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OZET

Doktora Tezi

TEKSTIiL MAKINELERINDE COZGU SALMA VE KUMAS SARMA SISTEMLERI
ICIN SENSORSUZ GERGINLIK VE HIZ KONTROL SISTEMLERININ
GELISTIRILMESI
Ismail BAYRAKTAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Teknolojisi Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr.Recep EREN

Bu doktora tezinde tekstil makine ve proseslerinde kullanilmakta olan geri beslemeli
gerginlik ve hiz kontrol sistemleri yerine sensorsiiz gerginlik kontrol sistemleri ve agik
dongli hiz kontrol sistemlerinin kullanim olanaklar1 arastirilmaktadir. Hedeflenen
sonugclara ulasabilmek icin 2 adet ¢6zgli levendinden olusan bir ¢ozgii besleme ve sarma
sistem prototipi tasarlanarak imal edilmistir. Hem asenkron hem de servo motorun
sensorsiiz  gerginlik kontrol sisteminde performanslarinin arastirilabilmesi igin
leventlerden biri asenkron motor digeri ise servo motor tarafindan tahrik edilmektedir.
Sensdrsiiz kontrol sistem performansint analiz etmek i¢in 2 adet yiikk hiicresi
kullanilmistir. Levent ¢aplarinin lazer sensorler yerine daha diisiik maliyetli bir sistemle
belirlenmesi i¢in ¢6zgli uzunlugunu 6lg¢en bir artimli mil kodlayici (enkoder) ile levent
devirlerini 6l¢en birer indiiktif algilayict kullanilmis ve elde edilen sinyallerden levent
caplar1 hesaplanmistir. Karsilastirma amacgli olarak her bir levent cap1 ayrica lazer
sensorlerle Olgiilmiistiir. Tiim sistem 2 adet USB arabirim kart1 {izerinden bir diziistii
bilgisayara baglanmis ve gelistirilen LabVIEW programi yazilimiyla kontrol
algoritmalar calistirilarak performans testleri gerceklestirilmistir. 8 adet analog ve 3 adet
dijital giris sinyalleri bilgisayar tarafindan okunurken 2 adet analog ¢ikis sinyali ile
asenkron motor ve servo motorlarin tahriki gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde geri beslemesiz vektor kontrol yaklagimini kullanan asenkron motor
tahrikinin sensorsiiz gerginlik kontrolii i¢in uygun sonuglar iiretmedigi, servo motor
tahrikinin ise gerginligi %S5 tolerans sinirlari icinde kontrol edebilecegi gosterilmistir.
Ayrica lazer sensorii kullanmadan ¢6zgii uzunlugu ve levent devir sayilarinin dl¢iimii ile
levent ¢aplarinin %5’ten daha diisiik bir hassasiyetle belirlenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kumas sarma, ¢ozgli salma, gerginlik kontrolii, hiz kontroli,
sensorsiiz gerginlik kontrolii

2023, viii + 108 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF SENSORLESS TENSION AND SPEED CONTROL SYSTEMS
FOR TAKE UP AND LET OFF SYSTEMS OF TEXTILE MACHINES

ismail BAYRAKTAR

Bursa Uludag University
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Department of Textile Technology

Supervisor: Prof.Dr.Recep EREN

In this Phd thesis, the possibility of using sensorless tension control and open loop speed
control systems are investigated to replace widely used feedback tension and speed
control systems in textile machines and processes. A prototype set up consisting of
winding and unwinding units with their warp beams were designed and manufactured to
be able to reach the project goals. One of the beams was driven by an induction motor
and the other by a servo motor to determine the performance of both motors in sensorless
tension control sytem. A tension measuring unit including 2 load cells were added to the
system to record and analyse the sensorless tension control system performance. Beam
diameters were measured by laser sensors and also an encoder for measuring warp length
and two inductive sensors for measuring beam revolutions were included to determine
beam diameters by calculation method. All the control and sensor signals in the system
were interfaced to a laptop computer via 2 USB data acquisition cards. A software was
developed in LabVIEW program to execute control algorithms and collect data to analyse
the performance of sensorless tension control system. 8 analog inputs and 3 digital inputs
were continuously read and recorded by the computer and 2 analog output signals were
produced to control the induction and servo motors. Analysing the recorded tension data
showed that induction motor vector drive without feedback sensor produces no good
result for sensorless tension control but tension can be controlled within %5 tolerans
limits by a servo motor.

Keywords: Fabric take up, warp take up, tension control, speed control, sensorless speed
control, sensorless tension control
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1. GIRIS

Tekstil ve benzer endiistrilerde (6rnegin kagit endiistrisi) kumas veya iplikler levent
olarak isimlendirilen silindirler iizerine biiylik caplarda sarilir veya biiyiik ¢aplardan
bosaltilir. Bu islem esnasinda, sarim hizinin ve gerginligin genellikle sabit olmas1 arzu
edilir. Islem esnasinda caplar degisiklik gosterdiginden gerek hiz gerekse gerginlik
kontrol sistemleri olusturulurken, hiz ve gerginlik 6l¢iim amaclh sensorlerin kullanimi
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Olgiilen ve istenen degerler arasindaki farka gore
calisan geri beslemeli gerginlik ve hiz kontrol sistemleri endiistride hakim olarak

kullanila gelmektedir.

Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler degisik tiirde tahrik sistemlerini daha hassas ve akill
hale getirmis bulunmaktadir. Tahrik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan servo
motorlar ve AC (asenkron) motorlar, ilgili siirticii devreleri ile birlikte tork veya giic
kontroliine olanak saglayip gerginlik kontrolii amaglhi da kullanilma potansiyeli
olusturmaktadir. Bu durumda yukarida agiklanan sistemlerde kullanilan gerginlik kontrol
sistemlerinin gerginlik Olgme sensorii kullanilmadan olusturulmasi olanakli hale

gelmektedir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda tekstil (benzeri olarak kagit ve celik) endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan kumas veya ¢ozgii sarma ve besleme sistemleri igin sensorsiiz gerginlik
kontrol sistemi tasarlanarak asenkron ve servo motorlarin sensorsiiz gerginlik kontrol

sistemindeki performanslarinin arastirilmasi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Tekstil Makinelerinin Sarma ve Salma Sistemlerinde Kullamlan Kontrol
Yaklasimlan

Tekstil ve benzer endiistrilerdeki silindir veya leventlere sarma ve besleme sistemleri
genel olarak incelendiginde sekil 2.1°de goruldigi gibi ti¢ farkl: tipte degerlendirilebilir.
Sekil 2.1.a’da goriilen sistemde ¢ozgii, kumas veya kagit sabit capli silindirler tarafindan
ayarlanan bir hizda ¢ekilmekte olup levent veya silindirden bosalan kumas, ¢ozgii veya
kagidin sarim ¢ap1 islem esnasinda azalmaktadir. Boyle bir sistemde istenen sagim hizi
(tegetsel hiz), cekme silindirlerinin hiz1 ayarlanarak belirlenmekte ve ¢ekme silindirinin
cap1 sabit oldugundan islem esnasinda herhangi bir kontrol sistemi olusturmadan agisal
hiz baslangigta belirlenerek sabit tutulabilmektedir. Ancak gerginlik kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in degismekte olan sarim capina karsilik levent veya sarim silindirinin
acisal hizinin gerginlik istenen degerde tutulacak sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu islem endiistriyel uygulamalarda gerginligin siirekli olarak olgiillip istenen degerle
karsilastirildiktan sonra aradaki farka gore levent agisal hizinin ayarlanmasi esasina gore

yapilmaktadir.

Sekil 2.1.b iplik veya kumaslarin gordiikleri islemlerden sonra ¢cogunlukla sabit hizla
beslenip islem esnasinda capi siirekli artan bir levent veya silindire sarilmasini
gostermektedir. Burada sarim hiz1 (tegetsel hiz), besleme silindirlerinin agisal hizim
ayarlayarak ve bunu islem boyunca sabit tutarak elde edilmektedir. Ancak sarim
esnasinda levent veya silindirin ¢ap1 artis gostereceginden, istenen gerginlikte sarim i¢in
levendin agisal hiz degisimini esas alan bir gerginlik kontrol sistemi kullanmak
gerekmektedir. Endiistriyel uygulamada bu sistem i¢in gerginlik kontrolii, besleme
silindirleri ile sarim silindiri (veya levendi) arasinda gerginligin 6l¢iiliip geri beslemeli

kontrol sistemi olusturulmasi ile yapilmaktadir.

Sekil 2.1.c’de ise bir kumas silindiri veya levendinden digerine aktarma ve sarim sistemi
goriilmektedir. Bu sistemde hem ¢6zgii veya kumasin beslendigi silindirin hem de sarim
yapilan silindirin ¢aplar islem esnasinda siirekli olarak degisim gostermektedir. Bu
durumda, tegetsel hiz ve gerginligi kontrol edebilmek i¢in hem hiz kontrol sistemi hem
de geri beslemeli gerginlik kontrol sistemi olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ornegin sarma silindirinin artan ¢apina bagh olarak acisal hizim azaltarak tegetsel hiz



kontrol edilir. Besleme silindirinin agisal hizin1 ¢apindaki azalmaya bagli olarak
ayarlayarak gerginlik kontrolii yapmak endiistriyel sistemlerde uygulanan bir kontrol

yaklasimi olarak goze ¢arpmaktadir.

“\f
® 7 Q@

=

; -
Cekme Silindiri Besleme Silindiri
Besleme Levendi Sarma Levendi
a b
£I|-
Besleme Silindiri Sarma Levendi
C

Sekil 2.1 Tekstil ve benzer endiistrilerde kullanilan ¢6zgii, kumas veya kagit besleme ve
sarma sistem tipleri. a) Besleme levendinin ¢aligmasi. b) Sarma levendinin ¢aligmasi
c) Besleme ve sarma levendinin birlikte ¢alismasi

Tekstil makinelerinde ¢6zgii veya kumag salma {iinitelerinde uygulanan bir gerginlik
kontrol yaklagimi sekil 2.2’de goriilmektedir. Bu yaklasimda ¢ozgli veya kumas,
ayarlanan tegetsel hizda On taraftaki sabit capli silindirler arasindan g¢ekilmektedir.
Salinan kumas veya ¢6zgli miktarina bagli olarak silindir ¢apr siirekli olarak azalma
gostermektedir. Sekildeki sistemde ¢ozgii veya kumas tabakasinin uyguladigi gerginlik
ile silindir tahrik edilerek dondiiriilmekte, istenen gerginlik ise manyetik frenleme {initesi
tarafindan uygulanan ters yondeki frenleme momenti tarafindan belirlenmektedir.

Manyetik frenleme iinitesi, manyetik kuvvetin olusturdugu siirtiinme ile harekete ters



yonde moment olusturacagi gibi manyetik tozlu (powder brake) fren kullanilarak
dogrudan silindir miline ters yonde moment te olusturabilmektedir. Bu durumda silindir
doniis yoniine zit yonde etkiyen manyetik momentin degeri, fren sargilarina uygulanan
akim ile dogru orantil1 olarak degismektedir. Silindirin doniisii esnasinda ortaya ¢ikan
sirtinme momentleri ve kullanilmast durumunda hareket iletim sistemindeki disli
kayiplar1 ihmal edilirse, manyetik frenleme momenti ile toplam ¢ozgii veya kumas

gerginligi asagidaki formiille ifade edilebilir.

T = M,,/r 2.1)

Bu denklemde T toplam ¢ozgii veya kumas gerginligi (N), Mm elektrik akimi tarafindan
kontrol edilen manyetik frenleme momenti (Nm) ve r silindir yarigapidir (m).

Sekil 2.2. Manyetik frenli agik dongii gerginlik kontrol sistemi
(http://www.inverter-plc.net/otomasyon/tansiyon_kontrol.htm,2021)

Bu yontemle gerginlik kontroliinde, istenilen kontrol hassasiyetine bagli olarak farkli
tasarimlar olusturmak ve uygulamak miimkiindiir. Sekil 2.2°deki yaklasim agik dongi
gerginlik kontrol yaklasimi olup gerginlik dl¢limii gergeklestirilmemektedir. Frenleme
momenti, yaklagik olarak belirlenen kayip torkun istenen gerginlikten hesaplanan torka
ilave edilmesiyle belirlenir. Captaki degisime bagh olarak frenleme momenti belirli
zaman araliklariyla hesaplanarak manyetik frenleme tlinitesinin akim degeri hesaplanir ve

kontrolii gergeklestirilir. Bu yaklagim sarim ¢apindaki degisime bagl olarak gerginlikte


http://www.inverter-plc.net/otomasyon/tansiyon_kontrol.htm

meydana gelecek sapmalart Onlemeye caligmakla birlikte gerginlik dl¢limii
gerceklestirilmedigi icin ancak yaklagik bir gerginlik kontrolii yapma potansiyeline
sahiptir. Hassas bir gerginlik kontrolii i¢in gerginlik 6l¢gme ve manyetik fren sisteminin

kullanildig1 yaklasim sekil 2.3’te goriilmektedir.

Sekil 2.3’te ¢ozgii veya kumas tabakasi kendi eksenleri etrafinda serbestge donebilen 3
adet silindir etrafindan dolanarak hareket etmektedir. Bu durumda, orta iist konumda
yerlesik olan silindirin etrafindan ¢6zgii veya kumasin dolanma agis1 besleme silindiri
cap1 degisse de ayni kalmaktadir. Orta silindirin iki taraftan yataklanmasinda yatak tipi
yiik hiicreleri kullanilmakta ve bu sekilde gerginlik dl¢liimii gergeklestirilmektedir. Geri
beslemeli kontrol sistemi yaklasimina gore oOlgiilen gerginlik istenilen gerginlik ile
karsilagtirilmakta ve aradaki farka gore akim kontrolii yapilarak manyetik frenin frenleme
momenti ayarlanmaktadir. Bu islem silindir bosalincaya kadar tiim ¢ap boyunca devam
etmekte ve captan bagimsiz olarak gerginligin islem boyunca ayni kalmasi
saglanmaktadir. Geri beslemeli gerginlik kontrol sisteminde kontrol organi olarak PID
kullanilip katsayilar1 ayarlanarak hassas bir kontrol islemi ger¢eklestirmek miimkiindiir.
Manyetik fren olarak siirtiinme ile frenleme momenti olusturan disk tipi frenler veya
manyetik tozlu frenler kullanilabilmektedir. Her iki fren tipi de manyetik esasa gore
caligmakta olup frenleme momenti manyetik fren sargilarindan gegen akim tarafindan
belirlenmektedir. Endiistride pnomatik pistonlarla kontrol edilen bant tipi frenleme
tertibatlar1 da kullanilmaktadir. Bu durumda pnomatik basing ayariyla frenleme miktari,

dolayisiyla gerginlik kontrolii yapilmaktadir.



4-Load cell

3-Load c¥®ll okuyucu

Sekil 2.3. Manyetik frenli geri beslemeli gerginlik kontrol sistemi
(http://www.inverter-plc.net/otomasyon/tansiyon_kontrol.html,2021)

Manyetik frenli sistemler ¢6zgili veya kumasin hareketine ters yonde frenleme momenti
uygulayarak gerginlik kontrolii sagladigindan tek yonlii calismaya uygun sistemlerdir.
Ancak endiistride gerektiginde ters yonde de hareket gerektiren uygulamalar
bulunmaktadir. Boyle durumlarda manyetik frenler yerine degisik motor tiplerinin
kullanilabilecegi tahrik sistemleri uygulamada yer bulmaktadir. Giiniimiizde bu amag i¢in
stirlicii liniteli (inverter) AC motorlar ve servo motorlar yaygin olarak kullanilan tahrik
sistemleridir. Sekil 2.4 boyle bir gerginlik kontrol sistemini gostermektedir. Bu sistemde
gerginlik, ¢ozgli veya kumas tabakasi tarafindan sebep olunan orta silindire ait yukari
asag1 hareketinin bir yer degistirme sensorii kullanilarak algilanmasiyla ol¢tilmektedir.
Gerginligin artmast durumunda silindir yukari yonlii hareket edip kolun saat ibreleri
yoniinde donmesine sebep olurken azalmasi durumunda silindir asag1r yonde hareket
ederek kolun saat ibrelerinin tersi yoniinde donmesini saglamaktadir. Bu agisal yer
degistirme, artimli mil kodlayic1 (enkoder) veya yer degistirme sensoOrii (indiiktif
algilayici) ile dlgiilmektedir. Istenen bir gerginlik saglandig: siirece, silindir konumunu
degistirmeyecek olup kontrol sistemi motorun ayni hizla donmeye devam etmesini
saglayacaktir. Gerginligin artip kolu saat ibreleri yoniinde donmesi ve bu agisal hareketin
sensorle algilanmasindan sonra istenen sinyalden sapmaya bagli olarak motor agisal hizi
arttirillarak gerginligin istenilen seviyeye gelisi saglanmaktadir. Gerginligin azalmasi

durumunda ise ters yondeki kol hareketi ve istenen sinyalden negatif sapma, motor agisal



hizin1 azaltarak gerginligin istenen seviyeye yiikseltilmesini saglamaktadir. Bu geri
beslemeli gerginlik kontrol sisteminde kontrol organi olarak PID kullanim1 yaygin bir
uygulamadir. Endiistrideki bir¢ok uygulamada gerginlik o6l¢iimiinde yiik hiicresi
kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir. Yiik hiicresi ile gerginlik 6l¢iimii icin de sekil 2.4’te
aciklandigi gibi ii¢ silindirli sistem kullanilmakta ancak silindirler sadece donme hareketi
yapmakta ve gerginligin orta silindire uyguladigi baski, yiik hiicreleri tarafindan gerginlik
sinyaline doniistiirilmektedir. Besleme veya sarma silindirlerinin tahrikinde motor
kullanilmasi, kumas veya ¢ozgii sarmada silindir doniis yoniiyle ayn1 yonde ve salmada
doniis yoniine zit yonde tahrik momenti iireterek gerginlik kontrolii gerceklestirmeye
olanak saglamaktadir. Ayrica silindirlerin tahrikinde AC motor ve siirlicii {initesi
(inverter) yerine servo motor kullanilmasi daha hassas bir gerginlik kontrolii olusturmakta
ve kontrol sisteminin cevap hizinin artmasini saglamaktadir. Ancak bu durum servo
motorun yliksek maliyetinden dolay1r kontrol sistem maliyetini arttirdigindan hassas

kontrol gereken durumlarda kullanilmalidir.
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Sekil 2.4. Motor tahrikli silindirli geri beslemeli gerginlik kontrol sistemi
(http://www.inverter-plc.net/otomasyon/tansiyon_kontrol.html,2021)



Yukarida agiklanan kontrol sistem yaklasimlari haricinde 6zellikle elastikiyeti daha
yiiksek olan ¢ozgii ve kumaslarin silindirden salinmasi durumunda ¢ekme ve salma
silindirlerinin tegetsel hizlar1 arasindaki farklar1 kontrol ederek gerginlik kontrolii
olusturmakta miimkiindiir. Ancak bu durum daha ziyade sabit ¢apli silindir sistemleri

arasinda kumas veya ¢6zgii sevk edilirken pratik olmakta ve kullanilmaktadir.

Bu kontrol yaklasimlar1 kumas veya ¢6zgili salma sistemleri i¢indir. Kumas veya ¢ozgl
sarma sistemlerinde gerginlik kontrolii benzer sekilde gerginlik 6l¢iilerek geri beslemeli
kontrol sistemi ile yapilmakta olup sarma silindirinin tahrikinde ¢ogunlukla AC motor
veya servo motorlar kullanilmaktadir. Endiistride gerginlik sensorii kullanmadan motor
tork karakteristigini kullanarak gerginlik kontrolii ger¢eklestirmek olanakli olsa da tekstil
sektoriinde yaygin bir uygulama degildir. Ancak kagit ve celik sektorleriyle bant veya

serit sarma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.2.Geri Beslemeli Otomatik Kontrol Sistemi Esaslari

Geri beslemeli otomatik kontrol sistemleri 6zellikle gilinlimiizde iiretilen tekstil
makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Artan {dretim hizlarinda bozucu
bliytikliiklerin etkisine ragmen kontrol edilen parametrenin istenen simirlar iginde
tutulabilmesi bu tiir sistemlerin kullanimint zorunlu hale getirmektedir. Ancak geri
beslemeli otomatik kontrol sistemlerinin olusturulmasinda 6l¢gme sistemi ve ilave kontrol
sistemleri bilesenlerinin kullanimi sistem maliyetinde artisa sebep olmaktadir. Saglanan

kontrol hassasiyetiyle iiriin kalitesindeki artig bu maliyetin karsilanmasini saglamaktadir.

