) ;

’

(k
);
) ; SN
);
)
)
)

3(k))*1(k);

=(p(1)*1(k).”10 +p(2)*1 (k) ."9+p(3)*1(k)."8
)*1(k)."6 + p(6)*1(k)."5 +
1(k

% Krank Ataleti & Piston Ataleti
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) .73+p(9) *1 (k) .72 + p(10)*1(k) + p(11));

%Motor



kra(k)=((mh/1000)+ ( (imkl+imk2+imk3) *kr)) * (1 (k) "2);
skrank ataleti radyal[N]
pal (k)= (mpl+imbl) *-ial (k) ;
%1. kademe piston ataleti [N]

pa2 (k)= (mp2+imb2) *-ia2 (k) ;
2. kademe piston ataleti [N]

pa3 (k)= (mp3+imb3) *-ia3 (k) ;
%3. kademe piston ataleti [N]

x (k) =kra (k) *cos (m (k) ) +tpal (k) *cos (-
degtorad(sa/2) ) +pa2 (k) *cos (+degtorad (sa/2) )+ pa3(k);
yonindeki atalet kuvvetleri [N]

y (k) =kra (k) *sin (m (k) ) +pal (k) *sin (-
degtorad(sa/2))+pa2 (k) *sin (+degtorad(sa/2));
yoniindeki atalet kuvvetleri [N]

z (k)=(x(k) "2+y (k) "2)"(0.5);

%bileske atalet kuvveti [N]
end

o

figure (1)

plot(t,1);

title('Acisal Hiz Degisimi');
xlabel ('zaman') ;

ylabel ("Acisal Hiz [rad/s]');
hold on

grid on

figure (2)

plot (t,sibl);

title('l.Kademe Silindir Ic Basinci'):
xlabel ('Strok'");

ylabel ('Basinc [bar]');

hold on

grid on

figure (3)

plot (t,sib2);

title('2.Kademe Silindir Ic Basinci');
xlabel ('Strok'");

ylabel ('Basinc [bar]');

hold on

grid on

figure (4)

plot (t,sib3);

title('3.Kademe Silindir Ic Basinci');
xlabel ('Strok'");

ylabel ('Basinc [bar]');

hold on

grid on

figure (5)

plot (t, mmoment) ;

title('Sistem Moment Egrisi');
xlabel ('zaman');

ylabel ('Moment [Nm]");

hold on

grid on
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figure (6)
plot (mh, z);
title('Dinamik Yuklerin Bileskesi'

)7

xlabel ('Krank mili agirligi * krank mili agirlik merkezi

[kg*mm] ") ;
ylabel ('Bileske Dinamik Yuk [N]');
hold on
grid on

figure (7)

plot(x,y);

title('Dinamik Yuklerin Degisimi')
xlabel ('x yonundeki kuvvetler [N]'
ylabel ('y yonundeki kuvvetler [N]
hold on

grid on

Diferansiyel Denklemin Fonksiyon Kodlari

function da=examp3(t,a)

$Girilmesi Gereken Dederler

)7
)7

pil=0.85; %1. kademe giris basinci [bar]
pol=3.8; %1. kademe ¢ikis basinci [bar]
pi2=2.0; %2. kademe giris basinci [bar]
p02=10.0; %2 . kademe c¢ikis basinci [bar]
pi3=7.5; %3. kademe giris basinci [bar]
po3=38; %$3. kademe cikis basinci [bar]
Dpl=160; %1. kademe piston c¢ap1i [mm]
Dp2=85; %2. kademe piston capi [mm]
Dp3=52; %3. kademe piston capi [mm]
s=94; $strok mesafesi [mm]

11=252; %1. kademe biyel uzunludgu [mm]
12=252; %2. kademe biyel uzunludu [mm]
13=252; %3. kademe biyel uzunludu [mm]
uk=1; %aktarma orani

rm=1500; %$nominal motor devri [rpm]
sa=120; %$silindirler arasi aci[deqg]

mpl=1.86+0.55+0.135+0.18; %1. kademe
agirligr [kg]
mp2=0.51+0.23+0.098+0.08; %2. kademe
agirligr [kg]

mp3=1.92+0.23+0.098+0.04; %$3. kademe
agirligr [kg]

mk=24.42; Skrank agirligi [kg]
mbl=2.48; %1. kademe biyel agirliga
mb2=2.48; %2. kademe biyel agirliga
mb3=2.48; %3. kademe biyel agirliga

mrl1=0.08; %
mr2=0.08; %
mr3=0.08; %
hl=91.6; %

h3=91.6; 3
hk=-15.38; %
40=0.095; =

1. kademe rulman & kep agirligdi (biyel-krank)
2. kademe rulman & kep agirligi (biyel-krank)
3. kademe rulman & kep agirligi (biyel-krank)
1. kademe biyel adirlik merkezi yiksekligi [
h2=91.6; %2 . kademe biyel agirlik merkezi yiiksekligi [
3. kademe biyel agirlik merkezi ylksekligi [
krank agirlik merkezi yiiksekligi [mm]
krank atalet momenti [kg*m”™2]

pistont+pimt+rulmané&burc+segman
pistontpimt+trulmané&burc+segman

pistontpimt+rulman&burc+segman

[kg]

[kg]

[kg]
[kg]
[kgl
[kg]
mm ]
mm ]
mm ]

Jm=0.3034; S%S$motor atalet momenti [kg*m"2]
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Jjv=0.60;

cl=0.025;
c2=0.025;
c3=0.025;

nll=1
nl2=1
n2l=1
n22=1
n31l=1
n32=1.

