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ELEKTROMEKANIK GERGI DENETIM SISTEMININ DGM
KULLANARAK IYILESTIRILMESI

Giirsel SEFKAT"

Ozet: Kagit iiretimi, kumas, folyo ve plastik film gibi siirekli malzemelerin iiretimi esnasinda gerginligin kontrol
edilmesi gerekir. Serit halindeki malzemelerin, rulolar arasinda transfer edilerek kaliteli bir iglemin gergeklesti-
rilmesi, gergi kuvvetinin kontroliine dayanir. Gergi kuvveti belli degerlerde tutulmadig takdirde baslica iki prob-
lemle karsilasilir. i) Gergi kuvvetinin artarak, seridin kopma mukavemetini asmasi1 durumunda olusacak ve iire-
timi kesecek olan kopma, ii) Gergi kuvvetinin azalmasi ile {iretim hattindaki gevsemeden dolay1 olusacak aksak-
liklar ve kalite disiikligii. Bu ¢alismada, mekanik ve elektromekanik gergi denetim sisteminin matematiksel
modelleri kurulmus ve sistemi tanimlayan denklemlerden Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) uygulanmadan
ve uygulayarak benzetim sonuglari elde edilip karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Gergi denetimi, oynar rulo, elektromekanik fren, DGM.
The Improvement of an Electromechanical Tension Control System by Using the PWM

Abstract: The web tension should be controlled tightly for the quality of products and productivity of the web
process line. A moving web under insufficient tension cannot track properly and may wrinkle the web, while
excess tension may result in web deformation or even a web break. This paper describes the mathematical mod-
eling and control of the mechanic and electromechanical tension control systems. The two systems will be ana-
lyzed, considering the dynamic response. According to mechanic system, electromechanical tension control
system is both simple structure and more sensitive. Furthermore, it can be ensured a sensitive control by a simple
control algorithm due to it is making possible to perform pulse with modulation (PWM) signal. Dynamic analys-
es of the systems were carried out using MATLAB/Simulink software. Simulation results showing the system
performance such as control signal, magnetic and tension force and angle displacement of the dancer were pre-
sented and compared for different tension values.

Key Words: Tension control, dancer roll, electromechanical brake, PWM.
1. GIRIS

Serit malzeme; kagit, film, tekstil iirlinii gibi olduk¢a uzun, izafi olarak ince ve esnek malze-
meleri tanimlar (Dwivedula ve ark, 2006). Rulo halinde sarilarak endiistriyel siireclere giren serit mal-
zemelerin, yapilacak islemler esnasinda diizgiin olarak ac¢ilip sarilabilmesi, yapilan islemin kalitesi
bakimindan 6nem tagimaktadir. Bunun saglanabilmesi i¢in malzemelerin, agilma esnasinda gerginligi-
nin belli bir degerde olmasi gerekir. Bu gergi kuvveti belli degerlerde tutulmadig: takdirde baslica iki
problemle karsilasilir. i) Uretimi kesecek olan kopma, seritteki gergi kuvvetinin seritin kopma muka-
vemetini agmasi halinde ortaya c¢ikacaktir. ii) Gergi kuvvetinin ¢ok diisiik degerlerde olmasi, seritte
gevsemelere dolayisiyla da {iretim hattinda 6nemli aksamalara neden olacaktir (Sefkat, 1993).

Gerginligin kontrolii i¢in bugiine kadar ¢esitli sistemlerle ¢oziim aranmistir (Ebler ve ark
1993, Liu ve Davision 2003, Yan ve Huang 2004). Bu sistemler gergiyi dogrudan 6lgen veya dolayh
olarak dlcen sistemler olarak tasarlanabilir. Bugiinkii teknoloji ile her iki yontemle de gerginligi 6lg-
mek miimkiindiir. Olgiilen gergi degeri, besleme veya gekme bobinini tahrik eden elektrik motorunun
hizin1 ayarlayan geribesleme isareti olarak tasarlanabilecegi gibi sadece ¢gekme bobininin sabit devirli
bir motorla tahrik edildigi sistemlerde, besleme bobini {izerine bir frenleme etkisi olusturacak
geribesleme isareti olarak da tasarlanir.