Sekil 2.5 geri beslemeli bir kontrol sistemine ait blok diyagrami gostermektedir. Geri
beslemeli otomatik kontrol sistemlerinin kullanilmasinin esas sebebi, sistemlerde ortaya
¢ikan bozucu bityiikliiklerin varligi ve bu bozucu biiytikliiklerin gerginlik, sicaklik, hiz,
tork ve basing gibi kontrol edilen parametrelerin istenen degerinde sapmaya sebep
olmasidir. Bozucu biiyiikliiklerin kontrol edilen parametrede sebep oldugu sapmanin
giderilmesi ti¢ farkli islem adimiyla gergeklestirilir. Asagida belirtilen bu ti¢ islem adimi

geri beslemeli bir otomatik kontrol sisteminin temelini olusturmaktadir.
e Kontrol edilen parametrenin 6l¢iilmesi

e Olgiilen kontrol parametresinin istenen degerle karsilastirilmasi



e Istenen ve Olgiilen degerler arasinda meydana gelen sapmaya gore diizeltme

etkisinin olusturulmasi ve uygulanmasi

Bir geri beslemeli kontrol sisteminin ¢alismasi asagida gosterilen blok diyagramu ile
aciklanabilir. Blok diyagraminda dikdortgen kutular igerisinde geri beslemeli kontrol
sisteminin temel {initeleri veya bilesenleri gdsterilirken, kutular arasindaki oklu ¢izgiler
temel tiiniteler arasindaki sinyal dolasimini gostermektedir. ‘Giris’ ile kontrol edilen
parametrenin istenen degeri veya bu degere karsilik gelen sinyal temsil edilmektedir.
‘Kontrol edilen sistem’, isminin de ifade ettigi gibi kontrol isleminin gerceklestirildigi
sistemi veya ortami1 temsil etmektedir. ‘Cikis’, kontrol edilen parametrenin herhangi bir
andaki gergek degerini temsil etmektedir. ‘Olgme eleman1’, kontrol edilen parametreyi
stirekli olarak 6lcen bir sensor veya algilayicidir. ‘Karsilagtirma elemani’ ise kontrol
edilen parametrenin istenen ve Olglilen (gergeklesen) degerleri arasindaki farki alan
tinitedir. Giiniimiizde dijital elemanlarin kullanildig1 kontrol sistemlerinde, mikroiglemci
ile fark alma islemi gerceklestirilerek karsilastirma elemani olusturulmaktadir. Daha 6nce
kullanilan analog sistemlerde ise karsilastirma islemi, islemsel kuvvetlendiriciler ile
gerceklestirilmekteydi. Mekanik, pnodmatik ve hidrolik olarak kontrol edilen sistemlerde
kargilagtirma elemani da mekanik, pnomatik ve hidrolik elemanlardan olusmaktadir.
Kontrol organi, bir geri beslemeli kontrol sisteminin kalbi olarak isimlendirilebilmekte
olup kontrol sistemi performansi iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Cok degisik
sekillerde lineer ve lineer olmayan yapilarda tasarlanip uygulanabilmektedir. En yaygin
olarak kullanilan ve katsayilarinin uygun secilmesiyle en uygun performansin elde
edilebilecegi kontrol organi PID (orant1 + integral + tiirev) olup oranti, integral ve tiirev

etkilerin katsayilarla belirlenen katkilarinin toplamu ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagram gosterimi

‘Hata sinyali’, kontrol edilen parametrenin istenen ve dl¢iilen degerleri arasindaki farktir.
‘Kontrol sinyali’ ise hata sinyali {izerinde kontrol organi tarafindan uygulanan islemler
sonucu elde edilen sinyal olup kontrol edilen sisteme uygulanarak diizeltme isleminin
yapilmasina sebep olmaktadir. Geri beslemeli kontrol sinyali, sensor tarafindan olgiilen
ve sensOrden elde edilen c¢ikis sinyalidir. ‘Bozucu biiyiiklik’ geri beslemeli kontrol
sistemi kullanmanin temel sebebi olup islem esnasinda kontrol edilen parametreyi siirekli
olarak istenen degerden saptirmaya calisir. Ornegin bir laboratuvar sicaklik kontrol
sisteminde degisen dis ortam sicakligi bir bozucu biiyiikliik olup disaridan laboratuvara
1s1 transferi dolayisiyla siirekli olarak laboratuvar sicakligini degistirmeye ¢alismaktadir.
Benzer sekilde dokuma makinasindaki ¢6zgii salma sisteminde islem esnasinda levent
capindaki degisme bir bozucu biiyiikliik olup gerginlikte siirekli olarak degisime sebep
olmaktadir. Bir elektrik motorunun geri beslemeli hiz kontrol sisteminde ise yiik
momentindeki degismeler bozucu biiyiikliikkler olup motor hizinda degisime sebep
olmaktadir. Geri beslemeli kontrol sisteminde Ol¢me, karsilastirma ve diizeltme
eylemlerinden olusan islemler analog sistemlerde stirekli, dijital sistemlerde ise sistemin
ithtiyacina gore belirlenen kisa zaman araliklariyla tekrar edilerek bozucu biiytikliiklerinin

etkisi giderilmeye calisilmaktadir

Sekil 2.6 dokuma makinalarinda bir ¢6zgli salma mekanizmasina ait geri beslemeli
gerginlik kontrol sisteminin basitlestirilmis blok diyagramini gostermektedir. Cozgii

levendi tahrik sistemi servo motor ve disli sisteminden olusmakta olup kontrol edilen
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sistem servo motor, disli tinitesi, ¢6zgii levendi ve servo motor siiriicii devrelerinden
meydana gelmektedir. Gerginlik 6l¢iimii i¢in ¢ogunlukla arka kopriide yiik hiicresi veya
yer degistirme esash gerginlik 6lgme sensorii kullanilmaktadir. Kontrol bilgisayari
makine ¢alismaya baslamasindan itibaren gerginlik sensoriinden gelen gerginlik sinyalini
stirekli olarak okumakta ve istenen gerginlik degeri ile karsilastirmaktadir. Aradaki fark
hata sinyalini olusturmakta ve hata sinyali orant1 + integral etkiler sonucunda kontrol
organinda 0-10 volt arasinda degisen kontrol sinyaline doniistiiriilmektedir. Servo motor
stirticii devresine bu sinyal hiz kontrol sinyali olarak uygulanarak motor hiz1 dolayisiyla
leventten ¢ozgliniin besleme hiz1 (tegetsel hiz) ayarlanmakta ve gerginlikteki sapmalar bu
sekilde giderilmektedir. Bu islem her makine devrinde dolu leventten bos levente kadar
tekrar edilerek levent bosalana kadar devam etmektedir. Calisma esnasinda ¢ozgii
bosaldikca levent ¢apindaki degisme (azalma) bozucu biiyiikliik olup ¢ozgii gerginliginde
artisa sebep olmaktadir. Bu artis sensor tarafindan algilanarak levent acisal hizi
ayarlanmakta ve dolu leventten bos levente kadar levent capindaki azalmaya karsilik
acisal hiz1 aym1 oranda arttirilarak ¢6zgii gerginliginin islem boyunca istenen degerde
tutulmasi saglanmaktadir.

Levend Gapindaki

Degisim
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; Elemani
Glstepelr.lk g_ontrr_' Gergek
erging inyali | Gerginlik
Kontrol Organi 3 Motor Tahrikli
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Sinyali

Gerginlik Sensérii [
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Sekil 2.6. Dokuma makinelerinde ¢6zgii salma sistemine ait geri beslemeli gerginlik
kontrol sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami1

Sekil 2.7 endiistride en yaygin olarak kullanilan PID kontrol organinin temel bilesenlerini
ve kontrol sinyali olusumunu gostermektedir. Karsilagtirma elemanindan gelen hata
sinyali oranti, integral ve tiirev etkilerine maruz kalmakta ve ayr1 ayr1 elde edilen oransal,

integral ve tiirev iglemi ¢ikis sinyalleri toplanarak kontrol sinyali olusturulmaktadir.
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Oransal etki, hata sinyalini Kp katsaysi ile carparak ¢ikis sinyali olusturmaktadir. Integral
etki, hata sinyalini siirekli olarak toplamakta (integralini almakta) ve K sabiti ile ¢arparak
c¢ikis sinyalini olusturmaktadir. Tiirev etki ise hata sinyalinin birim zamandaki degisimini
(tiirevini) alip Kq katsayisi ile ¢arparak ¢ikis sinyalini meydana getirmektedir. Bu ii¢ ¢ikis
sinyali denklem 2.2°de verildigi gibi toplanarak u(t) kontrol sinyali olugturulmaktadir.

Sekil 2.7. PID kontrol organinin temel bilesenleri ve kontrol sinyalinin elde edilmesi

u(t) =Ky e(®) + K; [e(t) dt+ Ky de(t)/dt (2.2)

Yukaridaki denklemden de goriildiigii gibi Ky, Ki ve/veya Kq katsayilardan bir veya ikisi
sifir yapilarak kontrol organi daha basit sekle getirilebilir. Bu durum kendini dogrudan
geri beslemeli kontrol sistemi performansina yansitacagi icin se¢im yapilirken dikkatli
olunmalidir. Kj ve Kq nin sifir olmas1 durumunda oransal kontrol organi elde edilmekte
olup bu durumda istenen deger ile gerceklesen deger arasinda bir sapmanin olmasi
kaginilmaz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sapmaya kalict durum hatasi denir ve oransal
kontrol organi ile geri beslemeli bir kontrol sisteminin ¢alismasi i¢in zorunlu olan bir
hatadir. Bu hatay1 kiigiiltmek i¢in, yani ger¢ek degerin istenen degere yaklagabilmesi icin
oransal kontrol kazancini (Kp) biiylitmek gerekmektedir. Ancak Kp nin biiylimesi kontrol
sistemini kararsiz caligmaya gotiirmekte olup istenildigi gibi arttirilamamaktadir.
Kararsiz ¢alismaya gitmeden en diisiik kalict durum hatasini verecek bir oransal kazang

tercih edilmelidir. integral kontrol hata sinyalinin siirekli olarak toplamini aldigindan

12



kalict durum hatasini sifirlayarak geri beslemeli kontrol sisteminin ¢aligsmasina olanak
saglamaktadir. Ancak integral kazang degerini (Kj) arttirmak kontrol sistemini kararsiz
caligmaya gotiireceginden kazang degerinin pratik agidan kabul edilebilir kontrol
performansina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Gerek oransal gerekse integral
kazancinin artmasi diizeltme etkisini arttirtp istenen degere ¢ok daha kisa siirede
ulagsmaya olanak saglarken kararsiz ¢aligmaya gotiirebilmektedir. Hem hizli cevap hem
de kararli ¢alisma istenen durumlarda kontrol organina tiirev etkinin ilave edilmesi
kararsiz ¢alismaya kars1 dnlem olarak kullanilabilmektedir. Tiirev kontrol organi hata
sinyalinin birim zamandaki degisimini yani tlirevini aldigindan sapma, istenen degerden

cok fazla uzaklagmadan hizli degisen sinyallerde yiiksek soniimleme etkisi yapmaktadir.

PID kontrol organi i¢in agiklanan {i¢ farkli etki birbirine zit yonde degisen sonuglar ortaya
cikarmakta ve bir kontrol sistemi i¢in ideal bir kontrol sinyali {i¢liniin toplami ile elde
edilmektedir. Ancak o6zellikle dikkat etmek gerekir ki PID kontrol organ1 kullanilirken en
uygun kontrol organi performansi igin oransal (Kp), integral (Ki) ve tiirev (Kq) etki
katsayilarinin dogru olarak secilmesi gerekmektedir. Kontrol sistem yapisinin daha iyi
anlasilmasi ve fiziksel davranist hakkinda ayrintili bilgi edinilmesi PID kazanglarinin en

uygun degerler olarak belirlenmesine yardimci olacaktir.
2.3.Gerginlik Kontrol Sistemlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Tahrik Sistemleri

Endiistride gerginlik kontrol sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan tahrik elemanlari
indiiksiyon motorlar1 (asenkron AC motorlar) ve servo motorlardir. Siiriicti devreleriyle
birlikte AC motorlar uygun maliyetle hiz-gerginlik ve/veya tork kontrolii gerektiren
uygulamalarda kullanilirken servo motorlar yiiksek maliyetinden dolayr daha yiiksek
kontrol hassasiyeti gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Asagida servo motor ve
asenkron motorlarin calisma prensipleri agiklandiktan sonra esdeger devre modelleri
gosterilmekte ve Urettikleri tahrik momenti (tork) ile moment-hiz denklemleri ¢ikarilarak

agiklanmaktadir.
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2.3.1.Servo motorlar

Servo motorlar endiistride hassas hiz, pozisyon ve tork kontroliine ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda kullanilmaktadir. 0,1 kW’tan 10 kW ve lizeri giiclere kadar genis bir
aralikta iiretilen servo motorlar; motor, motor miline monte edilen hiz veya pozisyon
Olcme sensorii, karsilastirma veya kontrol organi ile siiriicii devresinden olusmakta olup
tiim tiniteleriyle birlikte biitlin olarak satin alinip kullanilmaktadir. Diger motor tiplerinde
oldugu gibi bir siirlici ve kontrol devresi farkli ireticilerin motorlariyla birlikte
kullanilamamaktadir. Servo motorlarin yiiksek performansi esas olarak ¢abuk hizlanma
veya yavaslama (kisa gegis periyotlarl), ¢aligma esnasinda ¢ok c¢ok kiigiikk tork
dalgalanmalari dolayisiyla oldukga stabil bir ¢alisma hizi ile yiiksek hiz, pozisyon ve tork
kontrolii hassasiyeti ile agiklanmaktadir. Bir hizdan digerine gecisin kisa bir zamanda
yapilabilmesi, rotor eylemsizlik momentinin diger motor tiplerine nazaran ¢ok daha
diisiik degerler alacak sekilde tasarlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu sonug¢ rotor
tiretiminde kullanilan malzemelerin daha hafif olmas1 yaninda daha ince ve uzun bir
sekilde rotor tasarimi1 yapilarak gergeklestirilir. Genel olarak elektronik devrelerle birlikte
motor kontrol sistemlerinin optimum tasarimiyla yiiksek hiz, pozisyon ve tork hassasiyeti
elde edilmektedir. Servo motorlar uzun zamandan beri tekstil endiistrisinde hiz ve
gerginlik kontroliinde kullanilmaktadir. Eskiden beri fir¢ali dogru akim motor prensibi
esas alinarak tasarlanip liretilen fircali servo motorlar yerini biiyiik dl¢tide son 20-30 yilda
yayginlasan firgasiz servo motorlara birakmistir. Fir¢asiz servo motorlar, konvansiyonel
DC motorlarda kullanilan kolektor firga sistemini icermediginden kivileimlardan dolay1
ortaya ¢ikan tehlike ve bakim sorunlarindan arindirilmistir. Sekil 2.8°de bir fir¢asiz servo
motorun kesit gorliniigii gosterilmektedir. Fir¢asiz servo motorlar rotorunda iki, dort veya
alt1 kutup icerecek sekilde daimi miknatisli bir yapiya sahiptir. Statorda ise AC
motorlarda oldugu gibi sargilar bulunmaktadir. Statordaki sargi sayis1 (faz sayisi) iki, li¢
gibi sayilar olmaktadir. Ug fazli servo motorlar olduk¢a yaygin olan bir kullanima
sahiptir. Sekilde W1, W2 ve W3 statora sarilmis 3 adet faz sargisin1 gostermektedir.
Fazlar arasinda 120 ser derece agisal farklilik bulunmaktadir. Faz sargilar1 birbirinden
bagimsiz olarak gerilimlerle beslenmektedir. Trl, Tr2 ve Tr3 faz sargilarindan akim
gecisini veya kesilmesini kontrol eden gii¢ transistorleri olup transistorlerin aktif veya
pasif hale getirilmeleri daimi miknatislardan olusan rotor mili pozisyonunu Slgen foto

transistorlerle saglanmaktadir. Sekilde rotor saat ibreleri tersi yoniinde donerken W1
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sargisindan akim gecip miknatislanma olusmakta ve rotora birinci faza dogru saat ibreleri
tersi yoniinde donecek sekilde bir tork uygulanmaktadir. Rotor birinci faza yaklasirken
birinci faz sargisindaki akim kesilip ikinci faz sargisina verilmekte ve rotora ikinci faz
sargistyla ayn1 hizaya gelecek sekilde yine saat ibreleri tersi yoniinde bir tork
uygulanmaktadir. Daha sonra ikinci fazdan akim kesilerek ii¢lincli faza akim verilince
olusan miknatislanmadan dolay1 rotor iiglincii faza dogru ¢ekilir. Bu isleme devam
edilerek rotorun saat ibrelerini tersi yoniinde donmesi saglanir. Eger fazlara akim W1,
W2, W3, WIL,W 2, W3,.. sirasiyla degil de W1, W3, W2, W1, W3, W2, .. sirastyla
verilirse tork saat ibreleri yoniinde etki edeceginden rotorun saat ibreleri yoOniinde
dondiiriilmesi saglanir. Pratikte fazlara akim giftler halinde verilerek daha yiiksek tork

tiretimi gergeklestirilmektedir (Kuzer,2006).

Foto transistor

Sekil 2.8. Uc fazli firgasiz bir servo motorun basitlestirilmis kesit goriiniisii (Kuzer,2006).

Yukaridaki agiklama incelendiginde fir¢asiz bir servo motorun caligma prensibinin
senkron veya adim motorlarina benzedigi goriilmektedir. Ancak arada temel bir fark
bulunmaktadir. Adim motorlar1 ve senkron motorlarda fazlara akim verme islemi zaman
esaslt olurken (degisen frekanslarda kare dalga ve siniis egrisi seklinde) servo motorlarda
fazlara akim verme veya motor tahriki rotor milinin doniis agisina veya rotor mili
pozisyonuna bagl olarak yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak servo motorlarda adim
motorlarindaki gibi hareket kaybetme (adim kaybetme) ve senkron motorlardaki gibi

senkronizasyon problemi dolayisiyla motorun stabil olarak ¢alisamamasi gibi sorunlar
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yasanmamaktadir. Motorun hizi arttirilmak istenildiginde fazlara daha biiyiik bir gerilim

uygulanmaktadir.

Servo motorlarda foto transistor iinitesi fazlara kademeli olarak akim verme amaciyla
tasarlanmis bir pozisyon belirleme ve buna gore transistorleri aktif hale getirme
sistemidir. Bu tiirlii tahrik yapisina sahip fir¢casiz servo motorlara fircasiz DC servo
motorlar denilmektedir. Alternatif olarak rotor miline takilan bir artimli mil kodlayici
veya ¢oziimleyici (rezolver) ile mil pozisyonu ¢ok kii¢iik artimlarla dlgiiliip 3 adet faz
sargisina rotor mili pozisyonuna gore siniis egrisi seklinde degisen akim besleme
saglanarak servo motor tahriki de yapilmaktadir. Bu yaklasim daha yaygin olarak

kullanilmakta ve bu tiir servo motorlara firgasiz AC servo motorlar denilmektedir.

Fircasiz Servo motorlarda motor tarafindan iiretilen tork, bir sabit ile faz sargilarina
beslenen akimin carpimina esittir ve asagidaki gibi yazilabilir (denklem 2.3). Bu
denklemde T motor tarafindan iiretilen tork, i stator sargilarindan gegen akim ve K tork
sabitidir.

T = K,i (2.3)

Bu denklem firgali dogru akim motorlarinin tork-akim denklemi ile aynidir. Kt degerleri
servo motor Uretici firmalarin bilgi notlarindan temin edilebilmektedir. Dolayisiyla bir
fircasiz servo motorda tork kontrolii, esasinda dogrusal iliskiden dolay1 akim kontrolii ile

kolayca uygulanabilmektedir. Bir fircasiz servo motora ait esdeger elektrik devresi sekil
2.9°da verilmektedir. Bu devre icin temel denklemler asagidaki gibi yazilabilir. Bu

denklemlerde V stator sargilarina uygulanan gerilim, R stator sargi direnci, 1 akim, L
stator sarg1 indiiktansi, E stator sargilarinda indiiklenen gerilimi, Ke indiiklenen gerilim

katsayisi ve o rotor agisal hizini temsil etmektedir.

di
V=Ri+L—-+E

dt
E= K.
V=Ri+L3+ Ko (2.4)
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T =K:t.i denkleminden i = T/Kt yazilabilir. Yukaridaki denklemde i’nin esiti yerine
yazilir, di/dt=0 alinirsa servo motor tarafindan iiretilen tork ve motor hizi arasinda

asagidaki iliski yazilabilir.

\'% RT
Ke  KiKe

(2.5)

Bu denklemde besleme gerilimi (V) sabit oldugunda R, Ke ve Kt de sabit oldugundan
artan torka bagli olarak agisal hizda dogrusal olarak bir azalma goriilmektedir. Azalma
orant Ke ve Kt sabitlerinin degerlerine bagl olarak degismektedir. Bu denklem DC
besleme gerilimine sahip firgasiz servo motorlar i¢in gegerlidir. Bu yiizden DC besleme
gerilimli firgasiz servo motorlar fir¢asiz DC servo motorlar olarak isimlendirilmektedir.
Ucg fazli servo motorlar rotor mili pozisyonuna bagli olarak siniis egrisi seklinde degisen
akimlarla beslenmektedir. Bu durumda da tork-akim iliskisi ve tork-hiz egrileri yukarida

denklem 2.3 ve 2.5 ile verilenlerle ayni olup Kt ve Ke katsayilar1 farklilik gostermektedir.
N Y,
o MM——

: ©

Sekil 2.9. Firgasiz dogru akim motorunun basit devre semasi (Kuzer,2006)

Servo motorlar kontrol ve siiriicli devreleriyle birlikte iiretilerek bir geri beslemeli kontrol
sistemi olusturmaktadir. Servo motorlar ile olusturulan bu geri beslemeli kontrol sistemi
pozisyon, hiz ve tork kontrol sistemleri olarak ¢alistirilabilmektedir. Sekil 2.10 bir servo
motora ait kontrol sisteminin yapisini sematik olarak gostermektedir. Servo motor
sisteminde tahrik elemani olarak servo motor kullanilmaktadir. Geri besleme sinyali
imalat esnasinda motor miline monte edilen bir artimli mil kodlayici veya ¢ézlimleyiciden

(rezolver) elde edilen hiz ve/veya pozisyon sinyali olarak karsilastirma elemanina
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beslenmektedir. Sekilde pozisyon dongiisii, hiz dongiisii ve akim dongiisii olarak ifade
edilen tiggen sekilli liniteler pozisyon, hiz ve akim kontroliine yonelik kontrol organi ve
siirlici devrelerini icermektedir. Geri beslemeli akim kontrolii sistemi esasinda tork
kontrolii gerceklestirmektedir. Yukarida agiklandigr gibi tork, akimin bir sabitle
carpimindan elde edildiginden akim kontrolii uygulamada tork kontrolii olarak
calistirilmaktadir. Bir servo motor sisteminde motorun hangi kontrol sekliyle ¢alisacag
secilerek sistemin calismasi saglanmaktadir. Bazi uygulamalarda ¢alisma esnasinda
belirli boéliimlerde servo motor tork kontrolii sistemi olarak ¢alisirken bazi boliimlerde hiz

ve bazi boliimlerde pozisyon kontrol sistemiyle ¢alistirilabilmektedir.

istenen iz

istenen pozisyon
degeni

istenen akum

akeum alpilarics !