.2
.2
.2
.2
.2

2

8;
8;
8;
8;
8;
8;

%$volan atalet momenti
%1. kademe 0611 hacmin
%2 . kademe 611 hacmin
%$3. kademe 611 hacmin

%1. kademe polytropik
%1. kademe polytropik

%2. kademe polytropik
%2 . kademe polytropik

%tMotor Datasi

PP OWOow-Jo Ul wihNkE

' ' 0 '0 ' ‘U 'O 'O 'O 'O 'O
B O — = — o - o — —

= 1.1562e-15;

-9.4009e-13;
3.272e-10;
-6.3746e-08;
7.6257e-06;
-0.00057756;
0.027501;
-0.78707;
12.17;
-78.022;

= 541.14;

%Hesaplanan Veriler

imbl=(h1/11) *mbl;
agirligi (pistona disen) [kg]
imb2=(h2/12) *mb2;
agirligi (pistona diisen) [kg]
imb3=(h2/13) *mb3;
agirligi (pistona disen) [kg]
imkl=mbl* ((11-hl1)/11)+4mrl;
agirligi (krank miline diisen)
imk2=mb2* ( (12-h2)/12)+mr2;
agirligi (krank miline diisen)
imk3=mb3* ( (13-h3)/13)+mr3;
agirligi (krank miline diisen)
kr=s/2000;

[m]

w0=pi* (rm*uk/30) ;

[rad/s

]

1b1=11/1000;

[m]

1b2=12/1000;

[m]

1b3=13/1000;

[m]

rll=kr/1bl;
rl2=kr/1b2;
rl13=kr/1b2;

ccl=cl/ ((pil/pol

cc2=c2
cc3=c3
vel=1-
vel2=1-
ve3=1-

/
/

(
(
(

((
((
((
((
((

)~ (1/nll
pi2/po2) " (1/n21
pi3/po3) " (1/n31
pol/pil)~(1/nl1l
po2/pi2)~(1/n21
po3/pi3) "~ (1/n31

—_— — — — — ~—

—_— — — — — —

’

’

1~

1
-1
-1

%3. kademe polytropik
3. kademe polytropik

[kgl
[kgl

[kg]

) *ccl;
) *cc2;
) *cc3;

[kg*m”™2]

silindir hacmine orani

silindir hacmine orani

silindir hacmine orani

Us (genlesme)

Us (sikistirma)

Uus (genlesme)

Uus (sikistirma)

Us (genlesme)

Us (sikistirma)
%1. kademe biyel
%2 . kademe biyel
%3. kademe biyel
%1. kademe biyel
%2. kademe biyel
%3. kademe biyel
$krank eksantrik yaricapi
%$nominal acisal hiz
%1. kademe biyel uzunlugu
%2. kademe biyel uzunlugu
%3. kademe biyel uzunlugu
%1. kademe r/L orani
%2 . kademe r/L orani
%3. kademe r/L orani
%1. kademe boyutsuz sayi
%2. kademe boyutsuz sayi
%3. kademe boyutsuz sayi
%1. kademe hacimsel verim
%2 . kademe hacimsel verim
%3. kademe hacimsel verim
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e

da (2)=(ml*kp*dkp*da (1) "2+ (moment-mmoment) ) /jt

da=zeros (2,1);

kal=1bl-
(kr~2/4/1bl)+kr* (cos (a(l)+degtorad(sa/2))+kr/4/1bl*cos ((a(l)+degtorad (
sa/2))*2))-1bl+kr; sm

ka2=1b2- (kr*~2/4/1b2) +kr* (cos (a (1) -
degtorad(sa/2))+kr/4/1b2*cos (a (1) -degtorad (sa/2) *2) ) -1b2+kr;

ka3=1b3-(kr"*2/4/1b3)+kr* (cos(a(l))+kr/4/1b3*cos(a(l)*2)) -
1b3+kr; $m

o°
3

dll=pol*(cl/ ((2*kr-kal)/ (2*kr)+cl))”~(nll);
dl2=pil/ ((((2*kr)-kal)/ (2*kr))"(nl2));

d21=po2* (c2/ ((2*kr-ka2)/ (2*kr)+c2)) "~ (n21) ;
d22=pi2/ ((((2*kr)-ka2)/(2*kr)) " (n22));

d31=po3*(c3/ ((2*kr-ka3)/ (2*kr)+c3) )~ (n31) ;
d32=pi3/ ((((2*kr)-ka3)/(2*kr)) "~ (n32));