Uludag Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 16059, Goriikle, Bursa.
11



Sefkat, G.: Elektromekanik Gergi Denetim Sisteminin DGM Kullanarak lyilestiriimesi

Tekstil endiistrisinde, dzellikle dokuma alaninda, besleme bobinini tahrik eden elektrik moto-
runun hizinin ayarlanmasiyla gerginligin denetlendigi sistemler daha agirlikli olarak kullanilmaktadir-
lar. Buna karsilik boya-baski, kagit veya sac kesme gibi islemlerde gerginlik, onceki sistemlere nispe-
ten daha basit ve ucuz olan frenleme mekanizmali gergi denetim sistemleri ile saglanir. Frenleme,
kumanda ve irtibat tipine gore mekanik, elekromekanik, elektrohidrolik, veya elektropndmatik olabilir.

Cok hassas olmayan gergi denetim sistemlerinde mekanik fren sistemi kullanilmakla beraber
hassas denetim gerektiren yerlerde elektrohidrolik veya elektromekanik gergi denetim sistemleri tercih
edilmektedir. Elektrohidrolik frenli gergi denetim sistemleri yiiksek frenleme momenti gerektiren yer-
lerde kullanilmakla beraber karmasik ve pahali sistemlerdir. Buna karsilik elektromekanik fren sistem-
leri geribeslemeli hassas bir gergi denetimi saglayan ve daha basit yapida olan sistemlerdir. Bu calis-
mada ele alinan elektromekanik fren tasariminda; bir taraftan imalatin basitligi géz 6niinde bulunduru-
lurken diger taraftan da gergi denetiminde hassas bir denetim saglama 6zellikleri g6z 6niinde bulundu-
rulmustur.

Tekstil ve kagit endiistrisinde sik¢a kullanilan rulo halindeki tiriinlerin; agiligindan iglem goriip
tekrar rulo haline gelene kadar ki islem siiresi i¢inde serit gerginligin sabit kalmasi istenir. Ayni sekil-
de kagit endiistrisinde de gerekli olan gerginligin saglanamamasi halinde baski kalitesi diismekte, renk
dagilimi olmakta, elektrik kesilmelerinde baski bozulmaktadir. Bu ¢alismada rulo halindeki malzeme-
lerin gerginliginin denetiminde kullanilmak iizere mekanik ve elektromekanik frenli bir gergi denetim
sisteminin matematiksel modeli ¢ikarilmig ve modelin sayisal ¢oziimleri arastirtlmistir.

2. MEKANIK GERGI DENETIM SiSTEMi

Mekanik gergi denetim sistemi i¢in Sekil 1’de gosterilen fiziksel model ele alinmigtir. Sekil-
den goriildiigli gibi bosalan rulo, miller, sarilan rulo, manivela kolu ve fren pabucu bulunmaktadir.
Rulo halindeki malzeme miller arasindan gegerek sarilan ruloya gelmektedir. Millerden ikisi sabit
destek mili olup digeri bagli oldugu manivela kolu ile geribesleme islevi yapmaktadir. Manivela kolu-
nun diger ucunda bulunan fren pabucu ile bosalan rulo {izerine etki eden siirtiinme momenti ile mal-
zemenin gerginligi denetlenmektedir. Bu fiziksel model {izerinden bir matematiksel model elde edil-
mistir. (Ak¢al1 D.A., Kiigiikgil M., 1995)

Rulo halinde sarilmis bir malzemede, yarigapin (1,) zamana bagli olan acilma acis1 0, ye bagh
olarak degisimi (Lynch A.F ve ark., 2004);

r(t)=r, (0)—59,, (1) (1)

ile hesaplanir. Bu ifadede s serit kalinligi, r,(0)=r, rulonun baglangigtaki yaricapidir. Benzer mantikla
sarilan rulonun yarigapi r,, sarma rulosunun agilma agis1 6,'ye gore;
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Sekil 1:
Mekanik gergi denetim sistemi sematik gosterimi
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r(t)=r(0)+——6,(t) @)
2w

bagintist ile hesaplanir. Burada ry(0)=r; sarma bobininin ilk yaricapidir. Seritte olusan gergi kuvveti,
siinek malzemeler i¢in Hooke kanunundan;