{ algilen uz,
pozisyon dafed

Sekil 2.10. Servo motora ait kontrol sistemi
(https://www.kollmorgen.com/tr-tr/blogs/servo-motorlar-nasil-calisir,2020)

Servo motorlarda yapilan hiz, pozisyon ve tork kontroliiniin yaninda motor ¢alismasina
ait baz1 verilerin ¢ikis sinyali olarak siiriiciiden alinmasi da s6z konusudur. Bu veriler
motor tarafindan iiretilen tork, servo motorun ¢alisma hizi vb. parametrelerdir. Bu ¢ikis
sinyalleri tork ve hizin karsilig1 olarak 0-10 volt arasinda degisen analog sinyaller olarak
stiriicti ¢ikisina verilmekte ve istenildiginde bir veri toplama ve kontrol sistemiyle anlik
olarak okunup kaydedilebilmektedir. Sekil 2.11 bir servo motor ve siiriicii iinitesini

gostermektedir.
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Sekil 2.11. Bir servo  motor ile siiriici ve  kontrol  devresi
(http://www.gdkotomasyon.com/s3/urunler/urun-kategori-1/servo-sistemleri,2016)

2.3.2.Asenkron (indiiksiyon) motorlar

Asenkron motorlar diinyada en yaygin olarak kullanilan ve en fazla iiretilen motor tipi
olup alternatif gerilimle calismaktadir. Ug fazli gerilim hattinin olmadig1 sanayi dist
yerlerde (6rnegin konutlar) alternatif gerilimle ¢alisan tek fazli tipleri kullanilmakta olup
tic fazli olanlar esas olarak endiistriyel makinalarda ve sistemlerde kullanilmaktadir. Yap1
olarak basit ve diisliik maliyetli olmasindan dolay1 eskiden beri 6zellikle hiz degisiminin
gerekli olmadigi sabit hiz uygulamalarinda kullanilirken giintimiizde hem sabit hiz hem
de hiz kontrolii gerektiren degisken hiz uygulamalarinda biiyiik bir yayginlikla
kullanilmaktadir. Degisken hiz uygulamalarinda firgali dogru akim motorlarinin yerine
0zel uygulamalar haricinde tamamen ge¢mis bir motor tipidir. Hiz, pozisyon ve tork
kontrolii uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilmekte olan asenkron motorlar yiliksek

kontrol hassasiyeti gereken durumlarda yerini servo motorlara birakmaktadir.

Asagida li¢ fazli bir asenkron motorun caligma prensibi agiklanacaktir. Asenkron
motorlarda statorda 120 mekanik derece araliklarla sarilmis 3 adet faz (sargi grubu)
bulunmakta ve bu sargilar, aralarinda 120 ser elektriki derece faz farki olan siniis egrisi
seklinde degisen alternatif gerilimle beslenmektedir. Sekil 2.12 asenkron motorun stator
ve rotor yapisini gostermektedir. Sekildeki stator yapist 120 derece araliklarla
konumlanmis 3 adet sargi barindirmakta ve iki kutuplu olarak degerlendirilmektedir.
Asenkron motorlarda sargilar 60 derece araliklarla sarilip stator ¢evresinde iki defa tekrar
ederse dort kutuplu sarim olugsmus olur. Benzer sekilde asenkron motor stator yapisi alti,

sekiz, on, on iki kutuplu olacak sekilde sarilip iiretilebilmektedir. Rotor yapisi ise sincap
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kafesli ve sargili rotor olmak {izere iki ¢esittir. Sargili rotor yapis1 biiylik giiclerde tiretilen
asenkron motorlarda kullanilirken sincap kafesli rotor yapist biiyiik gili¢lere kadar tim
asenkron motor tiplerinde kullanilan rotor yapisidir. Sekil 2.12.b’de sincap kafesli bir

rotor yapisi goriilmektedir.

Sincap kafesli rotor yapisi, bir feromanyetik govde icerisinde sekil 2.12.a’daki gibi iki
taraftaki kisa devre iletken halkalarin ¢evresel olarak konumlanmasi ve iki halkayi
birbirine baglayan iletken ¢ubuklar yerlestirlmesiyle olusturulmaktadir. Sekil 2.12.b’de
goriildiigii gibi rotor feromanyetik bir malzemeden yapilmuis silindirik yapida olup 2 adet
kisa devre halkasi ve iletken ¢ubuklar disaridan gériinmemektedir. Rotor bu yapisindan
dolay1 sincap kafesli olarak isimlendirilmektedir. Dolaysisiyla sincap kafesli rotora

digaridan bir gerilim kaynagindan elektrik enerjisi beslenmemektedir.

Sekil 2.12. Sincap kafesli rotor yapisi. a) Dis goriiniisii b) I¢ goriiniisii
(http://www.automationtr.com/asenkron-makinalarinin-kumandasinda-plc-
kullanimi.html,2021)

Aralarinda 120 ser mekanik derece olan 3 adet faz sargisina aralarinda 120 ser elektriki
derece faz farki olan 3 adet alternatif gerilim uygulandiginda, faz sargilarma dik
dogrultudaki eksen lizerinde zamana gore siniis egrisi formunda degisen 3 adet manyetik
alan olusur. Bu 3 adet manyetik alan vektoriiniin bileskesi alindiginda genligi sabit
pozisyonu ise bir periyotluk siniis egrisi degisiminde 360 derecelik doniise karsilik
gelecek sekilde belirlenir. Bu durum iki kutuplu sargi i¢in gegerlidir. Sekil 2.13 bir siniis
egrisi periyodunun 60 derece araliklarla ¢izilmis baslangi¢ dahil 7 adet konumuna ait

stator manyetik alaninin pozisyonunu gostermektedir. Sekilden de gorildiigi gibi 60
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derecelik araliklarla gerilim siniis egrisi pozisyonlarina karsilik 360 derecenin 60 sar
derecelik pozisyonlarinda konumlanan genligi sabit bir manyetik alan vektorii
olusmaktadir. Dolayisiyla asenkron motorlarda faz sargilarina ii¢ fazl alternatif gerilim
uygulandiginda, genligi sabit doner bir manyetik alan meydana gelmektedir ve bu doner
manyetik alanin doniis hizina senkron hiz ismi verilmektedir. 50 Hz sebeke gerilimi ile
beslenen iki kutuplu bir asenkron motorda senkron hiz yani manyetik alanin doniis hiz1
60 x 50 = 3000 d/dak olmaktadir. Kutup sayisinin ikinin katlar1 olacak sekilde artmasi
durumunda senkron hiz asagidaki formiilden hesaplanabilir.

ng =120 = 2.6)

Ns : Senkron hiz (d/dak)
fe : Sargilara uygulanan alternatif gerilimin frekansi (Hz)

P : Kutup say1s1

e
Start 1 2 3 4 5 £ 3

Sekil  2.13.  Asenkron  motorlarda  doner  manyetik alanin  olusumu
(http://www.tpub.com/doeelecscience/electricalscience2143.htm,2020)

Manyetik alanin donmesine bagl olarak rotorda tahrik momenti olugmasi ve asenkron
motorun c¢aligmasi asagidaki sekilde aciklanabilir. Stator sargilarina ii¢ fazli alternatif
gerilim uygulandiginda senkron hizda dénen manyetik alan iki kutuplu bir asenkron
motorda durmakta olan rotoru dakikada ns hiziyla keser. Dakikada ns hiziyla kesilen rotor
tizerindeki iletkenlerde jeneratdr prensibine gore asagidaki denklemden hesaplanan

gerilim indiiklenir.
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e = (vxB).l (2.7)
Bu denklemde;
e: Rotor lizerindeki herbir iletkende indiiklenen gerilim (volt),
V: Rotor tizerindeki iletkenlerin manyetik alan1 kesme hiz1 (m/s),
B: Statorda iiretilen manyetik alan yogunlugu (Weber/m?, veya Tesla),

1: Rotor {izerindeki iletkenin manyetik alan tarafindan kesilen uzunlugu (m).

Bu denklemde v=r.(ws-®r) olup manyetik alanin iletkeni kesme hizinin tersi yoniindedir.
Ciinkii denklem 2.7°de, v iletkenin manyetik alan1 kesme hizin1 ifade etmektedir. vxB’nin
yonii rotor iizerindeki iletkenlerde indiiklenen gerilimin pozitif kutbunu gostermektedir.
Sekil 2.14’te asenkron motorun iki kutuplu manyetik alani saat ibreleri tersi yoniinde
donmekte ve dolayisiyla rotor iizerindeki iletkenlerin manyetik alani kesme hizi,
iletkenler iizerinden rotora teget ve ters yonde olmaktadir. Bu durumda {ist taraftaki 3
adet rotor iletkeninde indiiklenen gerilimin (-) kutbu arka taraf, (+) kutbu 6n taraf olurken
asagidaki 3 adet iletken iizerinde indiiklenen gerilimin (-) kutbu 6n taraf ve (+) kutbu arka
taraf olmaktadir. Iletkenler rotorun 6n ve arka taraflarindan iletken halkalarla birbirlerine
baglanip kisa devre edildiklerinden karsilikli 2 adet iletken iizerinde olusan 2e gerilimi,
iist iletkenlerden 6ne dogru ve alt iletkenlerden arkaya dogru olusan alternatif elektrik
akim meydana getirir. Boylece herhangi bir dis gerilim kaynag1 baglantis1 olmayan rotor
tizerindeki 1iletkenlerde gerilim meydana getirilip akim dolastirllmasi miimkiin

olmaktadir.

Sekil 2.14. Doner manyetik alanin rotor iletkenlerini kesmesi
(https://www.youtube.com/watch?v=AQqGNOP_30&t=12s&ab_channel=Lesics,2020)
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https://www.youtube.com/watch?v=AQqGNOP_3o&t=12s&ab_channel=Lesics

Sekil 2.15’te akim yonleri rotor kesiti ¢izilerek gosterilmektedir. Bu durumda stator
tarafindan meydana getirilen manyetik alan igerisinde kalan ve {izerinden akim gegen
iletkenlere motor prensibine gore denklem 2.8 ile verilen kuvvetler etki etmektedir.

Asagidaki denklemde I’nin yonii akimin yonii olarak alinmaktadir.

F=i(lB) (2.8)
Bu denklemde;
F: Rotor lizerindeki iletkenlere etkiyen kuvvet (N).
1: Rotor lizerindeki iletkenlerden gecen akim (A),
1: Rotor iizerindeki iletkenlerin her birinin manyetik alan i¢inde kalan uzunlugu (m),

B: Statorda iiretilen manyetik alan yogunlugu (Weber/m?, veya Tesla),

Stator

T Rotor

Sekil 2.15. Rotor iletkenlerinde dolasan akim yonleri
(https://www.elektrikrehberiniz.com/elektrik-motorlari/senkron-makine-cesitleri-
112140/,2021)

Sekil 2.16’da rotor lizerindeki iletkenlerde alternatif akimin dolasmasi ve iletkenlere
motor prensibine gore etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Sekilde sadece karsilikli iki
iletkene etkiyen kuvvetler goriilse de tiim iletkenlere akim degeri ile orantili olarak
degisen kuvvetler etki etmektedir. Bunun sonucu olarak saat ibreleri tersi yoniinde donen
manyetik alan rotor iizerindeki iletkenlere dolayisiyla rotora, saat ibreleri tersi yoniinde
bir moment etki ettirir. Bunun sonucu olarak rotor saat ibreleri tersi yoniinde donmeye

baslar ve hizlanir.
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Indiiklenen Akim

Sekil 2.16. Rotor iizerindeki iletkenlere motor prensibine gore kuvvetlerin etki etmesi
(https://www.youtube.com/watch?v=AQyGNOP_30&t=12s&ab_channel=Lesics,2020)

Rotorun (dolayisiyla asenkron motorun) hizlanmasi asagida yazilan Newton’ un ikinci

kanununa gore gerceklesir.
M — My = la (2.9)

Bu denklemde M rotora etkiyen ve yukarida agiklanan tahrik momenti (N), My harekete
kars1 koyan yiikk momenti (N), I rotor veya rotora indirgenmis eylemsizlik momenti
(kgm?) ve a rotor agisal ivmesidir (rad/s?). Bu denkleme gore motor tahrik momenti yiik
momentine esit oluncaya kadar hizlanir. iki moment esitlendiginde acisal ivme sifir
olacagindan motor sabit hizla calismaya devam edecektir. Bu durumda asenkron motorun
hangi hizda calisacagi esas olarak yiik momenti tarafindan belirlenmektedir. ideal bir
durum olarak ylik momentinin sifir oldugu durum goz Oniine alinirsa motorun tahrik
momenti liretmemesi gerekmektedir. Bu durum asenkron motorun senkron hizda
calismast anlamina gelmektedir. Ancak pratikte ylik momenti higbir zaman sifir
olamayacagindan bosta c¢alisma durumunda dahi hava direnci ve yataklardaki
stirtinmeden dolay1 bir ylik momenti ortaya ¢ikar. Bu ylik momentini yenebilmek i¢in
asenkron motorun esit ve zit yonlii bir tahrik momenti iiretmesi gerekmektedir. Bunun
icin asenkron motorun senkron hizdan bir miktar diisiik bir hizla ¢alismas1 gerekir.
Senkron hiz ve motor hiz1 arasindaki fark kadar bir agisal hizla rotor {izerindeki iletkenler
manyetik alan tarafindan kesilir, iletkenlerde gerilim indiiklenir ve akim olusarak tahrik
momenti meydana gelir. Bu yiizden asenkron motorlar hi¢cbir zaman senkron hizda
calisamaz. Rotor iizerindeki iletkenler manyetik alan tarafindan kesilecek sekilde bir hiz

farki gereklidir. Senkron hizdan meydana gelen bu sapmadan dolay1 bu tip alternatif akim
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motorlar1 asenkron motor olarak isimlendirilir. Dig bir gerilim kaynagindan enerji
almadan rotor iizerinde indiiklenen gerilim ile ¢alistigindan dolayi ise ayni motor grubu
indiiksiyon motorlar1 olarak adlandirilmaktadir. Sonu¢ olarak asenkron motorlar yiik
momenti tarafindan belirlenen ve senkron hizdan daha diisiik bir hizda ¢alismaktadir.
Calisma esnasinda yiik momentinde meydana gelen dalgalanmalar motor hizinda
degismelere sebep olmaktadir. Senkron hizdan meydana gelen sapma asenkron motorlar
icin kayma (s) olarak isimlendirilir ve ylizde olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
Asenkron motorlarda kayma motor giicline bagli olarak degismekle birlikte senkron

hizdan en fazla %5-10 arasinda sapma olarak gergeklesmektedir.

s% = 100 == (2.10)

ng

Asenkron motorlarda moment hiz iliskisi lineer olmayan denklemler igermekte olup
matematiksel ¢ikarimi burada verilmeyecektir. Ancak asagidaki sekilde gosterildigi gibi
rotor direnci degistirilerek farkli uygulamalar icin degisik tork-hiz egrileri elde
edilebilmektedir. Sekilde yatay eksen kayma olup baslangi¢ veya s=0 motorun senkron
hizda ¢alismasina karsilik gelirken s=1 motorun durus anina yani sifir hiz degerine
karsilik gelmektedir. s=1 den yukari ¢izilen noktali dogru ile tork-hiz egrilerinin kesigme
noktalari, motor tarafindan ¢alismaya baslarken sifir hizda {iretilen torku gostermektedir.
Tork-hiz egrilerinin sekli rotor direnci ile ciddi bir degisim gostermektedir. Maksimum
diren¢ durumunda (R2) baslangigta motor maksimum torku iiretmekte ve hiz arttikca (s
sifira yaklastikga) motor tarafindan iretilen tork azalarak senkron hizda (s=0) sifir
olmaktadir. Daha diisiik rotor direnci degerlerinde tork hiz egrisi baslangicta (calismaya
baslarken, s=1) diisiik tork iiretmekte olup artan hizla birlikte motorun trettigi tork
artmakta ve bir maksimum degere ulagtiktan sonra senkron hiza yaklastikca tork
azalmakta ve senkron hizda sifir olmaktadir. R21, R22 ve R23 rotor diren¢lerinde motor
maksimum tork ile senkron hizdaki sifir tork arasinda kararli bir calisma gostermekte ve
senkron hizdan bir miktar diisiik hiz degerlerinde ¢alismaktadir. Ozellikle en diisiik rotor
direnci degerinde yiikk momentindeki degismelere karsi motor nispeten kiiciik hiz
degisimleri ile gereken tahrik momentini iiretip kararli bir calisma sergilemektedir.
Kullanilacag1 yere bagli olarak uygun motor parametreleri segilerek istenen tork-hiz

egrisi elde edilebilmektedir.
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R23 > R22 >Ra;

Sekil 2.17. Asenkron motor tork-hiz egrileri
(http://electricalarticle.com/torque-slip-characteristics-of-induction-motor/,2020)

Asenkron motorlarda motor tarafindan iiretilen torkun hesaplanmasinda motoru temsil
eden esdeger elektrik devresi cizilip ¢oziilerek motor torkunu veren denklem elde edilir.
Sekil 2.18 bir asenkron motora ait son sekli verilmis esdeger elektrik devresini

gostermektedir. Asagida devreye ait parametrelerin tanimi yer almaktadir.

R1 : Stator sargis1 direnci.

X1 : Stator kagak reaktansi.

Xm : Miknatislanma reaktansi.

Rc : Histeriz ve girdap akimlari ile govdede meydana kayiplar: temsil eden direng.
R2’ : Stator devresine yansitilmig rotor direnci.

X2’ : Stator devresine yansitilmis rotor reaktansi.

Is : Stator sargisindan gecen akim.

V1: Stator sargisina uygulanan gerilim.
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Sekil 2.18. Asenkron motorun rotor devre parametrelerinin stator tarafina yansitildigi
esdeger devresi
(https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/assume-induction-
motor-electrical-frequency-60hz-pole-number-4-slip-ratio-01-ri-r-2-q47648302 ,2020)

Esdeger elektrik devresi ¢oziimleri de dikkate alinarak bir asenkron motor tarafindan
tiretilen tork, denklem 2.11°deki gibi yazilabilir. Stator akimi (Is), 2.11 nolu tork
denkleminde yerine yazilirsa 2.12 ile verilen nihai tork denklemi elde edilir. Bu denklem
incelendiginde torkun stator sargilarina uygulanan gerilimin etkin degeri (V1), kayma (5),
senkron hiz (ns), stator sargi direnci (R1), stator kacak reaktansi (X1), stator devresine
yansitilmis rotor direnci (Rz) ve stator devresine yansitilmis kagak rotor reaktansi (Xz)

parametrelerine baglh olarak degistigi goriilmektedir

(http://www.tpub.com/doeelecscience/electricalscience2143.htm).
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Asenkron motorlarda tork denklemi c¢ok sayida parametreyi iceren karmasik bir
denklemle temsil edildiginden ve dogrusal olmayan bir iligki ile elde edildiginden servo
motorlardaki gibi sadece akim Olglimii gibi basit bir yolla dolayli olarak G&lgiilmesi
miimkiin olamamaktadir. Bu durum AC motorlarda tork kontroliinii zorlastirmaktadir.
Ancak giiniimiizde iiretilen AC motor siiriicli devrelerinde motor tarafindan tiretilen tork,
giic, gii¢ faktort, cekilen akim v.s. gibi parametreler anlik olarak dlgiilerek siiriictideki 2
adet analog ¢ikistan 0-10 volt arasinda degisen analog sinyal olarak disar1 verilmekte ve

bir kontrol veya kayit bilgisayari tarafindan okunabilmektedir.

Asenkron motorlarda da siiriicli devreler ile servo motorlarda oldugu gibi hiz, tork ve
pozisyon kontrolii yapilabilmektedir. Ancak kontrol sistemi performansi, kullanilan
kontrol yontemine gore degigsmektedir. Motor milinde geri besleme sinyali elde etmek
icin hiz ve/veya pozisyon sensorii kullanilmayan kontrol yontemi, V/f ve geri beslemesiz
vektor kontrol yaklagimlari ile hiz ve tork kontroliine olanak saglasa da hassas bir hiz ve
tork kontrolii yapilamamaktadir. Ancak ¢cogunlukla artimli mil kodlayici kullanilan geri
beslemeli vektor kontrol yaklagimi ile hassas bir hiz ve tork kontrolii yapilabilmekte ve
cok diislik hizlardan nominal ¢alisma hizlarina kadar degisen genis bir aralikta hiz ve tork

kontrolii istenen performansta gergeklestirilebilmektedir.
2.4.Sersonsiiz Gerginlik Kontrol Sistemi Uzerine Yapilan Calismalarin Ozetleri

Kumas ve ¢0zgii sarma ve salma sistemleri bir¢ok tekstil makinesinin énemli {initeleri
olup ilgili tekstil prosesinin kalite ve verimliligi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Gerginlik
kontrol sistemleri iplik ve kumas gerginlik kontroliinlin yaninda kagit endiistrisi, folyo ve
film {iretimi ile sa¢ ve ¢elik endiistrisi gibi sektdrlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde malzeme (iplik, kumas, sag, folyo, kagit, film) iizerine sarildig: silindirin
merkezi tahriki ile beslenmekte, cogu durumda sabit ¢capli diger silindirler arasindan ileri
sevk edilerek degisik islemlere maruz kalmakta ve sonunda merkezi olarak tahrik edilen
ayr1 bir silindire sarilmaktadir. Sabit ¢apli silindirler arasindan malzeme sevki durumunda
hiz ve gerginlik kontrolii daha basit bir islem olmasina ragmen malzemenin (iplik, kumasg
v.s.) bosaldig1 ve sarildig1 sistemlerde ¢aptaki degismeden dolay1 daha karmasik bir hal
almaktadir. Gerek hiz gerekse gerginlik kontrolii i¢in endiistride en yaygin olarak

kullanilan yontem hiz ve gerginliklerin 6l¢iillip istenen degerle karsilastirildiktan sonra
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aradaki farka gore bir geri beslemeli kontrol sistemi denetiminde malzeme (kumas v.s.)
besleme ve sarma miktar veya hizlariin ayarlanmasina dayanmaktadir. Kontrol iglemi
cogunlukla orant1 + integral tipi (PI) kontrol organi kullanilarak yapilmakta ve gerginlik
Olctimiinde yaygin olarak yiik hiicreleri ve yer degistirme sensorii (indiiktif)
kullanilmaktadir. Yiik hiicreleri dogrudan gerginlik ol¢iimiine olanak saglarken yer
degistirme sensdrleri, gerginligin sebep oldugu silindir yer degistirmesini dlgerek dolayl
olarak gerginlik 6l¢iimii gerceklestirmektedir. Gliniimiizde yiik hiicreleri ile gerginlik
Olctimii daha yaygindir. Gerek yiik hiicresi gerekse yer degistirme sensorleri kullanilarak
olusturulan gerginlik kontrol sistemlerine yonelik ¢ok sayida calisma diinya literatiiriinde
mevcuttur (Bouchiba vd. (2012), Ebler vd. (1993), Gassmann vd. (2009), Huang ve
Soong (1999), Imamura vd. (1999), Li (2015), Minjing vd. (2014), Priya vd. (2016), Ren
vd. (2007), Ren vd. (2009), Sakamoto ve Izumihara (1997), Su ve Zhang (2016), Tong
(2014), Tong (2013), Yeung vd. (1995), Zubair vd. (2014)). Listedeki kaynaklar
incelendiginde tekstil makine ve proseslerine yonelik ¢cok sayida ¢aligma bu gurupta yer
almaktadir. Gerginlik 6lgerek uygulanan geri beslemeli kontrol sistemlerinde Pl veya PID
kontrol algoritmalariin yaninda adaptif kontrol, bulanik mantik ve yapay zeka kontrol
algoritmalarinin kullanimina yonelik c¢alismalar da diinya literatiiriinde 6zellikle son
yillarda agirlikli olarak yer almaktadir (Abbasi vd. (2016), Baumgart ve Pao (2003),
Cheng vd. (2005), Choi vd. (2011), Chung vd. (2005), Fengling vd. (2011), Ji vd. (2009),
Kung vd. (2006), Kong vd. (2012), Liu vd. (2012), Liu vd. (2012), Mathur ve Messner
(1998), Noura ve Bastogne (1997), Okada ve Sakamoto (1998), Ponniah vd. (2012), Ren
vd. (2010), Song ve Sul (2000), Tran vd. (2011), Wang vd. (2004)). Yukarida verilen
kaynaklarin igerikleri incelenmis ancak tez konusu ile dolayli olarak ilgili oldugundan

burada igerikleri 6zetlenmemistir.