if mod(a(l)+degtorad(sa/2),2*pi)<=pi
if dll>=pil
sibl=dl1l;
else
sibl=pil;
end
elseif dl2<pol
sibl=d12;
else
sibl=pol;
end

if (mod((a(l)-degtorad(sa/2)),2*pi)<=pi)
if d21>=pi2
sib2=d21;
else
sib2=pi2;
end
elseif d22<po2
sib2=d22;
else
sib2=po2;
end

if mod(a(l),2*pi)<=pi
if d31>=pi3
sib3=d31;
else
sib3=pi3;
end
elseif d32<po3
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sib3=d32;
else

sib3=po3;
end

Jt=jm+ ((mpl+imbl) * (-
kr* (sin(a (1) +degtorad(sa/2))+0.5*r11*sin(2* (a (1) +degtorad(sa/2)))))"2)
+ ((mp2+imb2) * (-kr* (sin(a (1) ~degtorad(sa/2))+0.5*r12*sin (2* (a (1) -
degtorad(sa/2)))))"2)+ ( (mp3+imb3) * (-
kr* (sin(a(l))+0.5*r13*sin (2* (a(l)))))"2)+jv+j0;

djt=(2* (mpl+imbl) * (-
kr* (sin(a(l)+degtorad(sa/2))+0.5*rll*sin (2* (a (1) +degtorad(sa/2))))) * (-
kr* (cos((a(l)+degtorad(sa/2)))+rll*cos (2* (a(l)+degtorad(sa/2))))))+(2*
(mp2+imb2) * (=kr* (sin(a(l)-degtorad(sa/2))+0.5*r12*sin (2* (a (1) -
degtorad(sa/2))))) * (-kr* (cos((a(l)-degtorad(sa/2)))+rl2*cos (2* (a(l)-
degtorad(sa/2))))))+ (2*(mp3+imb3) (-
kr*(sin(a(1l))+0.5*r13*sin (2 1))))) * (-
kr* (cos((a(l)))+rl3*cos(2*(a ( ))))))

mmoment= (p (1) *da (1) .710 +p(2)*da(1l) ."9+p(3)*da(1l).”8 +
p(4)*da(l) .”7 +p(5)*da(l)."6
+p (6) *da (1) ."5+p (7) *da (1) ."+p(8)*da(l) ."3+p(9) *da (1) ."2+p (10) *da (1) +
p(1l1l));

momentl=(((sibl-1)*10"5*pil* (Dpl/1000)"2/4*~
1) *tan (asin((rll*sin((a(1l)+degtorad(sa/2)))))))* ((1lbl-
(kr~2/4/1bl)+kr* (cos((a(l)+degtorad(sa/2)))+kr/4/1bl*cos ((a(l)+degtora
d(sa/2))*2))-1bl+kr)+kr) ; %Nm
moment2=(((sib2-1)*10"5*pi2* (Dp2/1000)"2/4*-
1)*tan (asin((rl2*sin((a (1) -degtorad(sa/2)))))))* ((1lbl-
(kr"2/4/1b2)+kr* (cos ((a(l)-degtorad(sa/2)))+kr/4/1b2*cos ((a(l) -
degtorad(sa/2))*2))-1b2+kr) +kr) ;
moment3=(((sib3-1)*10"5*pi3* (Dp3/1000)"~2/4*—-
1) *tan (asin((rl3*sin((a(l)))))))*((1b3-
(kr*2/4/1b3) +kr* (cos((a(l)))+kr/4/1b3*cos((a(l))*2))-1b3+kr) +kr) ;

da(2)=(-(0.5*djt*da (1) "2+ (momentl+moment2+moment3) ) +mmoment) /jt;

Elektrik Motor Modeli Kodlari

clc
clear

=[0 12 20 30 40 50 60 65 70 75 80 85 89 90 91 92 93 94 95 96 96.2
96.4 96.6 96.8 97 97.2 97.4 97.6 97.8 98 98.2 98.4 98.6 98.8 99 99.2
99.4 99.6 99.8]; $Nominal hiza gbre
motor hizi orani

=[2.8 2.66 2.58 2.5 2.44 2.4 2.38 2.38 2.41 2.5 2.65 2.86 3.07 3.1
3.07 2.98 2.82 2.60 2.32 1.98 1.91 1.83 1.75 1.67 1.58 1.49 1.4 1.31
1.21 1.12 1.02 0.91 0.81 0.7 0.59 0.48 0.36 0.24 0.12]; $Nominal
momenta gdore motor momentu orani

uk=1;
rm=1500;
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mw=rs*uk*rm/100; $Motor Hizi Degisimi[rad]
mt=rt*19.7/uk*9.81; sMotor Momentu Dedisimi [Nm]

figure (11)

plot (mw, mt)

title('Elektrik Motoru Moment Egrisi');
xlabel ('Acisal Hiz [rpm]'");

ylabel ('Moment [Nm]");

hold on

grid on
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