F Al EA

oc=Fs = —=E— = F=—NAI
A / [
burada, — =k malzemenin sabit rijitligi olarak alinirsa;
F, =k(x,—x,) 3)
seklinde yazilabilir. Elastikiyet denkleminin her iki tarafin1 zamana gore tiiretirsek;
I k( ) “
=k(v, —v
d t K b

burada x_, x, =V, ve x,, X, =V, swrasiyla sarilan ve bosalan silindirlerdeki ¢ekme miktar1 ve gekme

hizlaridir gergi kuvvetinin zamana gore degisimini veren ifadeyi elde ederiz. Diger taraftan bosalan
rulonun miline gelen dondiirme etkileri dikkate alinarak (Sekil 1) Euler denkleminden;

Fgrb(t)_Ffrf:Jb(rb)éb+Bb9b (5
Burada F Ty germe momentini, F "y frenleme momentini, J, eylemsizligini ve B ise

thmal edilebilecek ig¢ siirtiinmeleri temsil etmektedir. Bunun yaninda agisal hiz ile ¢izgisel hiz
arasindaki bagintidan;

0,=-"L , 6 == (6)

bilinmektedir. (5) nolu denklemde F; mekanik frenin tegetsel kuvvetini, éb ise bosalan rulonun agisal

ivmesini temsil etmektedir. Siirtliinme katsayist g, normal kuvvet Fy ise fren pabucundaki frenleme
kuvveti;

F,=uF, (7

biciminde elde edilir. Burada F),, Sekil 1’de goriildiigii gibi frenleme kuvvetini olusturan normal

kuvveti temsil etmektedir. Manivelaya ait mekanik bagintidan normal kuvvet;
Fya—-eb=0 ®)
bulunur. Burada e, gergi denetim sisteminde karsilagilan hata olup;

e=W-2F, 9)

seklinde tanimlanir. (5) nolu ifade de gegen ve bosalan rulonun yarigapina bagl olarak degisen eylem-
sizlik momenti;

Jo(ry)=J, +0.5pL7z(rb4—ri4) (10)
ifadesi ile hesaplanir. Burada r; bosalan rulonun i¢ ¢apini, L bosalan rulonun enini, p ise malzemenin

yogunlugunu temsil etmektedir. Verilen matematik modele uygun olan kapali dongii mekanik gergi
denetim sistemi blok diyagrami Sekil 2’deki gibi olusturulur.
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Sekil 2:
Mekanik gergi denetim sistemi blok diyagrami

3. ELEKTROMEKANIK GERGI DENETIM SISTEMI

Elektromekanik gergi denetim sistemi igin Sekil 3'de verilen fiziksel model ele alinmigtir. Se-
kil 3'de verilen fiziksel modelde goriildiigii gibi, rulonun bagli oldugu mil, diskler, oynar rulo (dancer),
oynar rulonun agisal konumunu algilayan agisal potansiyometre ve bu sinyalle ¢alisan bir elektrome-
kanik fren bulunmaktadir.

Rulo halindeki serit malzeme, sarma bobinini tahrik eden elektrik motorunun olusturdugu
moment ile gekilerek iiretim hattinda islem gérdiikten sonra sarma bobini iizerine sarilmaktadir. Ure-
tim hattindaki serit malzeme ikisi sabit biride, bagl oldugu manivelay1 hareket ettirerek geribesleme
islevi yapan, hareketli olmak iizere ii¢ tambur arasindan gegirilir. Manivelanin diger ucunda bulunan
acisal potansiyometre, manyetik frene bir elektrik sinyali saglayarak olusan siirtiinme kuvveti ile serit
malzemenin gergi kuvvetini denetlenmektedir.

Fg k R A b\
Ty Elektromekanik 0,
T, S / /\ Fren Kayig-Kasnak
3 Mekanizmasi
' - Fe | A
Motor
Bosalan Rulo Oynar rulo
Dancer
o .
Agisal W
Potansiyometre
Denetim organi ve
Akim siiriicii
Sekil 3:

Elektromekanik gergi kontrol sisteminin sematik gosterimi

Sekil 3'de goriilen fiziksel model iizerinden sistemi temsil eden bir matematik model elde
edilmistir.