Bu c¢alismada amag, tekstil makineleri i¢in gerginlik Olgme sensorii kullanmadan
gerginlik kontrol sistemi ve agik dongili hiz kontrol sistemi gelistirilmesidir. Boyle bir
sistemde gerginlik degerinin elde edilmesi icin tahrik motorlarinin tork veya moment
degerlerinin kullanilmas1 planlanmaktadir. Hiz kontrolii i¢in ise sarim capinin hesap
yoluyla bulunmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasimin amaci sensér kullanmamaktan
kaynaklanan maliyet avantajinin yaninda sensorlerin montaji ig¢in gerekli olan mekanik
yapinin ortadan kaldirilmasini saglamaktir. Ayrica sensor ve elektronik kuvvetlendirme

tinitelerinin eskimesi ve ariza ¢ikarmasi gibi sorunlar da ortadan kaldirilacaktir. Konuyla
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ilgili kaynak aragtirmasi yapildiginda iilkemizde bu konu ile ilgili olarak yapilan bir
calismaya rastlanmamis ancak diinya literatiiriinde Ozellikle kagit endiistrisi, gelik
endiistrisi ve serit tarzi malzemelerin sarilmasinda ©6nemli miktarda caligmaya

rastlanmistir. Asagida bu ¢aligsmalar 6zetlenmektedir.

Abjadi vd. (2009) ti¢ motor tahrikli bir ince elastik malzeme sariminda nonlineer kayar
kipli kontrol yontemiyle hiz ve gerginlik kontrol islemlerine ait matematiksel modelleme
ve simiilasyon ¢alismasi gergeklestirmistir. Kontrol organi olarak lineerlestirilmis kayar
kipli algoritma kullanilmistir. Gerginlik ve hiz 6lgme sensorleri kullanilarak uygulanan
kontroliin yaninda 2 adet sensorsliz gerginlik gozleyicisi gelistirilip kontrol sistemi
olusturulmustur. Bu kapsamda yapilan simiilasyon calismalarinda uygulanan kontrol
yaklasimlariin efektif ve pratik olarak uygulanabilir olduklar1 gosterilmistir. Ayrica
sensorsiiz  gerginlik gozleyicilerin  kullanildigr kontrol sistemlerinde tahminlenen

gerginliklerin gergek (istenen) gerginlik degeri ile uyustugu gosterilmistir.

Ashour vd. (2019) bu makalede degisken hizli AC motor ve siiriiciilerine (VSD) sahip bir
kagit sarma ve salma diizeneginin kurulumu ve calistirilmasini aciklamaktadir.
Diizenekte kontrol birimi olarak PLC (Programlanabilen mantik iinitesi) kullanilip
caligma sisteminde insan-makine ara yiiziine dayali bir yaklasim kullanilmistir. Sistemin
tasariminda ana hedef olarak istenen bir tegetsel hizda ve belirlenen bir gerginlikte sarim
isleminin bos silindirden dolu silindire kadar gerceklestirilmesidir. Hiz ve gerginlik
kontroliinde sarim ¢aplar1 ve silindir kiitleleri degisse de hiz ve gerginlik degerlerinin
islem boyunca ayn1 kalmasi saglanmaktadir. Sistemde AC motor tarafindan tahrik edilen
sabit capli silindir tegetsel hiz1 belirlemekte olup silindir miline takili bir artimli mil
kodlayicidan gelen sinyaller sayilarak kagit sarma ve besleme leventlerinin ¢aplarindaki
degisim hesaplanmaktadir. Bu veri kullanilarak istenen gerginlik degerinden tork
degerleri belirlenmekte ve sarma ve besleme levent motorlarinin kontrolii igin
kullanilmaktadir. Bu sekilde gerginlik kontroliiniin ¢aplardan bagimsiz olarak
gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 2.19°da kurulan diizenekte tahrik ve kontrol
sistem yapist goOsterilmektedir. Sekildeki diizenekte 3 adet AC motor tahriki
bulunmaktadir. Ortadaki ¢ekme veya besleme silindir {initesi istenen tegetsel hizi
saglayacak sekilde 2 nolu AC motor tarafindan tahrik edilmekte olup 1 nolu AC motor

besleme levendini tahrik etmekte olup calisma esnasinda kagit gerginliginin saat ibreleri
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yoniinde olusturdugu momente karsilik saat ibreleri tersi yoniinde frenleme momenti
tiretmektedir. 3 nolu AC motor ise kagidin sarildigr silindiri tahrik etmektedir. Bu
durumda motorun silindiri tahrik yoniiyle iiretilen tahrik momenti ayn1 yénde olmaktadir.
Tahrik sistemi olarak 2 nolu AC motor sistemin sarma veya bosaltma hizin1 belirleyip
islem sirasinda sabit tutulmaktadir. 1 nolu AC motor tork kontrol modunda ¢aligip kagit
kalinlig1 ve sarim metrajindan hesaplanan ¢apa bagl olarak islem boyunca istenen tork
degeri gerginlik sabit kalacak sekilde yenilenmektedir. 3 nolu AC motor ise hiz kontrol
modunda caligip sarilan metraj ve kagit kalinlig1 parametrelerinden hareketle hesaplanan
sarim ¢ap1 degerine gore agisal hizi, tegetsel hiz sabit kalacak sekilde ayarlanmaktadir.

Diizenegin ¢alisabilmesi i¢in sarma ve besleme silindirlerinin leventlerin bos ¢aplari ile
besleme levendinin dolu ¢api, kagidin kalinlig1, sarim hizi ve istenen gerginlik degerleri
baslangigta PLC’ye parametre olarak girilmektedir. Bu diizenekle yapilan deneysel
calismalarda 5 dakika boyunca sarim islemi esnasinda kullanilan kontrol algoritmalarinin
sarma ve besleme bolgelerindeki kagit gerginliklerin yaklasik olarak sabit olarak tutmay1
basardigi, malzeme Ozelliklerinden ve sarim sartlarindan ortaya c¢ikan gerginlik
degisiklerinin ise ancak birkag¢ saniye sonra istenilen degere getirildigi gézlemlenmistir.
Makalede ayrica kontrol algoritmalarinin gelistirilmesiyle daha hassas bir gerginlik

kontrolii yapmanin miimkiin olacag: vurgulanmustir.
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Sekil 2.19. Tahrik ve kontrol sistemi yapist ve diizenegi (Ashour vd. 2019)

Baumgart ve Pao (2004) bir makaradan digerine teyp seridi aktarimi i¢in gerginlik 6lgme
sensoOril kullanmaksizin birinci mertebeden bir gerginlik gozleyici kullanmigtir. Gerginlik
gozleyicinin gelistirilmesinde teyp seridinin yay ve sonlimleme elemanindan olusan bir
modeli kullanilmistir. Modelin olusturulmasinda sarilan seritler arasina hava taginimi
durumu goz 6niine alinmistir. Hava taginimi, zamanla degisen makara yarigapi, siirtlinme
ve eylemsizlik momentleri ile motor parametrelerindeki belirsizlikleri hesaba katarak
maksimum gozleyici hatast i¢cin bir smir belirlenmistir. Bu sinir gerginlik kontrol
organinin gerginlik degerini belirli bir aralikta tutulmasini saglamak i¢in kullanilmistir.

Gerginlik gozleyici kullanilarak yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda teyp seridi
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sontimleme katsayisindaki degisimler ile motor siirtlinme parametrelerindeki degisimlere
ragmen gerginlik kontroliiniin belirli sinirlar iginde gerceklestigi gosterilmistir. Calisma
tamamen matematiksel modelleme ve simulasyon calismalarindan olusmakta olup

deneysel kisim icermemektedir.

Baumgart ve Pao (2007) bu calismada paralel bagh yay ve soniimleme elemani ile
modellenen nonlineer dinamik teyp seridi transport sisteminin gerginlik sensorlii ve
gerginlik sensorsiiz (gozleyiciler kullanilarak) kontroliinii arastirmislardir. Gerginlik
6lcme ve buna dayali kontrol algoritmalar1 ile yapilan simiilasyon ¢alismalarinda kontrol
sisteminin gerek motor parametreleri gerekse makara c¢ap degisimi ve sarilan katlar
arasinda hava katmanlarinin sebep oldugu soniimleme katsayisinin degisiminden dolay1
gerginlik hatast minimize edilmistir. Ancak sensorsiiz gozleyici esasli kontrol
algoritmalar1 ile yapilan kontrollerde motor parametrelerinde sapma olmadiginda
gerginlik kontroliindeki hata oldukga diisiik olmakta, yani gerginlik biiyiik dl¢lide istenen
degere oturmaktadir. Motor parametrelerinde nominal degerlerden sapmalar olmasi

durumunda bunun gerginlikten sapmalara sebep oldugu gosterilmistir.

Carrosca ve Valenzuela (2006) gerginlik sensorii kullanmadan gerginlik tahminlenmesi
yaparak iki silindir ile tegetsel tahrikli kagit sarma iinitesi i¢in gerginlik kontrol sisteminin
matematiksel analizini gerceklestirmislerdir. Motorlara ait momentlerin toplami atalet
momenti, sirtinme momenti ve motor tarafindan firetilen momentler toplanarak
belirlenmis ve buna dayanarak gerginlik tahminlemesi yapilmistir. Motor tarafindan
tiretilen tahrik momentinden siirtiinme ve atalet momentleri ¢ikarilarak kagit gerginligini
yenmek i¢in kullanilan moment hesaplanmis ve bu moment kagidin sarili oldugu silindir
yarigapina boliinerek kagit gerginligi bulunmustur. Calismada gerek kagit sarma gerekse
kagit bosaltma silindirlerinin tahrikinin DC motorlarla yapildig1 varsayilmistir. Buna gore
motor tarafindan {iretilen tahrik momenti DC motora ait bir sabit olan moment sabiti ile
armatiir sargilarindan gegen akimin ¢arpimina esittir. Bu iliski kullanilarak bir DC motor
tarafindan tretilen moment kolayca bulunabilir. Kagidin bosaldig: silindiri tahrik eden
motor i¢in bu moment frenleme momenti olurken sarma finitesi i¢in tahrik momenti
olmaktadir. Armatiir sargisi tarafindan ¢ekilen akim ise siiriicii devrelerden ilave bir

sisteme ihtiya¢g duyulmadan okunabilmektedir. Calismada bu sekilde kagit gerginligi
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tahminlemesi hem kagit sarma iinitesi hem de kagit bosaltma iinitesi i¢in yapilmis ve
gerginlik kontrol sistemi asagidaki ii¢ sekilde gergeklestirilmistir.
o Kagit gerginliginin belirlenmesinde sarma iinitesinden hesaplanan gerginlik
degeri esas alinarak gerginlik kontrol sistemi olusturulmasi,
o Kagit gerginliginin belirlenmesinde kagit bosalma iinitesinden hesaplanan
gerginlik degeri esas alinarak gerginlik kontrol sistemi olusturulmasi,
e Her iki iinite i¢in belirlenen gerginlik degerlerinin ortalamasi esas alinarak

gerginlik kontrol sistemi olusturulmasi.

Yapilan analizde her ii¢ yaklasimin da uygulandig1 gerginlik kontrol sistemlerinin tatmin
edici sekilde ¢alistig1, 6lgme sistemi kullanilan geri beslemeli kontrol sistemleri ile benzer
seviyede performans gosterdigi ortaya konulmustur. Yapilan degerlendirmede siirtiinme
momentindeki %20 sapmanin gerginlik degerinde ancak %2-2,5 seviyesinde bir sapma
meydana getirdigi gosterilmis olup sonug¢ olarak gerginlik sensorii kullanmadan
olusturulan geri beslemeli gerginlik kontrol sisteminin pratikte uygulanmasi tavsiye
edilmektedir. Caligma teorik olarak gerceklestirilmis olup kontrol sistemlerinin pratik

anlamda uygulanmasi yapilmamaistir.

Cheng vd. (2005) ince elastik yapilarin (serit, teyp, kumas v.s.) tasinmasi ve sarilmasinda
gerginlik sensorii kullanmaksizin gézleyici esasli geri beslemeli bir kontrol sistemi
gelistirmis ve kiigiik bir model iinite lizerinde uygulamislardir. Gerginlik 6l¢meksizin
olusturulan gerginlik kontrol sistemi, malzemenin bosaldig: silindiri tahrik eden motorun
hizi, ¢ektigi akim ve silindir ¢ap1 bilgilerinden hareketle motor tarafindan tretilen tahrik
momenti ve dolayistyla gerginligin tahminlenmesi esasina dayanmaktadir. Gerginlik
sensoOrsiiz kontrol sistem performansini diger kontrol yaklasimlar ile karsilastirmak icin
deneysel sistemde acik dongii ve gerginlik sensorlii geri beslemeli kontrol sistemleri de
uygulanmis ve sistem bu kontrol yaklagimlari ile ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda gerginlik sensorii kullanilmayan kontrol sistemi ile agik dongii kontrol
sistemine gore daha iyi ve istenen degerden sapmasit az bir gerginlik kontrolii
gergeklestirildigi, gerginlik sensorlii geri beslemeli kontrol sistemine gore ise hemen
hemen ayni performansi gosterdigi ortaya konulmustur. Calismada tahrik elemani olarak

servo motorlar kullanilmistir.
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Dong vd. (2005) mekiksiz dokuma makineleri i¢in SVR (Support Vector Regression)
yontemine dayanan sensorsiiz gerginlik kontrol sistemini teorik olarak arastirmislardir.
Bu amagla 6nce kumas cekme, ¢6zgii salma ve ¢ozgii-kumas sisteminin matematik
modeli gelistirilmis, daha sonra sisteme ait parametreler kullanilarak gerginlik 6lgmeden
SVR yontemine gore ¢ozgii gerginligi tahminlemesi yapilmis ve buna gore elde edilen
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Simiilasyon ayrica karsilastirma amagl olarak
yiik hiicresi sensorii ile gerginligin 6l¢iildiigii durum igin de yapilmistir. Sonug olarak
simiilasyon sonuglar1 sistem parametrelerindeki varyasyona ragmen gerginlik
kontroliinde SVR algoritmasinin faydali ve gegerli bir yontem oldugunu gostermistir.
Kumas ¢ekme mekanizmasinin hiz profili ne olursa olsun gegis periyodunda SVR
algoritmasinin basarili bir sekilde gerginlik kontroliinii gergeklestirdigi goriilmiistiir.
Yazarlar basarili bir simiilasyon ¢alismasindan sonra sensorsiiz SVR gerginlik kontrol
yonteminin prototip bir dokuma makinesinde uygulanacagini belirtmislerdir. Bu sistemde
kumas sabit ¢apli silindir tarafindan servo motor tahriki ile ¢ekilirken ¢ozgii islem

esnasinda cap1 degisen leventten yine servo motor tahriki ile beslenmektedir.

Glaoui vd. (2013) ¢ok motorlu serit sarma sisteminin modelleme ve simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Bu amagla bes motorlu bir sistem Ongoriilmiistiir. Sekil 2.20 bes
motorlu serit besleme ve sarma sistemini gostermektedir. Birinci motor dolu silindirden
malzemenin (kumas, serit, bant v.s.) beslenmesini saglarken ikinci motor tahrik ettigi iki
silindir arasindan malzemeyi ileri sevk etmektedir. Ugiincii motor hiz ayar motoru olup
sistemin ortasinda yer alan ve malzemenin etrafindan dolandig1 sabit ¢apli silindiri tahrik
etmektedir. Malzeme sevk hizi ayart liglincii motorun hiz kontrolii ile
gerceklestirilmektedir. Dordiincii motor yine ¢ift besleme silindirlerini tahrik etmekte ve
besinci motor sarim silindirini tahrik etmektedir. 3 nolu motor malzeme sevk hizini
belirledigi i¢in hiz kontrol sistemi ile ve diger dort motor sensorsiiz gerginlik kontrol
sistemi denetimi ile ¢aligtirllmaktadir. Buna gore bes motorlu sisteme ait matematiksel
modeller gelistirilmis ve PI kontrol organi kullanilarak geri beslemeli kontrol sistemleri
olusturulmustur. Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 sonucuna gore tiim bdlgelerde
gerginligin istenen degeri takip ettigi gosterilmistir. Sonuclarin degerlendirmesinde
uygulamasi nispeten basit olan PI kontroliin kalict durum hatas1 ve gegis periyodu

gerginlik salinimlarini kontrol etmede basarili oldugu vurgulanmstir.
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Sekil 2.20. Bes motorlu serit transfer ve sarim sistemi (Glaoui vd. 2013)

Hou vd. (2015) gerginlik sensorii kullanilmayan ¢ silindirli bir ince elastik malzeme
sarma sisteminde hiz ve gerginlik kontroliine yonelik matematiksel modelleme yapmis ve
simiilasyon ¢aligmalar1 ile kontrol sisteminin performansini arastirmistir. Sistem ii¢ motor
tahrikli oldugundan modellemede {i¢ ayr1 alt sistem olarak g6z 6niine alinmistir. Gerginlik
sensoOril kullanmadan gerginlik tahminlemesi yapan gozleyiciler (3 silindirli sistemin iki
bolgesi i¢in) silindirlerin tegetsel hiz farklari, malzemenin elastik modiilii, iki silindir
aras1 mesafe, bir dnceki ¢evrimde tahmin edilen gerginlik ile istenen ve tahmin edilen
gerginlikler arasi farklar cinsinden hesaplanmaktadir. Ug silindirli sistem dinamigi ve
gelistirilen 2 adet nonlineer gozleyici denklemleri simiilasyon yapilarak test edilmistir.
Gozleyici kullanilarak uygulanan kontrol algoritmalari ile tahminlenen gerginlik ile
istenen gerginlik arasinda ¢ok iyi seviyede bir uyum saglanmistir. Silindirlerin tahrikinde

fircasiz servo motorlarin kullanildig1 varsayilmistir.

Hou vd. (2016) bu c¢alismada yukarida aciklanan g¢alismada ayrintilanan nonlineer
gozleyicilerin simulasyonundan elde edilen sonuglar ile ii¢ silindirli pratik bir sistemin
ayni gozleyiciler ile kontrol edilmesi sonucu elde edilen kontrol sistemi performanslarini

karsilastirmistir. Sekil 2.21 deneysel ii¢ motorlu serit besleme ve sarim sistemini
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gostermektedir. Ortadaki motor besleme veya sarim hizini belirlerken diger iki motor
gerginlik kontroliinde kullanilmaktadir. Gerginlik gozleyicilerin gelistirilmesinde sarim
veya besleme hizi, levent caplari, malzeme elastikiyet modiilii, sistemdeki siirtlinmeler,
vs. hesaba katilmistir. Yapilan performans testleri sonucunda gelistirilen gozleyicilerin
gerginligi tahminlemede yeterince hassas sonuglar verdigi gosterilmistir. Gerek
simiilasyon c¢aligmalarinda gerekse pratik sarim sisteminin kurulmasinda moment-akim

ve moment-hiz iligkileri dogrusal degisim gosteren fircasiz servo motorlar kullanilmistir.