Rulo halinde sarilmis bir malzemede, bosalan rulonun yarigap1 1, ve benzer mantikla sarilan
rulonun yarigapi r;, sirasiyla zamanla degisen bosalan rulonun agilma agis1 6y, ve sarilan rulonum agil-
ma agisina 05’ye gore degisimi (1) ve (2) nolu ifadelerle hesaplanir. Serit gergi kuvveti (3) ve (4), bo-
salan rulonun miline gelen dondiirme etkileri dikkate alinarak Euler denklemi (5), hiz ile ¢izgisel hiz
arasindaki bagintilar (6), frenleme kuvveti (7) nolu ifade ile hesaplanir.

Fyise Sekil 4’den de goriildiigii gibi;

Fy=F -F, (11)
ve I L= ky x, = sabit 'dir. Manyetik kuvvet F,, ise enerji denkleminden; (Sefkat G., 1993)
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HAN?i?

" 2(L, _x)2 (12)
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Sekil 4:
Elektromanyetik frenin serbest cisim diyagrami

Yukaridaki ifadede; ¢ havanin gegirgenligini, 4 miknatis ¢ekirdek kesit alanini, N miknatis sa-
rim sayisini,  uygulanan akimi, L, toplam hava araligini, x fren pabucunu temsil eden diskin hareket
miktarin1 gostermektedir. Goriildiigl gibi miknatis kuvveti F,,, akim i ve disk yerdegistirmesi x'e bag-
lidir. Manyetik kuvveti hesaplamak igin, hazirlanan bir Simulink modeli (Sefkat, G. 2000) kullanilmis-
tir.

2F,

L4

Sekil 5:
Oynar rulo

Miknatis devresine dolayisiyla elektromekanik frene uygulanan gerilim, oynar rulonun konu-
munun, potansiyometre (Sekil 3.) ile geri beslenmesinden;

e=e, —e, (13)
hesaplanir. Burada e,, oynar rulonun arzu edilen konumuna karsilik potansiyometreden okunan gerilim

degeridir. e, ise oynar rulonun herhangi bir andaki konumuna karsilik geri beslenen c¢ikis gerilimidir.
Newton’un hareket denkleminden oynar rulonun agisal konumu (Sekil 5);

L . :
2F,L, cos(&d)—WTdcos(ﬁd):Jdﬁd +B,0, (14)

6, :JL(ZFng cos(0,)— WZLd cos(@d)—Bdé?d] (15)

d

elde edilir. Bu agisal konuma gore, agisal potansiyometreden elde edilen gerilim degeri, e, = K6,
seklinde elde edilir.
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Sarilan rulo sabit devirli bir motorla tahrik edilmekte ve bu sebeple sabit agisal hizla donmek-
tedir. Sarilan serit malzemenin artmasiyla gizgisel hiz Vi; @, =2m/60 ve J-a)sdt =6 oldugundan
ve (2) nolu ifadeden sarilan rulo yarigapi elde edilirse;

VY = a)S ,/;‘ (16)

bigiminde hesaplanir. Hata isaretine orantili olarak elektromekanik frenin miknatis devresi bir
miknatis kuvvet saglar (Sefkat G.,2000). Bu miknatis kuvveti, yay kuvvetine karsilik olustugundan
frenleme momentini azaltarak sistemin gerginligini denetler. Bdylece basit bir mekanik manivela yeri-

ne, ¢ok daha hassas ve hizli olan elektromekanik gergi denetimi saglanmig olur. Tiim bu ifadeler kul-
lanilarak gerginin zamana gore degisiminin ifadesi (Sefkat G., 1996)

sz k : 2 2 .3 )i 2 Ja
ol 2 L)

a*> I\ 2z 4x* )r) 27m n

2
sho, s‘w! sor, |1 dF, s I (dF,
+ 3 t+ - + T3
2nk  4rTk 2k ), dt 27k” )\ dt
elde edilir. Bu ifadenin ¢oziimii MATLAB diferansiyel denklem ¢6ziim komutu kullanilarak elde

edilmistir. Darbe genislik modiilasyonu (DGM, PWM) kullanildig1 elektromekanik gergi denetim
sisteminin blok semas1 Sekil 2’de verilen mekanik sistemden farkli olarak soyle elde edilir.

(17)
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Sekil 6:
Elektromekanik gergi denetim sistemi blok diyagrami

Semada goriilen PWM (Pulse With Modulation) blogu, darbe genislik modiilasyonunu-DGM-
sinyali uygulandigini gostermektedir. Elektromekanik frenin, hata sinyalinin biiyiik degerleri igin ag-
kapa bi¢iminde c¢alismasini engeller. DGM olmaksizin yapilan ¢alismada, miknatis kuvvetinin yay
kuvvetini yendigi durumlarda, frenleme diskinin temasi kesildiginden, frenleme momentinin tamamen
ortadan kalktig1 ve ag-kapa bigimiyle calistig1 goriilmiistiir. Bu durumda gergi kuvveti belirli sinirlar
arasinda siirekli salinim yapmakta ve serit malzemenin yorulmasina ve sistemin giiriiltiilii calismasina
neden olmaktadir (Sekil 12). Sistemin elektromekanik olmast DGM sinyali uygulamay1 miimkiin kil-
makta ve basit bir denetim algoritmasi uygulayarak hassas bir denetim saglanabilmektedir.

DGM tekniginin esasi, testere disi olarak bilinen isaret ile kontrol edilecek isaretin (hata isare-
ti) mukayese edilmesi islemidir. Bu iki farkli isaretten elde edilecek olan yeni isaret doluluk ve bosluk-
lara sahip bir darbeler dizisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu darbelerin doluluk ve bosluklari, kontrol
edilecek isaretin testere disi isaretinden biiylik ya da kii¢iik olmasina baghdir. Kontrol isareti testere
disi isaretinden biiyiik ise doluluk, kiiciik ise bosluk olarak sonuglandirilacaktir. Bu darbelerdeki dolu-
luk, uygulanan gerilim miktarinin siiresini belirtmektedir.

DGM'nin Simulink modelini olusturmak i¢in, Simulink i¢inde bulunan kiitiiphaneden bir adet
testere sinyali lireteci, bir adet giris, bir adet iliski operatorii ve bir adet ¢ikis elamani kullanilmigtir.
Giristen itibaren DGM algoritmasina uygun sekilde baglanan bu elemanlarla olusturulan DGM iirete-
cinin Simulink modeli Sekil 7°de verilmistir.

16



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 14, Sayi 1, 2009

o PV NAA N
I RVR VALYV RVRVALVAY

W' P Testere 1 /
< | Tsareti
-
N s 1
. Cikis
Gis DGM lsareti
Sekil 7:

DGM iiretecinin Simulink modeli ve ornek girig-¢ikis sinyalleri
4, ELEKTROMEKANIK GERGIi DENETIM SISTEMI SIMULINK MODELI

Sekil 8’de verilen denetim sisteminin dogrusal olmayan ifadeleri igeren modeli Simulink kul-
lanilarak hazirlanmstir.

Elektromekanik gergi denetim sistemi Simulink modeli; Oynar Rulo kismi (15) nolu ifade,
elastikiyet kismi (4) nolu ifade, sarilan rulo agisal hiz1 kismi (1 ve 16) nolu ifadeler, bosalan rulo di-
namigi kismi1 (2 ve 5) nolu ifadeler, elektromekanik (Sefkat, G. 2000) fren kismi (7-12) nolu ifadeler
ve PWM kismi igin Sekil 7°deki Simulink modeli kullanilarak olusturuldu. Denetim organi olarak
MATLAB-Simulink alet kutusundaki standart PID ikonu kullanildi.
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Sekil 8:
Gergi denetim sisteminin Simulink modeli
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bahsedilen ifadelerden de goriildiigii gibi serit malzemede olusan gergi kuvveti; yay 6n gergi
kuvveti, oynar rulo agirligi, serit malzeme elastikiyeti, sarma motoru hizi gibi belirli parametrelere
bagl olarak degismektedir. Bu parametrelerden yay 6n gergi kuvveti ve oynar rulo agirligi hari¢ diger-
leri sabit tutularak serit malzemede olusacak gergi kuvvetinin zamana gore degisimi elde edilmistir.
Bununla birlikte hazirlanan Simulink model kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan hata sin-
yali, PWM sinyali ve denetim sinyalinin zamana gore degisimleri Sekil 9°da, elektromiknatis kismu ile
ilgili miknatis kuvveti, akim ve disk konumunun zamana goére degisimleri Sekil 10°da, fren ve oynar
rulo ile ilgili net kuvvet, frenleme momenti, oynar rulo ac1 degisimleri gibi ¢esitli ¢giktilariin zamana
gore degisimleri Sekil 11°de sunulmustur.