Yuk
Hucresi

Sekil 2.21. Ug motorlu serit besleme ve sarim sistemi deneysel diizenegi (Hou vd. 2016)

Huang vd. (2021) leventten levende malzeme sevk sistemine ait sensorsiiz gerginlik
kontrol yaklagimi ile gerginlik tahminleme ve bozucu biiyiikliiklerin etkisini sinirlama
sistemi gelistirmis ve deneysel bir diizenek {izerinde uygulayarak gerginlik kontrol sistem
performanslarim arastirmistir. Oncelikle sisteme ait matematiksel iliskiler ve hareket
denklemleri esas alinarak matematik model gelistirilmis ve bu model igerisinde gerginlik
tahminleme ve bozucu biiytikliik etkisini 6nleme algoritmalar1 yerlestirilmistir. Sistemin
coziimii gerceklestirilerek gerginlik kontrol performansi teorik olarak elde edilmis ve
deneysel sonuclarla karsilastirilmigtir. Leventten levende sarim sisteminin esnek
elektronik iirlinlerinde kullanilacak ince, esnek ve kolayca depolanabilecek serit
seklindeki malzemeler i¢in gelistirildigi belirtilmistir. Gelistirilen modelin dogrulanmasi

icin sekil 2.22°de goriilen deneysel bir besleme ve sarim sistemi geligtirilmis ve
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calistirilmigtir. Sekilde biiylik capli silindir esnek serit besleme levendini temsil etmekte
olup kiiciik ¢apli silindir sarim levendini temsil etmektedir. Orta konumda bulunan yiik
hiicresi ile gerginlik dl¢iilmekte ve sistemin performansi analiz edilmektedir. Deneysel
sistemde gerginlik 6l¢iimii kontrol amagli olmay1p sensorsiiz gerginlik kontrol sisteminin
performansini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Deneysel diizenekte sensorsiiz gerginlik
kontrol algoritmalar1 sisteme ait matematik modelde yer alan iliskiler, tasarlanan
gozleyici ve bozucu biyiiklik etkisi gideren algoritmalar calistirilarak
gerceklestirilmistir. Burada da sarim sistemi hiz kontrolii ve besleme levendi ise tahrik
motorunun tork kontrol modunda ¢alistirilmasiyla gerginlik kontrolii sistemi olarak tahrik
edilmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda gelistirilen gozleyici ve bozucu
biiyiikliik etkisini yok eden iinite sayesinde sensorsiiz gerginlik kontrol sisteminin

sensOrlii gerginlik kontrol sisteminden daha iyi bir performans gosterdigi bulgusuna

ulasilmistir.

vp 1

Yik Hiicresi Besleme Silindiri

Sarim Silindiri

Sekil 2.22. Serit besleme ve sarim sistemi diizenegi ( Huang vd. 2021)
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Jeftenic ve Bebic (2010) en az sayida sensor kullanarak ince ve esnek malzeme sarim
sisteminde (kagit, folyo, serit v.s.) hiz ve gerginlik kontrol sistemi tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu amagla gerginligin belirlenmesinde gerginlik 6lgme sensorii
kullanmadan gerginlik gozleyici tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada ¢ift silindir ile
malzemenin lizerine sarildigi silindirin tahrik edildigi ve dolu silindirden elektrik
motorunun frenlenmesi ile malzeme beslemesinin yapildig: sistem goéz oniine alinmistir.
Once sisteme ait matematiksel model gelistirilmis ve daha sonra halihazirda endiistride
calisan bir makineye kontrol sistemlerinin uygulanmasi yapilarak performans testleri
gerceklestirilmistir. Mevcut makinede gerginlik Olgen sensorler oldugundan kontrol
sistemleri Once sensorler yardimiyla ¢aligtirilmis ve performansi kaydedilmistir. Daha
sonra tahrik motoru siiriiclilerinden alinan akim, tork ve hiz gibi bilgilerin yaninda
slirtiinme ve sarim cap1 gibi bilgilere dayanan gozleyici tasarimi yapilmis ve makine bu
kontrol algoritmalarina gore calistirilmistir. Sonug olarak yapilan degerlendirmelerde
gerginlik 6lgme kullanmaksizin gozleyici kullanimina dayanan algoritmalarla gerginligin
ayar degerinden %5 ten daha az sapma ile ¢alistig1 ve bu sapmanin birgok uygulama igin

kabul edilebilir bir deger oldugu vurgulanmistir.

Kim vd. (2020) baski makineleri i¢in leventten levende serit tipi malzeme aktarimina
yonelik sensorsiiz gerginlik kontrol sistemi gelistirmistir. Gelistirilen kontrol sisteminde
nonlineer davraniglar ve sistem parametrelerindeki belirsizlikler hesaba katilmistir.
Gerginlik sensOrii yerine sistem parametrelerini igeren matematiksel denklemler
kullanilarak gerginlik gozleyicisi gelistirilmis ve kontrol sistem modeline dahil edilmistir.
Gelistirilen matematik modele dayali Matlab/Simulink tabanli simiilasyonlar yapilmis ve
sensorsiiz gerginlik kontrol sisteminin islem boyunca gerginligi belirlenen sinirlar
igerisinde tuttugu ve bozucu biiytikliiklerin etkisini ortadan kaldiracak bir kontrol sistemi
performans1 sergiledigi gosterilmistir. Simiilasyon sonuglart ¢alisma kapsaminda

deneysel olarak degerlendirilmemistir.

Lyncha vd. (2004) serit veya bant tipi malzemelerin sariminda gerginlik sensorii
kullanimimi ortadan kaldirmak ic¢in nonlineer gerginlik gozleyici gelistirmisler ve
endiistriyel bir sistem iizerinde uygulamiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
kayar kipli ve nonlineer gerginlik goézleyicilerin cebrik gerginlik goézleyicilerine gore

ciddi bir performans artis1 sergiledigi gosterilmistir. Bunun sebebinin kayar kipli ve
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nonliner gerginlik gozleyicilerinin bozucu biiyiikliiklerin etkilerini ortadan kaldirma

ozelliklerinin 1yi oldugu degerlendirmesi yapilmistir.

Tham vd. (2019) yayinladiklari calismada tiilbent besleme ve sarim sistemi i¢in sensorsiiz
gerginlik kontrol sistemi gelistirilmislerdir. Calismalarinin bu alanda yapilan diger
caligmalardan farki olarak gerginlik 6l¢lim sensdriiniin yerini alabilecek bir gerginlik
gozleyicisi Onermeleridir. Sistemden elde edilen verilere dayali olarak tasarlanan
gozleyici ¢ikis sinyali kayar mod kontrolii bir geri beslemeli sistemin temelini
olusturmaktadir. Tasarlanan kontrol sistemi ile yapilan caligmalarda iyi bir gerginlik
kontrol performansi elde edildigi ve gerginligin istenilen sinirlar icerisinde kontrol
edilebildigi belirtilmistir. Sekil 2.23 ¢alismada kullanilan tiilbent sarma ve besleme
sistemini gostermektedir. Sarma ve besleme leventleri ayr1 birer motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Ortadaki yiik hiicresi gerginlik dl¢limiinde kullanilmaktadir. Ancak bu
Olglim geri beslemeli kontrol amagli olmayip sistemin performansini degerlendirme
amacina yoneliktir. Kontrol sistemi olusturmak icin dnce gerek sarma gerekse besleme
sistemine ait hareket denklemleri ¢ikarilmis, ¢aptaki degismelere karsilik sarma ve
besleme leventlerinin agisal hizlar1 hesaplanmistir. Sistemde sarim levendini tahrik eden
motorun sarim hizi (tegetsel hiz) captaki artisa bagli olarak acisal hiz1 ayarlanarak kontrol
edilirken besleme levendini tahrik eden motorun torku levent ¢apina gore ayarlanarak
gerginlik kontrol edilmektedir. Calisma deneysel olarak gerceklestirilmeyip gelistirilen
kontrol algoritmalariin performansi simiilasyon ¢aligmasiyla test edilmistir. Simiilasyon
test calismasinda acisal hizdaki ve istenilen gerginlikteki degisime sistemin cevabi test
edilmistir. Simiilasyon sonuclarma gore gerek hiz kontrolii gerekse gerginlik kontrol
sisteminin cevabi yeterli bulunmus olup 0,4 s gibi bir gecis periyodundan sonra istenen
degere oturmus ve bu degerde herhangi bir dalgalanma olmadan sabit kalmistir. Yapilan
son degerlendirmede simiilasyon sonuglarina gore elde edilen sensorsiiz gerginlik kontrol
sistem performansinin gerginlik sensorii kullanilan durumlarla karsilastirilabilir diizeyde

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 2.23. Tiilbent sarma ve besleme sistemi (Tham vd. 2019)

Valenzuela vd. (2003) kagit makinelerinin kurutulmus bdlgesi i¢in sensorsiiz gerginlik
kontrol sistemi gelistirmislerdir. Calisma teorik olarak gerceklestirilmis ancak sonunda
AC motora bir DC jeneratdr baglanip frenleme moment olusturularak deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismada AC motorlar kurutulmus kagidi sevkeden sabit ¢apli
silindirleri tahrik etmektedir. Sensor kullanmadan gerginligin tahminleme yoluyla
belirlenmesi AC motor siiriiciilerinden elde edilen akim ve tork degerleri sayesinde
gerceklestirilmektedir. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 ve DC jenerator bagli AC motor
kontroliine gore gerginligin basarili bir sekilde tahminlenip kontrol edilebildigi
vurgulanmistir. Ancak bu ¢alismada kagidin sarildig1 degisken capl silindirin merkezi
tahriki durumunda kontrol yapilmamustir. Sabit ¢apli 2 adet kiiciik ¢apli silindirin tegetsel
tahrik ile kagit silindirini tahrik ettigi durum i¢in ¢alisma gergeklestirilmistir. Caligmanin
oneriler kisminda arastirmanin degisken c¢apli dolayisiyla degisken agisal hizli ve

degisken ataletli sistemlere genisletilmesi 6nerilmektedir.

Valenzuela vd. (2008) kagit makinelerinin sarim {niteleri i¢in 2 adet gerginlik
tahminleyici gelistirmislerdir. Burada amag bir yandan kagit tabaka gerginligini hassas
bir sekilde kontrol etmek olurken diger yandan bu islemi gerginlik sensorii kullanmadan
gerceklestirmektir. Gerginlik tahminleyici algoritmalart iki silindir ve tegetsel tahrikli
sarim {nitesi ile jenerator tipi ¢alisgan motor tarafindan tahrik edilen besleme veya kagit
bosaltma {initesine sahip sistem i¢in gelistirilmistir. Gerginlik tahminleme algoritmalari
motorlar tarafindan tiretilen tahrik momentini dinamik tahrik momenti ve kagit tabaka
gerginliginin tahrik momenti bilesenlerine ayirmaktadir. Dinamik tahrik moment (tork)

bilesenleri atalet, hiz degisimleri ve kagit agirhigindan dolay: yataklardaki siirtiinmelerin
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etkilerini icermektedir. Dolayisiyla kagit tabaka gerginligi elektriksel moment, dinamik
tork ve sarilan rulonun yaricapindan hesaplanip tahminlenmektedir. Bu biiyiikliiklerin
hesaplanmasi1 gerginlik sensorii kullanmaksizin motorun hizi, ¢ektigi akim, silindire
(rulo) sarim yarigapt kullanilarak hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Gelistirilen
tahminleme algoritmalar ile gergek gerginlik ve tahmin edilen gerginlik arasindaki farkin
stirekli olarak izlendigi, sapma %35 ve lizerine ulastiginda sebebinin arastirilmasi i¢in
uyar1 Urettigi belirtilmektedir. Tahminleme algoritmalarinin sabit hizda sadece %3-4
dinamik hata ile calistig1 ancak hizlanma ve yavaslama periyotlarinda sistemden alinan
gercek verileri degerlendirerek algoritmalar: optimum performans elde edilecek sekilde
olusturulmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak sensorsiiz gerginlik kontrol
sisteminin  gelistirilen gozleyicilerle minimum sapma ile gerginlik kontrolii

gerceklestirebilecegi belirtilmistir.

Wang vd. (2018) silindire sarim ve silindirden sagim yapilan sistemlerde adaptiv hiz
kontrol elemaninin PI parametreleri ile sensorsiiz gerginlik kontrol yontemini
aragtirmistir. Tork denge prensibini esas alarak, gerginlik 6lgme sensdriiniin yerine bir
gerginlik gozleyici tasarlamiglar ve oOlgiilen gerginlik yerine izlenen veya goézlenen
gerginlik degerini kullanmiglardir. Bu sekilde gerginlik dl¢gmenin sebep oldugu gecikme
giderilmistir. Sarim ¢aplarin degismesinden dolayr meydana gelen motorlara yansiyan
atalet momentleri tahminlenmis ve tahminlenen atalet momentleri PI hiz kontrol organi
parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Bu sekilde sistemin dinamik davranisi
iyilestirilmistir. Sadece motorlar tarafindan g¢ekilen akim ve hiz sinyalleri kullanilarak
gerceklestirilen bu kontrol yaklagiminin sonuglari deneysel verilerle dogrulanmis ve

efektif bir sistem oldugu ortaya konulmustur.

Zhong ve Pao (2009) teyp (serit) sarim sistemlerinde zamanla degisen sarim yarigapinin
gerginlik Tlizerine olan etkisini arastirmis ve gerginligi diizenleyecek kontrol
algoritmalarini simiilasyon yoluyla ¢alismislardir. Teyp sarilan makara capindaki artisi
iki kisma ayirmiglardir. Bunlar her devirdeki kat artisindan dolayi ¢ap artis1 ve makaranin
eksantrikliginden dolay1 ¢ap degisimleridir. Her devirdeki kat artisina karsilik gelen ¢ap
degisimi yavas ve diizenli artan bir degisim oldugundan iki devir i¢in bu degisimin
olmadig1r varsayilmistir. Ancak eksantriklikten dolayr olan degisimin bu sayede

gozlenmesi ve belirlenmesi olanakli hale gelmistir. Buna gore ileri besleme tiirti kontrol
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algoritmalar1 gelistirerek c¢ap degisiminin gerginlik iizerine olan etkisi minimize
edilmistir. Calisma matematiksel modelleme ve simiilasyona dayali olarak yapilmis olup

deneysel olarak gerceklestirilmemistir.

Yukarida agiklanan kaynak arastirmasinin sonuglarina gore oOzellikle kagit {iretim
makineleri ile ince elastik malzemelerin (tiilbent, serit, bant v.s.) islem gordiigi
proseslerde sensorsiiz gerginlik kontrolii yaklagiminin talep gordiigii ve istenen degerden
%35 seviyelerinde bir sapma ile gerginlik kontroliiniin gergeklestirildigi belirtilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin biiylik bir bolimili matematiksel modelleme ve simiilasyon esasl
caligmalar olup uygulama genellikle kiigiik 6lgekli rulo tarzi sarim sistemi seklinde
yapilmistir. Calismalarda agirlikli olarak moment-hiz ve moment-akim iligkileri lineer
(dogrusal) olan ya servo motor ya da DC motorlar kullanilmistir. Ayrica gerek deneysel
calismalar gerekse simiilasyon c¢aligsmalarina ait sonuglar sinirli sayida hiz degeri igin
verilmigtir ve genis bir hiz aralifinda ¢aligmaya ait deneysel sonuc¢lar az miktarda
paylasilmistir. Bunun Gtesinde tekstil sanayine yonelik uygulama da oldukga smirlidir.
Tekstilde ¢ozgii hazirlama, terbiye makinalar1 i¢in toptan kumas besleme ve sarma
sistemleri ile kalite kontrol ve kumas topu sarim makinalarinda gerginlik sensorii
kullanmadan gerginlik kontrolii gerceklestirmek pratik agidan da uygulanabilir sonuglar
iiretme kapasitesine sahiptir. Literatiirde bu alanda c¢alismalara rastlanmamistir. Bu
doktora tez calismasinda amag endiistriyel sartlardakine benzer biiyiikliikte bir prototip
imal ederek genis bir calisma hiz1 araliginda sensorsiiz gerginlik kontrol sistemi ile ¢ozgii
veya kumas gerginligini endiistriyel sartlarin kabul edebilecegi hassasiyetle kontrol
olanaklarinin arastirilmasidir. Yapilan ¢aligmada gerginlik kontrol hassasiyetinin yaninda
servo motor ve asenkron motorlarin kontrol performanslarmin arastirilmasi ve

karsilastirilmasi da amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Bu doktora tez calismasinda amag sensorsiiz gerginlik kontrol sistemi performansini
deneysel olarak arastirmak oldugundan bu amaca yonelik bir prototip sistem tasarimi ve
imalat1 planlanmistir. Yapilan tasarim sematik olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sol
taraftaki levent bir digli araciligi ile asenkron motor tarafindan tahrik edilirken sag
taraftaki levent yine bir digli kutusu araciligi ile servo motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Iki farkli tipte motor kullanmanin amaci hem asenkron hem de servo
motorlarin sensorsiiz gerginlik kontrol sistem performanslarinin karsilastirilmali olarak
arastirilmasidir. Sistemin leventleri hi¢ degistirmeden her iki yonde de calisip sarim
yapacak sekilde tasarlanmasi planlanmistir. 1 ve 2 nolu lazer sensorler ile levent
caplarmin ol¢limii gergeklestirilmektedir. 2 nolu mile takilan bir artimli mil kodlayici ile
sarilan ¢6zgili uzunlugunun veya hizinin 6l¢iimii yapilmakta olup levent devir sayilarini
Olemek icin birer indiiktif algilayici kullanilmistir. 2 nolu mil iki taraftan yiik hiicreli
yataklar 1ile yataklanmis ve bu sayede ¢ozgli iplik gerginliginin OSlglimii
gerceklestirilmistir. Yiik hiicreleri ile gerginlik oOlglimii ve lazer sensorleriyle cap
Olgtimleri gerginlik ve hiz kontrol sistemi olusturmak i¢in degil sensorsiiz gerginlik ve
actk dongli hiz kontrol sistemlerinin performansin1 degerlendirmek amaciyla

kullanilmistir.

v

<

enkoder

Lazer Lazer
sensdr 1 sensor 2

Disli kutusu Disli kutusu

AC motor Servomotor

Sekil 3.1. Tasarlanan prototip iinitenin sematik goriiniisii.
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Sekil 3.2 sensorsiiz gerginlik kontrolii ve agik dongli hiz kontrol sisteminin
uygulanmasina yonelik kontrol sistemi ve sistemde hiz ve gerginlik kontrollerine ait veri
dolasimii gostermektedir. Burada kontrol bilgisayarina prototip sistemin g¢alisacagi
sarim hiz1 ve istenen toplam gerginlik degeri girilmektedir. Motor hizlarinin hesabinda
kullanilacak levent cap degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in levent devir sayilari ile sarilan
¢ozgii uzunlugunu temsil eden sinyaller prototip diizenekten bilgisayara iletilmekte ve
bilgisayar tarafindan anlik olarak okunmaktadir. Sensorsiiz gerginlik ve agik dongii hiz
kontrol sistemlerinin hayata gecirilebilmesi icin prototip diizenekten bu bilgilerin elde
edilmesi yeterli olmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi kontrol edilecek olan gerginlik
ve sarim hizi degerlerinin dogrudan 6l¢limii ve bilgisayar tarafindan okunmasi s6z konusu
degildir. Saglanan 3 adet sensor sinyalinden (levent devir sayilarini 6l¢en 2 adet indiiktif
algilayict ile sarim uzunlugunu dlgen artimli mil kodlayici) hesaplanan cap sayesinde
istenen hiz ve motorlarin kontrol edilmesinde kullanilan tork degerleri hesaplanip karsilik
gelen sinyaller kontrol sinyali olarak motorlarin siiriicii devrelerine uygulanir. Bu islem
dolu leventten bos levende kadar ¢ok kiigiik zaman araliklariyla tekrar edilerek prototip
diizenegin sensorsiiz gerginlik kontrolii ve agik dongii hiz kontrolii ile ¢alistirilmasi

saglanir.

T.V

1 ve 2 indlktif sensorler

Sarim uzunlugu
sinyali

I 2 nolu levent

1 nolu levent ! devir sayisi

devir sayisi Kontrol bilgisayari| Yazilim }_

enkoder

istenen istenen Disli kutusu
hiz gerginlik
y
IAC motor sﬁrt‘]cﬁsu’ |§ervomotor slriicts |
A
r
istenen tork Servomotor hiz

sinyali

Sekil 3.2. Sensorsiiz gerginlik kontrolii ve acik dongii hiz kontrol sistemine ait detayli
sematik goriiniis
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Prototip iinitenin kii¢lik bir model olmas1 yerine endiistrideki sartlar1 yansitan bir model
olmasi tercih edilmistir. 0-200 m/dak arasinda hizda ¢6zgili sarim1 yapabilen ve 500 N
toplam ¢ozgii gerginligi ile calisabilen bir sistem olmasi ongoriilmiistiir. Bir leventten
digerine aktarilacak malzeme olarak baglangicta kumas diisiiniilse de kalinligindan dolay1
aktarma islemi kisa siireceginden deneysel ¢alismalar i¢in uygun goriilmemis ve daha
uzun metrajda sarim imkani oldugundan leventlerin ¢ozgii ile doldurulmasi ve birinden
digerine aktarilmasi uygun bulunmustur. Buna gore piyasadan kolayca temin edilebilecek
levent olarak 120 mm bos ¢ap1, 320 mm dolu ¢ap1 olan 320 mm genisliginde ¢ozgiili
orme leventlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Buna gore motor gii¢ hesab1 ve

kullanilacak olan dislilerin se¢imi asagidaki sekilde yapilmistir.

Motorlarin 200 m/dak tegetsel sarim hiz1 i¢in maksimum agisal hizi levent bos oldugunda
elde edilir. Bu durumda 120 mm bos levent ¢apinda levent agisal hiz1 devir/dakika olarak

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

V = tdn
\"%
n= E (31)

=200/ (3,14 x 0,12)
ni = 530,8 d/dak

Bu deger levendin devir sayisi olup kullanilacak olan motorun maksimum devir sayisi
motor ve levent arasindaki disli mekanizmasinin hiz oran1 gz oniine alinarak asagidaki

sekilde hesaplanir.

n, =-— (3.2)

Servo motorlar gili¢ degerine bagli olarak 1500, 3000, 6000 dev/dak gibi nominal hizlarda
calisacak sekilde tasarlanmaktadir. 1500 dev/dak nominal hizda ¢alisan bir servo motor
secildiginde yaklasik 1 = 1/3 disli orani ile levent tahriki istenen maksimum sarim hizina
yakin bir deger liretmektedir. Buna gore maksimum ¢ozgii gerginligi 500 N alinarak

motor i¢in tahrik momenti ve gii¢ hesab1 asagidaki sekilde yapilabilir.
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M =F. rq (33)

rq4 dolu levent yarigapini temsil etmekte olup 500 N luk maksimum gerginlik i¢in motorun

tiretmesi gereken en yliksek tahrik momenti asagidaki gibi hesaplanabilir.

M = 500 x (0,32/2)
M =80 Nm

Bu deger sadece maksimum ¢6zgili gerginligini yenmek i¢in motor tarafindan iiretilip
levende iletilmesi gereken en yiiksek momenttir. Aradaki digli orani da hesaba
katildiginda motor tarafindan iiretilmesi gereken moment Mm = 80/3 = 26,7 Nm olur.
Disli veriminin %90 seviyelerinde oldugu ve yatak siirtiinmelerini de goz oniine alarak
30 Nm seviyelerinde tahrik momenti kapasitesine sahip bir motorun uygun oldugu
degerlendirilmesi yapilabilir. 1500 dev/dak nominal hizla ¢alisan ve 30 Nm tahrik
momenti liretme kapasitesine sahip bir motor uygun bir ¢dziim olarak degerlendirilebilir.
Bu durumda motor giicii Pm = Mm x om =30 x 2 w x 1500 / 60 = 4710 Watt = 4,71 kW
Yapilan degerlendirmede Delta marka 1500 dev/dak nominal hizla ¢alisan 4,5 kW
giiclinde bir servo motorun maliyeti géz Oniinde bulundurularak leventlerden birinin
tahriki icin uygun olacagi kararina varilmistir. Servo motorlar ¢ok diisiik hizlardan
nominal hiza kadar ciddi bir kayip olmaksizin maksimum tahrik momentini
iiretebilmektedir. Ancak asenkron motorlarda geri beslemeli vektor kontrollii siiriicii
kullanilmadig: taktirde nominal hizda {irettigi tahrik momentinin 6énemli bir kismini
diisiik hizlarda iiretememektedir. Bu yiizden levende iletilen torku daha yiiksek
seviyelerde tutabilmek i¢in asenkron motor ve levent arasinda daha biiyiik bir hiz diistim
oranina sahip disli mekanizmasi kullanilmasi planlanmis ve yapilan arastirmada 4,2 hiz
diislim oranina sahip disilinin kullanilmasi uygun bulunmustur. Yukaridaki hesaplar
temel alinarak ve asenkron motorlarin geri beslemesiz vektdr kontrollii siiriicli devresi
kullanildiginda diisiik hizlardaki tahrik momenti kayiplari da g6z 6niinde bulundurularak
dort kutuplu 5,5 kW giiciinde bir asenkron motor sec¢imi tercih edilmistir. Dort kutuplu
asenkron motorun nominal ¢alisma hizi 1455 dev/dak oldugu ve levende iletilirken
hizinin 4,2 oraninda diisiiriildiigii g6z oniine alindiginda nominal hizda maksimum sarim
hiz1 200 m/dak dan 6nemli bir sapma gdstermektedir. Ancak asenkron motorlar igin

kullanilan geri beslemesiz vektor kontrollii siiriicii devre ile maksimum ¢alisma frekansini
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60-70 Hz araligina ¢ekerek istenilen maksimum sarim hiz1 kolaylikla saglanabilecektir.
Buna gore 2 adet sarim {initesinde kullanilacak servo motor ve asenkron motor ile siiriicii
devrelerine ait teknik ozellikler asagida verilmistir.
(https://www.dostelotomasyon.net/urun/8/asda-a2-serisi-ac-servo-motor.html ,2022)
(https://www.dostelotomasyon.net/urun/5/delta-c2000-serisi-surucu.html,2022)

Seg¢ilen servo motor ve AC motorlar siiriicti devreleriyle birlikte sirastyla sekil 3.3 ve sekil

3.4’te goriilmektedir.

Servo motor ve siiriicii teknik ozellikler

Nominal hiz : 1500 d/dak

Giic : 4,5 kW

Kontrol tipleri : 4 bolgeli hiz, pozisyon, tork kontrolii

Kontrol sinyalleri : Analog sinyal -10 +10 volt (-1500 + 1500 d/d)
Dijital sinyal : Ayarlanabilir frekansta, darbe tipinde dijital sinyal

Ayarlanabilir hizlanma ve yavaglama periyotlari

c
N
3
c
N
4

1
2
I
L
=)
0]

Sekil 3.3. Servo motor ve siiriiciisii devresi
(https://www.dostelotomasyon.net/kategori/11/delta-ac-servo-motorlar-ve-suruculer-
kategorisindeki-urunler.html,2022)
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AC motor ve siiriicii teknik ozellikler

Giic : 5,5 kW

Nominal hiz : 1455 d/dak
Kontrol tipleri : 4 bolgeli hiz, pozisyon, tork kontrolii
Kontrol sinyali : Analog (-10 - +10 volt)

Siirticii devresi : Delta C 200 geri beslemesiz vektor kontrol

Sekil 3.4. AC motor ve siiriicli devresi
(https://www.dostelotomasyon.net/urun/5/delta-c2000-serisi-surucu.html,2022)

Sarilan ¢6zgii uzunlugu ve sarim hizinin 6l¢iimiinde asagida teknik 6zellikleri verilen bir
arttimlt mil kodlayicist kullanmilmistir. Maksimum tegetsel hizin 200 m/dak olmasi
durumunda 0,12 m ¢apindaki 6l¢me silindirinin miline takilan bir artimli mil kodlayicinin
¢oziiniirligii V = mdn formiiliinden asagidaki gibi hesaplanabilir.

200 = 3,14 x 0,1 x n ise n= 636,9 d/dak bulunur. Bu silindir devir sayis1 200 m/dak
tegetsel hiza karsilik gelen agisal hiz1 temsil etmektedir. Bu durumda bir devirde kare
dalga seklinde 100 sinyal tireten bir artimli mil kodlayicist kullanildiginda f = 636,9 x
100/ 60 =1061,5 Hz frekansta sinyal elde edilir. Ayrica ¢6zgli tarafindan dondiiriilen 100
mm ¢apli silindirin ¢evresi 314,2 mm olur. Bu durumda bir devirdeki 100 sinyalin her
biri ile sarilan ¢6zgli uzunlugu 3,1415 mm ¢oziiniirliikle dl¢tilebilir. 0-200 m/dak arasinda
degisen sarim hizi ise 0-1061,5 Hz arasinda degisen frekansta sinyal ile dogrusal bir iliski
olacak sekilde olgiilebilmektedir. Bu durumda ¢6ziiniirliigii 100 sinyal/devir olan bir

artimlt mil kodlayicinin secilmesi 6l¢im hedefleriyle uygun bulunmustur. Asagidaki
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sekilde hiz ve sarim uzunlugu i¢in segilen artimli mil kodlayicinin teknik 6zellikleri
verilmektedir.(https://www.kartalotomasyon.com.tr/urun/e40s6-500-3-t-24-40mm-milli-
12-24vdc-artimli-enkoder,2022) Sekil 3.5 ise segilen mil kodlayicinin fotografini
gostermektedir. Mil kodlayicinin A ve B sinyalleri her devirde 100 defa tekrar etmekte
olup aralarinda 90 elektriki derece faz farki vardir. Z sinyali ise her devirde 1 adet iiretilen

sinyal olup referans sinyali olarak isimlendirilmektedir.

Artimh mil kodlayic1 teknik ozellikleri

Coziiniirliik : 100 sinyal/devir
Cikis sinyali : Logic 1 : 5-24 volt
Logic 0 : 0 volt

Cikis sinyalleri : A, B, Z
Maksimum c¢alisma hizi : 5000 d/d

Besleme gerilimi : 5-30 volt

Ho 2> o,
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Sekil 3.5. Sarim hiz1 ve uzunlugunun 6l¢iimiinde kullanilan artimli mil kodlayici
(https://www.kartalotomasyon.com.tr/urun/e40s6-500-3-t-24-40mm-milli-12-24vdc-
artimli-enkoder,2022)

Lazer sensorler kullanilarak levent caplari hassas bir sekilde Sl¢iilmiistiir. Sekil 3.6
secilen lazer sensore ait fotografi gostermektedir. Asagida kullanilan lazer sensorlere ait
teknik 6zellikler verilmektedir.

(https://www.leuze.com/tr-tr/prk25cl114p-m8/50139661?p=1,2021)
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Lazer sensor teknik ozellikleri

Lazer tipi : GOriiniir kirmiz1 11k lazeri

Olg¢me araligi : 450 mm ye kadar ayarlanabilir 5lgme aralig

Besleme gerilimi : 13-30 volt

Cikis sinyali : 0-10 volt (0 ile ayarlanan maksimum 6l¢gme mesafesi-mm)

Lazer sensoriin dlglim gergeklesmeyen olii bolge uzunlugu 50 mm olup toplam Slgme
aralig1400 mm dir. Ancak 6lgme aralig1 sensor tizerindeki olanaklarla azaltilabilmektedir.
Tez calismasi kapsaminda 6l¢me araligi 200 mm olarak ayarlanmistir. Sekil 3.6 secilen
lazer sensoriin fotografim1 gostermektedir. Ayni teknik Ozelliklere sahip 2 adet lazer

sensmr satin alinarak her bir levendin ¢ap 6l¢timiinde kullanilmistir.

Sekil 3.6. Levent caplar1 6l¢limiinde kullanilan lazer sensor
(https://www.leuze.com/tr-tr/prk25cl114p-m8/50139661?p=1,2021)

Gerginlik dl¢limiinde ise yatak tipi ylik hiicreleri kullanilmis olup ¢6zgii ipliklerinin
etrafindan dolandig1 ve yukar1 yonlii baski uyguladigr bir silindirin sag ve sol tarafindaki
yataklara 2 adet yiik hiicresi ilave edilmistir. Toplam ¢6zgii gerginligi 2 adet yiik
hiicresinden elde edilen sinyallerin ortalamasi olarak alinmistir. Toplam ¢6zgii gerginligi
500 N {ist siirinda tutuldugundan her bir yiik hiicresinin 500 N a kadar 6l¢gme araligina
sahip olmasi yeterli bulunmustur. Ancak c¢alisma esnasinda kontrol dist olusacak

gerginlik artiglarin1 6lgebilmek ve herhangi bir hasar olusumunu onlemek icin yiik

51



hiicrelerinin her biri 0-1000 N araliginda 6l¢lim yapacak sekilde secilmistir. Secilen yiik
hiicrelerine ait teknik 6zellikler asagida verilmektedir.
(https://wwwe.esit.com.tr/tr/indikatorler_ve_kontrol_cihazlari/tr_3 yuk_hucresi_analog_

sinyal_transmitter/urun/62,2021)

Yiik hiicresi teknik ozellikleri
Maksimum kapasite : 100 kg (1000 N)
Maksimum uyarma gerilimi : 15 volt
Giris direnci : 385 + 20 Q

Cikis direnci: 351 £ 3 Q

Yiik hiicresiyle birlikte kullanilan kuvvetlendirici devre Esit marka Tr 3 model olup 0-
1000 N aras1 kuvvet uygulanarak kalibrasyon yapildiginda 0-10 volt aras1 analog ¢ikis
sinyali tretmektedir. Sekil 3.7 gerginlik 6lgme amaciyla kullanilan Esit marka yiik

hiicresi ve kuvvetlendirici devresini gostermektedir.

esitscale.c
g 5%
sERlAL ,570

Sekil 3.7. Gerginlik 6l¢iimiinde kullanilan ytik hiicresi ve kuvvetlendirici devresi
(https://wwwe.esit.com.tr/tr/indikatorler_ve_kontrol_cihazlari/tr_3_yuk_hucresi_analog_
sinyal _transmitter/urun/62,2021)

Deneysel ¢aligmalar esnasinda leventten levende aktarilacak materyal olarak baslangicta
ince bir kumas kullanimi planlanmistir. Ancak kumas kalinliginin ¢6zgili tabakasi
kalinligina gore daha yiiksek olmasi1 120-360 mm arasi levent ¢aplarinda yeterli uzunlukta
calisacak kumas sarimii miimkiin kilmamistir. Ornegin 50-100 m aras1 kumas uzunlugu
sarilsa dahi ongoriilen 50-150 m/dak gibi hizlarda leventten levende kumas aktarimi 1-2

dakika gibi bir siirede gergeklesecek ve bu siire gerekli ayarlarin yapilip sonug almak i¢in
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yeterli olmayacaktir. Diger yandan 32 cm genisliginde kumaglarin kesilip levende
sarilmasi i¢in ilave bir sarim {nitesi tasarlamak ve imal etmek gerekli olacaktir. Bu
ylizden ¢Ozgiilii 6rme makineleri i¢in kullanilan seri ¢6zgii makinesi ile levent dolana
kadar sarim islemi gerceklestirilmis ve bu ¢ozgii leventleri deneysel galismalarda
kullanilmistir. Baglangigta 150/36 denye poliester tekstiire iplik kullanilip toplam 600
adet ¢ozgli 2980 m uzunlugunda sarilmistir. Ancak deneysel calismalar esnasinda bazi
durumlarda yiiksek gerginlik degisimleri kopuslara sebep olmus bu durum sarimin
bozulmasina ve tekrarli olarak leventlerin deneylerde kullanilmasina engel olmustur. Bu
yiizden 320 adet 300/72 denye poliester tekstiire ¢ozgii ipligi kullanilarak 2650 m ¢ozgii
hazirlanmis ve deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Bu sayede kopus olmadan sarim
hizina bagli olarak 2 saate kadar siirede calisma tamamlanacak sekilde ¢alisma imkant

ortaya ¢ikmaistir.
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3.2.Yontem
3.2.1.Mekanik tasarim

Prototip {initenin mekanik tasarim c¢alismalari AUTOCAD yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.8 yapilan mekanik tasarimin AUTOCAD ekraninda yandan
goriiniisiinii gdstermektedir. ik asamada yapilan bu tasarima daha sonra bir gerginlik
siirlayict tasarlanip monte edilmistir. Sekildeki tasarim, 6ngoriilen sematik tasarimin
birebir gerceklestirilmesinden ibarettir. Asagida tasarlanip imal edilen her bir {inite {i¢

boyutlu gorsel ile agiklanacaktir.

Sekil 3.8. Prototip tinitenin AUTOCAD tasarimi yandan goriinisii.

Leventlerin takildig: tinitelerden servo motor tahrikli olan1 sekil 3.9°da gosterilmektedir.
Servo motor 1:3 oraninda hiz diisiimii saglayan bir disli kutusu (rediiktor) ve zaman kayis1
ile levendin takilacagi A ¢enesini tahrik etmektedir. Dolayisiyla A ¢enesi disli kutusunun
cikis hizinda dondiiriilmektedir. B ¢enesi ise sol taraftaki yatakta serbestce donebilecek
sekilde takilmis olup baski kuvveti ayarlanabilen bir yay ile takildiginda levende bask1
yapmaktadir. Bu sekilde A g¢enesi tarafindan dondiiriilen levent B ¢enesini de serbestge

dondiirmektedir. A ve B ¢eneleri govdeye kaymali yatakla takilmis olup, A ¢enesindeki
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bir kama levent i¢ ¢capindaki bir kanal ile kenetlenerek levendin A ¢enesiyle ayni hizda

dondiiriilmesi saglanmaktadir.

Servo motor Reduktor

al = P

7 Le\}endin takildigi ceneler
Sekil 3.9. Servo motor tahrikli leventlerin takildig: tinite

Sekil 3.10 B g¢enesine yay ile baski kuvveti uygulamasina ait mekanik tasarimi
gostermektedir. Vidali mil dondiirme kolu ile dondiiriilerek somun sabit oldugundan
eksenel olarak ileri-geri hareket ettirilebilmektedir. Vidali mil, ucundaki baski pargasi ile
yayi itip sikigtirarak baski kuvveti uygulamakta ve bu kuvvet ile B ¢genesi yanal olarak
ileri hareket ettirilmektedir. B ¢enesi levendin i¢i bos olan silindirik kismina bask1 yapip

kayma olmaksizin levent ile birlikte donmektedir.
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Vidah Mil

Sekil 3.10. Yay ile baski kuvveti uygulamasina ait mekanik tasarimi

Sekil 3.11 levendin sarim iinitesine takilmis haldeki durumunu géstermektedir. Prototip
sistemde bulunan 2 adet sarim iinitesi de ayn1 mekanik tasarima sahip oldugundan ayri
ayr1 agiklanmayacaktir. Ancak sekil 3.11°deki {inite ikinci sarim tinitesi olup asenkron
motor ile bir disli kutusu (rediiktor) aracigiyla bir zaman kayis1 kullanilarak tahrik
edilmektedir. Levendin hizi, disli kutusunun ¢ikis hiziyla aynidir. Her bir sarim iinitesinde
ayrica birer adet levent ¢ap1 6l¢iimii i¢in lazer sensorii bulunmaktadir. Sekil 3.11°de lazer
sensOriiniin leventten belirli bir mesafede iist konumda govdeye sabitlenmis hali
gosterilmektedir. Aradaki mesafe sensor teknik ozelliklerinde belirtildigi gibi 6lgme

araligini saglayacak sekilde belirlenmistir.
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Reduktor

Asenkron motor

Sekil 3.11. Levendin sarim iinitesini takilmis hali ve lazer sensoriin durumu

Gerginlik ol¢timii sekil 3.12°de goriildiigii gibi 3 adet silindir etrafindan dolanarak gecen
iplik veya kumasin 2 nolu silindire uyguladigi baski esas alinarak yapilmaktadir. Bu
amagla ortadaki silindir (2) yatak tipi ylik hiicreleriyle govdeye yataklanmis olup
gerginligin etki ettirdigi yukar1 yonlii kuvvetler 2 adet yiik hiicresi tarafindan elektriksel
sinyale doniistiiriiliip 6l¢iim gergeklestirilmektedir. 1 ve 3 nolu silindirler govdeye bilyeli
yataklarla yataklanmis olup kendi eksenleri etrafinda donmektedir. 2 nolu silindir de
kendi ekseni etrafinda donme hareketi gerceklestirmektedir. Ayni zamanda yiik
hiicreleriyle gerginlik 6l¢iimii de saglamaktadir. Sekil 3.13’te 2 nolu silindir etrafina
dolanan ¢ozgiiniin 2 nolu silindire etki ettirdigi 2 adet gerginlik ve dikey dogrultuda
etkiyen bileske gerginlik kuvveti geometri dikkate alinarak asagidaki denklemle

yazilabilir.

T, = T cosa + T cosa

T, =2Tcosa (3.3)
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Bileske gerginlik kuvveti 2 nolu silindire dikey dogrultuda etki ederken yataklarda asagi
yonlii Ty ve Ty. reaksiyon kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetler yiik hiicreleriyle
Olclileceginden bileske gerginlik kuvveti Ty, 2 adet yatak kuvvetinin toplamina esit olur

ve asagidaki sekilde yazilabilir.

’ Yuk h}Ucresi \

| y .\_Yuk hucresi 1

Sekil 3.13. Silindire etkiyen gerginliklerin olusturdugu bileske kuvvet

Tpb=T.Cos a+ T.Cos a (3.5)
Ty =2.T.Cos a
Tp = Tyl + Ty2
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Sekil 3.14. Gerginlik 6l¢me silindirinde etkiyen bileske gerginlik kuvveti ile yiik
hiicrelerine etkiyen yatak kuvvetleri

Burada ¢ozgii ipliklerinin silindir iizerindeki konumu saga sola kayma gdsterse de
yataklara gelen kuvvetlerin degisim gostermesine ragmen toplami bileske gerginlik
kuvvetine esit olacagindan, gerginlik l¢timii bu durumdan etkilenmez. Ancak tek bir yiik
hiicresiyle 6l¢iim gerceklestirilirse ¢ozgii ipliklerinin en boyunca dagilimmdan meydana
gelen degisim toplam gerginlik ayn1 olsa bile farkli bir deger olarak 6lgiiliir. Bu yilizden
gerginlik 6lgme sistemi 2 adet yiik hiicresiyle gerceklestirilecek sekilde bir tasarim
yapilmistir.

Sekil 3.15 artimli mil kodlayici kullanilarak sarilan ¢6zgii uzunlugu ve ¢6zgii sarim hizi
Olclimiinli gostermektedir. Gerginlik 6lgme sisteminde gosterilen 3 nolu silindir miline
sekildeki artimli mil kodlayici bir kaplin ile baglanmis ve 3 nolu silindir ile ayn1 hizla
donmektedir. Mil kodlayicidan elde edilen sinyaller belirli zaman araliklariyla ve toplam
olarak bir elektronik sayagla sayilmaktadir. 3 nolu silindirin ¢ap1 100 mm oldugundan
cevresi 314 mm dir. Olgiilen toplam silindir devir sayis1 silindir gevresiyle carpilarak
sarilan ¢6zgli uzunlugu bulunmaktadir. Ayrica 1 saniye araliklarla 6l¢iilen 3 nolu silindir
devir sayis1 kullanilarak sarim hizi hesaplanmaktadir. Sarilan ¢6zgii uzunlugu ve sarim

hizinin hesaplanmasinda asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

Burada L sarilan ¢6zgii uzunlugunu (m), D 3 nolu silindirin ¢apini (m) ve nt sarim

boyunca 3 nolu silindirin 6l¢iilen toplam devir sayisini gostermektedir.

V= 60mDng (3.7)
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Bu denklemde V sarim hizini (m/dak), D 3 nolu silindirin ¢apini (m) ve ns 1 saniye

stiresince Ol¢iilen 3 nolu silindir devir sayisini géstermektedir.

Artimli mil

kodlayici \

Sekil 3.15. Artimli mil kodlayic1 (enkoder) konumu

Prototip sistemde yukarida agiklananlar haricinde 2 adet levendin devir sayilar1 da

Olciilmiis ve bu amagla 6l¢gme sistemi tasarimlari gerceklestirilmistir.

Sekil 3.16 ve sekil 3.17 sirasiyla asenkron motor ve servo motor tarafindan tahrik edilen
leventlerin devir sayilarini 6lgen sensor tasarimlarini gostermektedir. Sekil 3.16.a’da
asenkron motor disli kutusunun ¢ikis miline delikli bir disk baglanmis ve disli kutusu
cikis mili ile ayn1 hizla donmektedir. Deliklerin tam hizasina gelecek sekilde diske dik
olarak bir indiiktif algilayict monte edilmistir. Diskin doniisii esnasinda delik agilmis ve
acilmamis kisimlar indiiktif algilayicinin hizasindan gegerken sensor ¢ikis sinyali O volt
ve 24 volt olarak iki farkli seviyede gerceklesmektedir. 0 volt ve 24 voltluk kisimlardan
olusan ¢ikig sinyali diskin bir devrinde delik sayis1 kadar tekrar etmektedir. Calisma
esnasinda indiiktif algilayicidan elde edilen c¢ikis sinyali sayisi toplanmakta ve otuza
boliinerek (diskteki toplam delik sayis1) diskin doniis sayist bulunmaktadir. Diskin
hareketi bir zaman kayisiyla 1:1 oraninda levende iletildiginden bu deger ayn1 zamanda
asenkron motor tarafindan tahrik edilen levendin toplam doniis sayisina karsilik
gelmektedir. Sekil 3.16.b’deki sistem ayni 6lgme yaklasimi ile servo motor tarafindan

tahrik edilen levendin devir sayist 6l¢iimiinii gerceklestirmektedir. Bu amagla bir metal
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kol servo motor disli kutusu ¢ikis miline baglanmis olup ayni hizda donmektedir. Metal
kol indiiktif algilayic1 onilinden gecerken lojik 1 sinyal seviyesine karsilik gelen 24 volt
seviyesinde sinyal iiretirken 360 derecenin geri kalan boliimiinde 0 volt degerinde sinyal
iretmektedir. Bdylece metal kolun her devrinde bir periyotluk dijjital sinyal
iretilmektedir. Servo motor disli kutusu ¢ikis mili hareketi zaman kayisiyla levendi
tahrik eden mile iletildiginden metal kolun doniis sayisi levendin doniis sayisina esit
olmaktadir. Dolayisiyla indiiktif algilayici tarafindan tiretilip elektronik sayac ile toplanan

sinyal sayis1 levendin toplam doniis sayis1 olarak dl¢iilmektedir.

induktif sensér

D
/
A

induktif sensér

Sekil 3.16. Asenkron ve servo motor tarafindan tahrik edilen leventlerin devir sayilarini
Olgen sensor tasarimlari

Tasarimi yapilip imal edilen prototip iinitesine leventlerin takilip ¢6zgii ¢ekildigi duruma
ait gorlints sekil 3.17°de verilmektedir. Sol taraftaki fotografta gerginlik sinirlayicisi

olmay1p sag taraftaki fotograf gerginlik sinirlayicili sistemi gostermektedir.
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IORRPRBIIEN

Y et

a

Sekil 3.17. imalat1 yapilip ¢6zgii ¢ekilen prototip iiniteye ait fotograf goriintiileri
a)Gerginlik siirlayicisiz b)Gerginlik sinirlayict monte edilmis.