Fsp=25, W=20, n=60, k,=12000, u=0.8
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Sekil 9:

Elektromekanik gergi denetim sisteminde (a) Fo=10 N ve (b) F;=15 N i¢in hata,
PWM ve denetim sinyali degisimi
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Sekil 10:

Elektromekanik gergi denetim sisteminde (a) Fo=10 N ve (b) Fo=15 N i¢in miknatis kuvveti,

akim ve disk konum degisimi
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Sekil 11:

Elektromekanik gergi denetim sisteminde (a) Fo=10 N ve (b) F=15 N i¢in net kuvvet,
frenleme momenti, gergi kuvveti ve oynar rulo agi degisimi

6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada klasik mekanik gergi denetim sistemine alternatif olarak diisiiniilen elektrome-
kanik frenli bir gergi denetim sistemi 6nerilmis ve DGM teknigi kullanarak ve kullanmayarak analiz
edilmistir.

Her iki sistemin de matematiksel modeli kurularak elektromekanik gergi denetim sistemi i¢in
sayisal ¢coziimler elde edilmistir. DGM tekniginin kullanilmadig gergi denetim sisteminin sayisal ¢6-
ziimleri 6nceki ¢aligmada (Sefkat G ve ark. 1996) elde edilen (17) numarali ifadeye dayandirilarak
MATLAB kodlart ile yazilmis bir program kullanilarak elde edilmis ve Sekil 12’de sunulmustur.
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Sekil 12:
DGM tekniginin kullaniimadigi elektromekanik gergi denetim sisteminde gergi kuvveti (a)
Fy=10 N ve (b) Fy=15 N icin net

Sekil 12°den de goriildiigii gibi elektromekanik fren hataya bagli olarak tamamen bosalip ta-
mamen baski konumuna gelerek sistemi ac¢-kapa seklinde bir davranisa itmistir. Bu da sistemin ¢ok
hassas bir denetim saglamasini bozmustur. Ayrica fren balatasini bos konumdan baski konumuna ge-
cerken c¢ikardigi giiriiltiide sistemin farkli bir teknikle siiriilmesine yani DGM teknigine itmistir.

Sekil 11°den gergi kuvvetinin zaman gore degisimini Sekil 13°de tekrar ele alirsak;

20 30
nn Gergi Kuvyeti 20 n\/\[\/\"' Gergi Kuyveti (N)
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50 ) 50
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- -100
100012345678910 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman Zaman (s)
(s)
(a) (b)
Sekil 13:

DGM tekniginin uygulandigi elektromekanik gergi denetim sisteminde gergi kuvveti ve
oynar rulo a¢i degisimi (a) F,=10 N ve (b) Fo=15 N i¢in net

Sekil 13’den gortildiigii gibi DGM tekniginin kullanilmasi sistemin dinamik davranigini iyiles-
tirmistir. Gerekli olan fren kuvveti elektromekanik frene siiriilen akimin degistirilmesiyle, fren kuvve-
tinin degeri kuvvetlendirme-zayiflatma yapilarak frenin yiizeyden ayrilmasi engellenmis dolayisiyla

elektromekanik fren gecikmeleri sisteme etkimemistir. Bu durumda gergi kuvveti titresimli soniimlii
bir dinamik davranis sergilemistir.

Ele alinan elektromekanik fren sisteminin kuramsal olarak gergi denetim sistemlerinde kulla-
nilabilecegi ortaya konulmustur. Yiiksek frenleme kuvveti gerektiginde ayn1 fren elemanindan bir ¢ap
boyunca karsilikli iki hatta dort adet bir arada kullanilabilir. Elektriksel kumandali bu sistemin kapali
dongii bir gergi denetim sisteminde kolaylikla kullanacagi agikardir.
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