3.2.2.Gerginlik simirlayici tasarim ve analizi

Sekil 3.18’de goriilen gerginlik siirlayicinin en altta bulundugu konum (sifir gerginlik)
sematik olarak sekil 3.18de goriilmektedir. A noktasi ¢ozgiilerin arka silindiri terk ettigi
nokta olup B noktas1 ¢ozgiiniin gerginlik {initesi giris silindirine temas noktasidir.
Sematik olarak sekil 3.18’de gdsterilen geometri géz Oniine alinarak asagidaki iliskiler

yazilabilir.

DA? = AE? + DE?2 (3.8)

DA = /5552 4+ 152

DA = 555,2 mm

DB? = EB? + DE? (3.9)

DB = 4/ 2652 + 152

DB = 265,4 mm

Burada AE, EB ve ED sabit uzunluklar olup ptototip iinite lizerindeki yer kisitlar1 goz

Oniline alinarak sirasiyla 555 mm, 265 mm ve 15 mm olarak alinmistir. Buna gore
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gerginlik smirlayici en alt konumda oldugu zaman A ve B noktalar1 arasinda ¢6zgii ipligi

uzunlugu AC ve CB uzunluklarinin toplamina (1 =11 + |I2) esittir.

Sinirlayici kol uzunlugu ve ucuna serbest¢e donecek sekilde takilan silindirin ¢ap1 goz
Oniine alinarak DC uzunlugu 160 mm olarak alinmistir. 160 mm prototip iinitenin
geometrisini getirdigi kisitlar tarafindan belirtilmistir. Buna gére BEC ve AEC dik
ticgenlerinden 13 ve |> Pisagor bagintisi ile agagidaki sekilde bulunur. Buna gore gerginlik
siirlayict en alt konumunda iken A, C ve B hattindaki ¢6zgii uzunlugu (1) 317,6 + 581,9
= 899,5 mm olarak bulunur.

13 = EB2 + EC? (3.10)

l; = V2652 + 1752

l;, =317,6 mm

13 = AE? + EC? (3.11)
1, = 5552 ¢ 1752

l, =581,9 mm

ADC ve BDC tiggenleri kenar uzunluklar: bilinen tiggenler oldugundan 1 ve P2 agilari

cosiniis teoremine gore asagidaki gibi bulunabilir.

l; = /DB2 + DC2 — 2 DB.DC.Cos (B, ) (3.12)

I, = /AD? + DC2 — 2 AD.DC.Cos (B;) (3.13)

DBZ + DC? — 12

=C -1
B = Cos™ (— 3 De

— Cos-t DA% + DC2 - 13
B2 = Cos™ (—5papce

3.12 ve 3.13 nolu denklemlerde tiim boyutlar bilindiginden B1 = 93,26° ve P2 = 88,46°

olarak bulunur.
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c

Sekil 3.18. Gerginlik sinirlayicisin en alt 6lii konumu

Gerginligin artmasiyla birlikte gerginlik simirlayict kol (DC) etkiyen momentlerin
etkisiyle saat ibreleri yoniinde donme hareketi yapar. Sekil 3.19 gerginlik sinirlayici kolun
0 acis1 kadar donme hareketi yaptigi konumu goéstermektedir. Bu durumda 11 ve I
uzunluklarinin degeri degismektedir. ADC ve BDC agilar1 bu konumda (B2 — 6) ve
(B1 + 0) olarak degismektedir. Yukarida B1 ve B2 degerleri hesaplandigindan ADC ve
BDC agilart her 6 degeri igin ADC ve BDC agilar1 (B2 — 0) ve (1 + 0) olarak hesaplanabilir.
Buna gore yeni konum igin 11 ve l; cosiniis teoremine gore asagidaki formiillerden
bulunur. Gerginlik sinirlayicinin ¢aligsmasi gerginligin etkisine bagli olarak 0 agisini 0 ile
yaklasik 90 derece arasinda degistirmektedir. Her 6 agis1 igin gerginlik sinirlayicinin
gerginligi sinirlamadaki uzunlugu ilk konumdaki toplam uzunluktan 3.14 ve 3.15 nolu

denklemlerden hesaplanan toplam degerin ¢ikarilmasiyla bulunabilir.

I, = /DBZ + DC2—2DB.DC.Cos (B, + 0) (3.14)

I, = /ADZ + DC2 — 2 AD.DC.Cos (B, — 0) (3.15)

64



C

Sekil 3.19. Gerginlik sinirlayicinin 0 agis1 kadar dondiigii hareketli konumu

Sekil 3.20 0 acisina bagh olarak A ve B noktalar1 arasindaki ¢ozgii uzunlugunun
degisimini gostermektedir. Baslangic konumuna gore gerginlik sinirlayici saat ibrelerinin
tersi yoniinde yaklasik 90° dondiiglinde toplam 80 mm’lik bir kisalma gostermekte bu
deger gerginligin ani artis veya azalmalarinda sinirlama saglamakta ve gerginlik gecis

periyodunun uzamasina yardim etmektedir.

+l

Cozgli Uzunlugu (mm)
o] e (o) (o] Vo) (o)
N B D (e} o N
o o o o o o

[o)
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 (Gerginlik sinirlayict agisal yer degistirmesi, ©)

Sekil 3.20. 0 acisina bagli olarak A ve B noktalar1 arasindaki ¢6zgili uzunlugunun degisimi
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Gerginlik sinirlayicinin ¢aligmasi esnasinda hem gerginlikteki artisi hem de azalmay1
siirlama etkisini gosterebilmesi igin istenen gerginlige gore konumunun 0-90 derece
araliginin yaklasik orta bolgesinde olmasi gerekir. Bu sekilde yaklasik 4 cm’lik bir
uzunlukla gerginlik artig1 ve azalisinin sinirlanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak istenen
calisma gerginligine gore gerginlik sinirlayiciya ait bu agisal pozisyonun hangi
agirliklarla elde edileceginin onceden belirlenmesi ve agirlik ayarimin buna gore
yapilmast gerekmektedir. Bunun ic¢in gerginligin gerginlik smirlayici kola uyguladigi
moment ile agirlik kuvvetinin uyguladigi momentin 45°’1ik agisal konum civarinda esit
olmasi gerekmektedir. Gerginlik ve agirlik kuvvet momentlerinin matematiksel ifadeleri
nonlineer iligki arz ettiginden ¢6ziim asagida agiklanacak egrilerle daha kolay tahmin

edilebilmektedir.

Sekil 3.21 gerginlik sinirlayici kola etkiyen agirlik ve gerginlik kuvvetlerinin ve bu
kuvvetlerin kola dik dogrultuda moment uygulayan bilesenlerini gdstermektedir. Buna
gore agirlik kuvvetinin momenti ( Ma) ve gerginliklerin momenti (M) asagidaki sekilde

yazilabilir.

M, = |DH|sin6. mg (3.16)
Mr = (Tsina; — T sina, ) |DC| (3.17)

Bu formiillerde o1 ve o2 nin 6’ya bagh ifadeleri denklemde yerine konulup 2 moment
esitlendiginde kosulu saglayan 6 agisinin bulunmasi denklemlerin nonlineer yapisindan
dolay1 zorlagmaktadir. Bu yiizden Ma ve Mt degerleri ayni grafikte cizilip kesisme
noktalar1 ¢6ziim olarak degerlendirilmis ve her bir agirliga karsilik gelen sinirlayici denge
konumu bulunmustur. Sekil 3.22, sekil 3.23 ve sekil 3.24 sirasiyla 100 N, 200 N ve 300
N toplam ¢6zgii gerginliklerine karsilik gelen ¢oztimleri 10 kg, 20 kg ve 30 kg’lik agirlik

degerleri i¢in gostermektedir.
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Sekil 3.21. Gerginlik ve agirlik kuvvetinin gerginlik sinirlayici kola uyguladigt
momentler

Sekil 3.22°de 10 kg, 20 kg ve 30 kg agirliklarin momenti ile 100 N gerginlik momentinin
gerginlik smirlayicist kolun doniis agisina (0) gore degisimi goriilmektedir. 100N’luk
gerginlige ait moment egrisi 30 kg, 20 kg ve 10 kg’lik agirlik kuvvetlerinin moment
egrilerini sirastyla yaklasik 6°, 12° ve 45° degerlerinde kesmektedir. Bu durumda 100 N
degerinde gerginlik ile ¢alisilirken toplam salinim araliginin yarisina karsilik geldigi i¢cin
(60 =45° 10 kg’lik agirlik gerginlik sinirlayici kola asilarak ¢alismak uygundur. 20 kg ve
30 kg agirlik asilmasi durumunda gerginlik diisiisii esnasinda sinirlama azalmaktadir.
Gerginlik  sinirlama  biiyiikk  Olglide  gerginlik  artisin1 kisitlama  yOniinde

gergeklestirmektedir.
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Agirlik ve Gerginlik Moment Egrileri (100 N gerginlik)

2500

Nm

Moment
5
8

500 \
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(Gerginlik Simirlayici1 Agisal Yer Degistirmesi, ©)

Ma(10Kg) Ma(20Kg) ——Ma(30Kg) ——Mt(100N)

Sekil 3.22. Agirlik ve gerginlik kuvvetlerine ait momentlerin 6 acisina gore degisimi
(Gerginlik:100 N)

Sekil 3.23’te 10 kg, 20 kg ve 30 kg agirliklarin momenti ile 200 N gerginlik momentinin
gerginlik sinirlayicisi kolun doniis acisina (0) gore degisimi goriilmektedir. 200 N’luk
gerginlige ait moment egrisi 30 kg, 20 kg ve 10 kg’lik agirlik kuvvetlerinin moment
egrilerini sirastyla yaklagik 21°, 45° ve 73° degerlerinde kesmektedir. Bu durumda 200
N degerinde gerginlik ile calisilirken toplam salinim arali§inin yarisina karsilik geldigi
icin (0 = 45°) 20 kg’lik agirlik gerginlik sinirlayict kola asilarak calismak uygundur.
10 kg’lik agirhik ile ¢alisma durumunda gerginlik artisina karsilik sinirlama etkisi
azalirken gerginlik azalmasina karsilik sinirlama etkisi artmaktadir. 30 kg agirlikla
calisilmas1 durumunda ise gerginlik azalmasina karsilik sinirlama azalirken gerginlik

artisina karsisindaki sinirlama artmaktadir.
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Agirlik ve Gerginlik Moment Egrileri (200 N gerginlik)
2500

Moment (Nm)

0 20 40 60 80 100
(Gerginlik smirlayict agisal yer degistirmesi, °)

—Ma(10KJg) Ma(20Kg) Ma(30Kg) MT(200N)

Sekil 3.23. Agirlik ve gerginlik kuvvetlerine ait momentlerin 6 agisina gore degisimi
(Gerginlik:200 N)

Sekil 3.24°te 10 kg, 20 kg ve 30 kg agirliklarin momenti ile 300 N gerginlik momentinin
gerginlik sinirlayicisi kolun doniis acisina (0) gore degisimi goriilmektedir. 300 N’luk
gerginlige ait moment egrisi 30 kg, 20 kg ve 10 kg’lik agirlik kuvvetlerinin moment
egrilerini sirasiyla yaklasik 45°, 64° ve 80° degerlerinde kesmektedir. Bu durumda 300 N
degerinde gerginlik ile ¢alisilirken toplam salinim araliginin yarisina karsilik geldigi i¢in
(0 =45° 30 kg’lik agirlik gerginlik sinirlayici kola asilarak ¢alismak uygundur. 10 kg’lik
ve 20 kg’lik agirlik ile calisma durumunda gerginlik artisina karsilik simirlama etkisi

azalirken gerginlik azalmasina karsilik sinirlama etkisi artmaktadir.
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Agirlik ve Gerginlik Moment Egrileri (300 N gerginlik)
2500

— 2000

Nm

~— 1500

1000 —

Moment

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(Gerginlik smirlayict agisal yer degistirmesi, °)

—Ma(10Kg) Ma(20Kg) Ma(30Kg) Mt(300N)

Sekil 3.24. Agirlik ve gerginlik kuvvetlerine ait momentlerin teta agisina gore degisimi
(Gerginlik:300 N)

Bu matematiksel analizle gerginlik sinirlayicinin toplam smirlama araligr ile gerginlik
artis ve azalmasina karsilik dengeli bir sinirlama etkisi gosterecek agirlik degerleri
kolayca belirlenebilmektedir. Deneysel ¢alisma esnasinda belirlenen bu degerler ile

calisma yapilmistir.

3.2.3. Gerginlik sinirlayicisi imalati ve sisteme monte edilmesi

Sistemde AC ve servomotorlar arasi gegis periyotlar1 farki oldugundan gerginlik
dalgalanmalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu kisa periyotlu gerginlik dalgalanmalarini azaltmak
icin agirlik prensibine gore calisan ve yukarida matematiksel olarak aciklanan bir
gerginlik siirlayicisi tasarlanmistir. Sekil 3.25 sistemin mekanik tasarimina ait gortiniisii
gostermektedir. Tasarim AutoCad programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.26 ise

gerginlik sinirlayicinin prototip liniteye monte edilmis halini gdstermektedir.
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Sekil 3.26. Gerginlik sinirlayicinin prototip tinite tizerindeki goriiniimii
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3.2.4.Elektronik tasarim

Bu c¢alismada kontrol algoritmalarini ¢alistiran yazilim baglangicta PC ortaminda C
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Elektronik giiriiltiiyli 6nleme 6zelliginden
dolayr artimli mil kodlayici ile motor devir sayilarini 6lgen indiiktif algilayici sinyalleri
ise PLC tarafindan okunmus ve bu amaca yonelik bir PLC programi gelistirilmistir.
Ancak PC ile sistem arasinda kullanilan ISA yollu arabirim kartinda yaganan sorunlar ve
PLC nin kaydedilen dijital sinyalleri dis ortama aktarilmasina yonelik olanaginin
olmamasindan dolayr bu yazilim ve donanim ile projenin ilerlemesi miimkiin
olamamistir. Bu yiizden temin ettifimiz 2 adet USB arabirim kart1 kullanilarak tiim
analog ve dijital sinyaller arabirim kartlar1 tizerinden bir diziistii bilgisayara baglanmistir.
Sisteme ait tlim kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi ve calistirilmasi ile veri kayit
islemleri LabVIEW programi kullanilarak gelistirilen bir yazilim ile gerceklestirilmistir.
Sistemde 8 adet analog giris sinyali (0-10 volt arasinda degismektedir) ve 3 adet dijital
giris sinyali bilgisayar tarafindan siirekli olarak okunup kaydedilmekte ve kontrol
amaciyla kullanilmaktadir. Tasarimi ve calistig1 sinyal seviyelerinde giiriiltiiyi filtreleme
veya etkilenmeme 6zelligi olan PLC ye karsilik PC ile veri okumada giiriiltii, kaydedilen
bilgileri son derece olumsuz etkilemektedir. Deneme amagli veri okuma caligsmalarinda
ozellikle dijital sinyallerin okunmasinda ciddi sapmalar meydana gelmistir. Calisiimakta
olan tekstil miihendisligi laboratuvarlarinda toprak hattinin olmamasi giirtiltii seviyesi
tizerinde olumsuz etki yapmustir. Bu acidan sistemden gelen tiim analog ve dijital
sinyallerin filtrelenmesi i¢in elektronik devre tasarimlar1 yapilmis ve arabirim kart1 ncesi
sistemden gelen sinyallere uygulanarak giiriiltii olusturan sinyal bilesenleri ortadan
kaldirilmistir. Analog sinyallerin filtrelenmesinde basit RC devreleri (Sekil 3.27)
kullanilirken dijital sinyallerin filtrelenmesinde asagida verilen devreler kullanilmigtir

(Sekil 3.28). Sekil 3.28 a’da artimli mil kodlayicisndan gelen sinyal i¢in Zenel diodu
kullanilarak filtreleme devresi olusturulurken, sekil 3.28 b’de ise indiiktif algilayicilardan
gelen dijital sinyaller ise optik baglayicilar (optocoupler) kullanilarak filtrelenmistir.
Sekil 3.29 ise analog ve dijital sinyallerin filtrelenmeden onceki giiriiltiilii halini ve
filtrelemeden sonra giiriiltii ortadan kaldirtlmis halini gostermektedir. Seklin sol
tarafindaki sinyaller elektronik giiriiltii igerirken sag taraftaki sekillerde filtrelenmis

sinyaller goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Analog sinyallerin filtrelenmesinde kullanilan RC devreleri
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Sekil 3.28. Dijital sinyallerin filtrelenmesinde kullanilan elektronik devreler.

Sekil 3.29. Analog ve dijital sinyallerin giiriiltii igeren ve filtrelenmis durumlari.

Tezde diziistii bilgisayar ile sistem arasinda veri alis verisi i¢in kullanilan 2 adet USB
kartinin teknik ozellikleri ve goriiniigleri asagida sirasiyla sekil 3.30 ve sekil 3.31 de
verilmektedir.
(https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/usb-6001-specs/resource/374369a.pdf,2021)
(https://www.advantech.com/tr-tr/products/1-2mlkno/usb-4750/mod_43dfaaf0-a44c-
4437-a8¢8-0f7460c30b26,2021)
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NATIONAL INSTRUMENT USB 6001 Teknik Ozellikleri

- 8 Analog giris (-10 - +10 Volt), toplamda 20 kS/s dontisiim hiz1
- 2 Analog cikis (-10 - +10 Volt), kanal bagina 5kS/s

- 1 adet sayag, 32 bit

- 8 adet dijital giris/cikis

Bu veri toplama kartindaki 8 adet analog girise (AI0-Al7) yukarida agiklanan filtrelenmis
8 adet analog giris sinyali baglanmaktadir. 2 adet analog ¢ikis sinyali ise (AO0,AO1)
servo motor ve AC motor siiriicli devrelerine hiz veya tork kontrol sinyali iiretmek icin
baglanmistir. 1 adet sayag giris sinyaline ise artimli mil kodlayicidan gelen dijital sinyal
baglanmis olup sarilan ¢dzgii uzunlugu bilgisi elde edilmistir. 8 adet dijital giris/cikis

kismina herhangi bir sinyal baglanmamis olup bos birakilmistir.

Sekil 3.30. National instrument usb 6001
(https://in.element14.com/ni/782604-01/multifunction-i-o-device-
14bit/dp/3622272,2021)

ADVANTECH USB 4750 Teknik Ozellikleri

-16 1zole dijital ¢ikis
-16 izole dijital giris
-2 adet sayac (1 Mhz hiz)
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Bu ara birim kartinda 2 adet sayag i¢in girig iinitesine 2 adet levendin devir sayilarini
6l¢en indiiktif algilayici ¢ikis sinyalleri baglanmistir. Bu ara birim {initesinin diger izole

dijital ¢ikis ve dijital giris kismina herhangi bir sinyal baglantis1 yapilmamistir.

2GR
Fatalalaiaiaiaiaiabaiaia

AD\ANTECH

USB-4750

Portable Data Acquisition Module
32-channel isofated DIO USB Module

DL OO0

Sekil 3.31. Bilgisayar ile sistem arasinda veri alig verisi i¢in kullanilan Advantech usb
4750 Kkart1
(https://www.advantech.com/tr-tr/products/1-2mlkno/usb-4750/mod_43dfaaf0-ad4c-
4437-a8¢8-0f7460c30026,2021)

3.2.5.Yazilim gelistirilmesi

USB arabirim Kartlar1 ile calismada yazilimlar LabVIEW programi kullanilarak
gelistirilmistir. Yazilim, deneme testlerini yapan, kayit yapan ve kontrol islemini
gerceklestiren kisimlardan olusmaktadir. Degisik kontrol iglemleri i¢in mevcut yazilim,
yapilan degisikliklerle farkl1 uygulamalara uyarlanmistir. Caligmalar 6nce tegetsel hiz ve
geri beslemeli gerginlik kontrol sistemi ile baslamis olup sekil 3.32°deki LabVIEW
program1 bu amaca yonelik olarak yazilmistir. LabVIEW programi sembolik bir
programlama diline sahip olup her bir islem ve fonksiyon bir sembol ile temsil
edilmektedir ve aralarindaki veri akis1 baglanti ¢izgileri ile saglanmaktadir. Her bir iglem
veya fonksiyona ait sembol veri giris ve ¢ikis noktalarina sahiptir ve birbirleriyle bu
noktalardan baglantilar yapilip programin siirekliligi saglanmaktadir. LabVIEW
programi bir c¢esit islem akis diyagrami olarak degerlendirilebilir. Sekil 3.33’teki
LabVIEW programinda sarim hizi (m/dak) ve gerginlik (N) istenen degerler olarak
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girilmektedir. Bu program AC motorun hiz kontrol sistemi i¢in ve servo motorun
gerginlik kontrol sistemi ic¢in hiz ayarmi sarilan ve bosalan levent caplarina gore
yapmaktadir. AC motor levent ¢capi lazer sensor ile Olglilerek geri beslenmektedir. Sensor
c¢ikis sinyalinden ¢ap hesabi yapildiktan sonra m sayisi ile carpilmakta ve istenen tegetsel
hiz levent sarim g¢evresine boliinerek levent agisal hizi d/dak olarak hesaplanmaktadir.
Program akigindan da goriilecegi gibi bu deger daha sonra 4,2 disli orani ile carpilip
1455’e boliinmekte ve 10 ile ¢arpilarak 0-10 volt araliginda bir deger olarak AC motor

hiz kontrol sinyali hesaplanmaktadir.

Hesaplanan bu deger kart iizerinde AOO-hiz olarak isimlendirilen DAC (djjital analog
dontistiiriicii) linitesine beslenmektedir. Bu sinyal 0-10 volt arasinda degismekte olup
USB 6001 (National Instrument) arabirim kartt AOO iizerinden AC motor siiriicli
tinitesine iletilmekte ve bos levent ¢apindan dolu levent ¢capina kadar her 12 ms de bir
tekrar edilerek tegetsel sarim hizi aymi kalacak sekilde AC motor agisal hizinin
degistirilmesi saglanmaktadir. Gerginlik kontroliinde ise istenen toplam gerginlik (0-
1000 N arasinda) 0-10 volt arasinda elektriksel sinyale doniistiiriiliir. DAQ Assistant3
USB 6001 (National Instrument) arabirim kartindaki DAC de dijital forma doniistiiriilen
yiik hiicresi sinyalleri (gerginlik sinyalleri) istenen gerginlik sinyali ile birlikte PID
kontrol organina iletilir. Gerekli karsilastirma ve sinyal isleme islemlerinden sonra PID
cikisi belirli bir 6n hiz sinyali ile birlikte toplanarak USB 6001 (National Instrument)
arabirim karti AO1-hi1z DAC {izerinden 1 nolu analog ¢ikis sinyali ile (AO1) servo motor
stiriicli devresine hiz kontrol sinyali olarak iletilir. Bu sekilde gerginlik istenen degerde
kalacak sekilde servo motor acisal hizi ayarlanir. AC motor levendinden servo motor
levendine sarim esnasinda program servo motor tahrikini hiz kontrolii i¢in ve AC motor
tahrikini gerginlik kontroli i¢in diizenleyerek hiz ve gerginlik kontrol sistemleri
olusturulmustur. Sekil 3.32 deki yazilimda DAQ Assistant3 sembolii 8 adet analog ¢ikis
ireten sensorlerden gelen sinyalleri okuma gorevini gerceklestirmektedir. Bu sinyaller
AC motor ve servo motor levent cap1 dlgme lazer sensorleri (2 adet), 2 adet yiik hiicresi
(gerginlik) analog c¢ikisi, servo motor hizi ve torku ile AC motor tork ve giiciidiir.
Gerginlik kontroliinde gerginlik sinyalleri, hiz kontroliinde lazer sensor ¢ikis sinyalleri
her 12 ms de bir okunup geri beslemeli kontrol sistem algoritmalarinda kullanilirken
yazilimin en sagindaki karede goriilen kistm 1 sn araliklarla tiim verilerin kayitlarim

yapmaktadir. Write To Measurement File kutusunda DAQ Assistant3 ile okunan 8 adet
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analog giris sinyalinin veri dosyasina kaydi gerceklestirilirken, Write To Measurement
File2 kutusu DAQ Assistance5 birimindeki sayagtan okunan dijital artimli mil kodlayici
sinyalinin kaydedilmesini gerceklestirmektedir. DAQNavi Assistant ile Advantech USB
4750 arabirim kartindaki sayaglarda sayilan AC motor ve servo motor devir sayisi
sinyalleri 1 sn araliklarla Write To Measurement File3 kutucugunda veri dosyasi olarak
kaydedilmektedir. Sonug olarak kontrol amaciyla kullanilmanin yaninda toplam 8 adet
analog sinyal ve 3 adet dijital sinyalin sayaglarda toplanan degerleri veri dosyalarina
yazilarak kayit yapilmakta ve sistemin performansinin = degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Sekil 3.33’te yazilim kontroliinde sistemin c¢alistirilmasi esnasinda
sistem verilerinin ekran goriintiisii verilmektedir. Motor kontrol sinyallerinin 12 ms de

bir yapilmasi kullanilan ara birim kartlarinin hiz kisitindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.32. LabVIEW kontrol yazilimi
(https://stackoverflow.com/questions/55319672/how-to-discern-what-labview-is-
doing,2021)
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Sekil 3.33. Gerginlik kontrol sistemi yazilimi.

Sensorsiiz gerginlik kontrolli, motorlar tarafindan iiretilen torkun sarim ¢apina baglh
olarak gerginlik sabit kalacak sekilde ayarlanmasini hedeflediginden motor siiriicii
devrelerinin tork kontrol sinyali kismima gerekli analog sinyalin gonderilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Tork kontroliinde 6l¢me, karsilagtirma ve diizeltme gibi islemler
stirliciiniin  kendisi tarafindan yapildigindan sensorsiiz gerginlik kontrol sisteminin
performansi sarim veya bosalma esnasinda anlik ¢ap degerlerine gére motorlarin tiretmesi
gereken tork degerlerinin giincellenmesi ve kayiplara karsilik gelen tork degerlerinin
dogru olarak belirlenmesine baglidir. Sensorsiiz gerginlik kontrol yazilimlar1 bu iki
durumu icerecek sekilde gelistirilmistir. Sensorsiiz tork kontrol yazilimlari hem servo
motorun hem de AC motorun tork kontrol modunda ¢alistirilma durumlar i¢in ayr1 ayri
gelistirilmigtir. Sekil 3.34 servo motorun, sekil 3.35 ise AC motorun tork kontrol

modunda calistirtlmalar1 durumu i¢in gelistirilen LabVIEW yazilimlarini gostermektedir.
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Sekil 3.34. Tork kontroliinii esas alan sensorsiiz gerginlik kontrolii yapan yazilim
(servo motor tork kontrol modunda ¢aligiyor).
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Sekil 3.35. Tork kontroliinii esas alan sensorsiiz gerginlik kontrolii yapan yazilim
(AC motor tork kontrol modunda ¢alisiyor).

Tork kontrol modunda levende sarim yapilmast ve leventten ¢dzgiiniin bosalmasi
durumlan igin programda degisikler yapilarak istenen tork sinyalleri hesaplanmistir.
Bunun sebebi sarim esnasinda gerginlik ve kayip tork degerlerinin toplami motor
tarafindan tiretilen torku olustururken bosalma esnasinda gerginligin torku ve kayip tork

arasindaki fark motor tarafindan tiretilen torku olusturmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sensorsiiz Gerginlik Kontrol Sistemi Performans Calismalar:

Deneysel caligmalarin ilk asamasinda AC ve servo motorlarin bosta ¢alisma esnasinda
tirettikleri tork ve gii¢ degerlerinin sifir ile maksimum ¢alisma hizlar1 arasinda degisimi
Ol¢iilmiis ve grafik olarak sunulmustur. Bu degerlerin kayip gii¢ veya torkun hesabinda
ve tork kontroliinde gerginlige karsilik gelen torkun hesaplanmasinda kullanilmasi
diistiniilmiistii. Kontrol sistem performans caligmalarina baslamadan 6nce LabVIEW
programi kullanilarak ayni deneyler leventli ve leventsiz olarak tekrar yapilmistir. Sekil
4.1°’de AC motorun levent takili halde ve leventsiz olarak saat ibrelerinin tersi yoniinde
calismast durumunda motor tarafindan {iretilen torkun motor ¢alisma hizina gore
degisimi, sekil 4.2’de AC motorun levent takili halde ve leventsiz olarak saat ibrelerinin
tersi yoniinde ¢aligmasi durumunda motor tarafindan tiretilen giiclin motor ¢aligma hizina
gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.3’de servo motorun levent takili halde ve leventsiz
olarak saat ibrelerinin tersi yoniinde ¢alismasi durumunda motor tarafindan dretilen
torkun motor ¢alisma hizina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.4’de AC motorun
levent takili halde ve leventsiz olarak saat ibrelerinin yoniinde ¢alismasi durumunda
motor tarafindan iiretilen torkun motor ¢alisma hizina gore degisimi, sekil 4.5’te AC
motorun levent takili halde ve leventsiz olarak saat ibrelerinin yoniinde caligmasi
durumunda motor tarafindan {retilen giliclin motor c¢alisma hizina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 4.6’da servo motorun levent takili halde ve leventsiz olarak saat
ibrelerinin yoniinde ¢alismas1 durumunda motor tarafindan iiretilen torkun motor ¢alisma

hizina gore degisimi goriilmektedir.

Saat ibrelerinin tersi yoniinde bosta calismada AC motor tork egrisi maksimum hizin %40
seviyelerine kadar gittik¢e azalan bir degisim gostermekte, daha yiiksek hizlarda yaklagik
olarak sabit kalmaktadir. Bu tork bosta c¢aligma torku olup kayip tork olarak
degerlendirilebilir. Bu tork, siirtiinme momentleri ve hareket iletim sistemindeki verim
diisiikliigiine karsilik gelmektedir. %40 hizdan maksimum hiza kadar kayip tork %3.5
seviyelerinde ger¢eklesmistir. %40 hiza kadar ise %6,2 seviyelerinden %3,5 seviyelerine
diismektedir. Leventli ve leventsiz calisma durumlarinda tork egrileri arasindaki fark
pratik acidan anlamli bir seviye olarak goriilmemektedir. Benzer durum gii¢-hiz egrisinde

de goriilmektedir. Leventli calismada kayip gii¢ 30-40 watt daha fazla olmaktadir. Saat
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ibrelerinin tersi yoniinde bosta calismada servo motorda ise gerek leventli gerekse
leventsiz ¢aligmada motor hiziyla artan bir kayip tork iiretimi gerceklesmektedir. Hem
leventli hem de leventsiz ¢alismalarda motor torku hiz ile yaklasik dogrusal bir sekilde
artmakta ve leventli ¢alismada tork daha yiiksek degerler almaktadir. Bu artisin sebebinin
levent agirliginin yataklara etki ettirdigi kuvvet ve bu kuvvetin olusturdugu yiilk momenti
oldugu degerlendirilebilir. AC motorlarla karsilastirildiginda leventli ve leventsiz
calismada tork degerleri arasindaki fark daha biiyiik degerler almaktadir. Bu durum
leventten levende aktarmada ¢6zgii gerginliginin ilave kayip moment olusturacagi
diistincesini olusturmaktadir. Servo motorun maksimum ve minimum hizlar1 arasindaki
tork tiretimi 0,75 Nm den 1,5 Nm seviyelerine kadar degismektedir. Bu degisim sensorsiiz
gerginlik kontroliinde istenen gerginlik degerinden sapmalara sebep olacak seviyelerdedir

ve Odnlem almay1 gerektirmektedir.

AC MOTOR TORK-HIZ EGRISI-LEVNTLI-LVNTSIZ-STY
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Sekil 4.1. AC motor bosta ¢aligmada tork-hiz egrisi (saat ibrelerinin tersi yonii)
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AC MOTOR GUC-HIZ EGRISI-LVNTLI-LVNTSIiZ-STY
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Sekil 4.2. AC motor bosta ¢aligmada gli¢-h1z egrisi (saat ibreleri tersi yoniinde)

SERVOMOTOR TORK-HIZ EGRISI-LVNTLI-LVNTSiZ-STY
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Sekil 4.3. Servo motor bosta ¢alismada tork-hiz egrisi (saat ibreleri tersi yoniinde)

Yukarida agiklandigr gibi AC motor tork-hiz egrileri ile glig-hiz egrileri saat ibreleri
yoniindeki AC motor ¢aligmasi i¢cin de hemen hemen aynmi degerleri almaktadir. Ancak
servo motorun saat ibreleri yoniinde ¢aligmasi durumunda hem leventli hem de leventsiz
calisma durumlarinda servo motor tatafindan {iretilen tork saat ibreleri tersi yoniinde
caligmadan daha diisiik degerlerde kalmistir. Bu durumda da leventli calisma daha biiyiik
motor torku {iretimine sebep olmakta ve iiretilen tork yine motor hizi ile artmaktadir.

Minimum hiz ile maksimum hiz arasindaki tork oran1 %100 artisin tizerinde olmaktadir.
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Saat ibreleri tersi yoniindeki ¢alismada aciklandigi gibi bu fark sensorsiiz gerginlik
kontroliinde ¢alisma hizina bagli olarak anlamli gerginlik sapmalart ile

sonuc¢lanabilmektedir.

AC MOTOR TORK-HIZ EGRISI-LVTLI-LVTSiZ-SY
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Sekil 4.4. AC motor bosta ¢caligmada tork-hiz egrisi (saat ibreleri yonil)

AC MOTOR GUC-HIZ EGRISI-LVNTLI-LVNTSiz-SY

MOTOR GUCU (W)
8 8 8 8 8

(=]

0 2 4 6 8 10
MOTOR HIZ SINYALI (0-10 Volt)

——— LEVENTSIZ ———LEVENTLI

Sekil 4.5. AC motor bosta ¢aligmada gli¢-h1z egrisi (saat ibreleri yonii)
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Sekil 4.6. Servo motor bosta ¢alismada tork-hiz egrisi (saat ibreleri yonii)

Sensdrsiiz gerginlik kontrol sistemi 6nce servo motor ve sonra AC motorun tork kontrol
modunda calistirilmasi ile her iki motor i¢in de uygulanmaistir. Gerek servo motor gerekse
AC motor siiriicii devreleri tork kontrol modunda ¢alisirken parametrelerine disaridan
midahale kabul etmeyen geri beslemeli kontrol sistem yapisina sahiptirler. Bu yiizden
sensorsiiz gerginlik kontrol algoritmalarinin olusturulmasinda odak noktasi levent
caplarindaki degisim gdz Oniine alinarak istenen gerginlige karsilik gelen tork sinyalinin
kayip tork degerlerini de igerecek sekilde belirlenmesidir. Baslangigta sistemi Once
sensorlii gerginlik kontrol sistemi olarak genis bir hiz ve gerginlik araliginda ¢alistirip
kayip tork degerlerini belirlemek hedeflenmisti. Ancak kayip tork degerlerinin hizin
yaninda yiik durumuna (gerginlige) ve capa goére degisiklik gostermesi ¢ok sayida
deneysel ¢alisma yapilmasini gerektirmistir. Bu amacla yapilan deneysel ¢aligmalarda
(gerginlik kontrolii) dolu captan bos c¢apa kadar degisim elde edilmesi 6nem arz
etmektedir. Ancak ¢alisma esnasinda iplik kopuslari ile olusan {ist {iste sarimlar, sarim
cap degisikliklerine sebep oldugundan hazirlanan bir levent ile istenilen miktarda
deneysel calisma yapmak miimkiin olmamistir. Yeni bir ¢ozgii levendi hazirlanmasi
gerektiginde piyasada kisa zaman i¢in termin verilmemektedir. Bu yiizden dogrudan tork

kontrolii ile sensorsiiz kontrol algoritmalarinin uygulanmasina gegilmistir.
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Tork kontroliine dayanan sensorsiiz gerginlik kontrol algoritmalar1 6nce kayiplar hesaba
katilmadan uygulanmistir. Bu amagla servo motor tork modunda calisacak sekilde
ayarlanmig ve istenen toplam ¢ozgl gerginligi ile servo motorun tahrik ettigi levendin
yaricap1 c¢arpilarak istenen tork sinyali elde edilmis ve servo motor siiriicii devresine
gonderilmistir. Servo motor tork modunda calisirken AC motor hiz modunda ¢alisip
cozgiileri sabit tegetsel hizla cekmistir. Calisma esnasinda levent capindaki degisime gore
istenen tork sinyali 12 ms’de bir giincellenerek sensorsiiz gerginlik kontroliiniin yeterli
hassasiyetle yapilmasi hedeflenmistir. Sekil 4.7 100 N gerginlik ve 25 m/dak sarim
hiziyla ¢aligmada dolu leventten (0,27 m ¢ap) bos levende (0,12 m ¢ap) kadar gerginligin
degisimini gostermektedir. Istenen gerginlik olan 100 N” a karsilik gelen tork sinyali capa
gore giincellenerek kontrol sisteminin istenen degeri olsa da cozgiilerdeki gercek
gerginlik dolu ¢apta 175 N seviyelerinde iken bos capta 220 N seviyelerine ulagsmistir.
Hem istenen gerginlik degerinden ciddi bir sapma olugmus hem de ¢ap degisimine bagh
olarak gerginlik degisimi ortaya ¢ikmistir. Bu durumun kabul edilebilecek bir gerginlik

kontrol sistemi performansi olarak kabul edilmesi miimkiin degildir.
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Sekil 4.7 100 N istenen gerginlikle ¢alismada dolu leventten bos levende kadar ¢ozgii
gerginligi degisimi.

Deneysel ¢aligma ayni sistem i¢in 25 m/dak sarim hiz1 ve 250 N gerginlik degeri i¢in
tekrar edilmistir. Bu durumda servo motor levendinin dolu ¢apindan (0,30 m) 0,18 m

capmna kadar gerginlik degisimi sekil 4.8’de goriilmektedir. Istenen gerginlik 250 N
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olmasma ragmen gergek gerginlik dolu ¢apta 385 N’dan azalan capa kadar 415 N
seviyesine ylikselmistir. Hem gerginlik seviyesi yiikselmis hem ¢ap azaldik¢a gerginlikte
art1s olmustur. Levent ¢ap1 0,30 m den 0,18 m seviyelerine diistiiglinde bir arizadan dolay1
250 N yerine 150 N istenen gerginlik ile ¢alisilmistir. Bu durumda gerginlik seviyesi
diisse de captaki azalmaya bagl olarak 0,18 m den 0,13 m ye kadar gerginlikte yine artig

olmustur.

Servo motor levendinden AC motor levendine aktarma esnasinda servo motor levendinin
hiz1 ve motor tarafindan servo motor levendine iletilen tork zit yonliidiir. Yani servo
motor jenerator olarak galismakta ve frenleme momenti iliretmektedir. Dolayisiyla servo
motor ¢ozgii gerginliginin momenti tarafindan dondiiriilmekte ve servo motor tarafindan
tiretilen moment ve kaylp momentin toplami ¢dzgli gerginliginin momentine esit
olmaktadir. Yani kayiplarin sebep oldugu moment ¢ézgii gerginliginin 250 N yerine 400
N seviyelerine ¢ikaran ve ¢aptaki degismeye bagl olarak gerginligi arttiran momenttir.

Sekil 4.9 bu moment dengesini gostermektedir.
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Sekil 4.8. 250 N gerginlikle ¢alismada sarim ¢apina gore ¢ozgii gerginligi degisimi.
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Sekil 4.9. Servo motor levendinden AC motor levendine sarimda servo motor levendi
moment dengesi.

Kayiplarin sebep oldugu moment (denklem 4.1), istenen gerginlige karsilik gelen
momentten ¢ikarilarak tork kontrolii i¢in istenen tork sinyali edilmis ve tork kontrolii
buna gore gergeklestirilmistir. Sekil 4.4°te goriilen gerginlik egrisi baz alinarak kayip tork
egrisi levent capina gore asagidaki denklem ile temsil edilerek kontrol algoritmasina ilave

edilmistir.

My = 0,0583 (12 + 45d) (4.1)

Sekil 4.10 bu durumda 250 N istenen gerginlik i¢in ger¢eklesen ¢cozgii gerginliginin veri
sayisina veya levent capina gore degisimini gostermektedir. Baglangicta servo levent ¢api
0,26 m olup bos levent ¢ap1 0,13 m dir. Grafikten goriildiigii gibi kayip giiciin tork degeri
hesaba katilarak yapilan tork kontroliinde 1:2 oranindaki ¢ap degisiminde toplam ¢ozgii
gerginligi 250 N seviyelerinden 240 N seviyelerine dogru azalma gostermistir. Sekil 4.8
ve 4.7 deki gerginlik degisimleri ile karsilagtirildiginda 1:2 ¢ap oraninda toplam 50 N
kadar olan gerginlik degisimi 10 N seviyelerine diismiistiir. Ayn1 zamanda sekil 4.7 ve
4.8 de elde edilemeyen istenen gerginlik seviyesi de tam olarak elde edilebilmektedir.
Literatiirde verilen (Valenzuela vd. (2008)) sensorsiiz gerginlik kontroliinde istenen

degerden %S5 sapma ile kontrol burada dogrulanmis olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.10. Kayiplara karsilik moment hesaba katilarak gerceklestirilen tork kontroliinde
gerginligin veri sayisina (veya levent ¢apina) gore degisimi.

Yukaridaki deneysel ¢aligmalar esnasinda AC motor istenen tegetsel hizda ¢ozgiiyl
cekerken servo motor esas olarak rejeneretiv (jeneratdr) modunda cgaligarak istenen tork
degerini motorun doniis yoniine zit yonde liretmektedir. Alternatif olarak AC motorun
¢Ozgliyl ters yonde istenen hizda salmasi ve servo motorun tork modunda sarmasi tork
kontrolii ile gerginlik kontroliinde kullanilabilecek diger bir yaklasimdir. Deneysel
caligmalarin ikinci asamasinda bu yaklasima ait gerginlik kontrol performansi test
edilmistir. Bu durumda da kayip tork degeri hesaba katilmadan 25 m/dak hiz ile 100 N
ve 250 N gerginlik degerlerine karsilik gelen istenen tork degerleri ile kontrol
algoritmalar1 ¢alistirilmis ve ¢alisma esnasinda degisen cap degerlerine gore istenen tork

degeri siirekli olarak giincellenmistir.

Sekil 4.11 25 m/dak sarim hizinda AC motor levendinden servo motor levendine istenen
100 N gerginlikle ¢cozgii aktarilirken (kayip tork hesaba katilmamistir) veri sayisina veya
levent ¢apina gore ¢ozgii gerginlik degisimi goriilmektedir. Baglangi¢ servo motor
levendinin bos ¢apina (0,14 m), egrinin son kismi ise dolu levent ¢capina (0,295 m) karsilik
gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi 100 N istenen gerginlik degerinde calismada
istenen tork sinyali levent capina gore giincellense de gercek gerginlik 45 N ile 85 N
arasinda degismektedir. Levent cap1 arttikca gerginlik stirekli olarak artis gdstermistir. Bu

degisimi daha detayli aragtirmak i¢in 25 m/dak hiz ve 250 N istenen gerginlikle ayn1 sarim
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islemi tekrar edilmis ve gerginlik degisimi sekil 4.12 deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.12
de baslangi¢ bos levent ¢apini (0,13 m) ve sonu dolu levent ¢apimi (0,256 m)

gostermektedir. Sarim islemi sonunda levent capi iki katina ¢ikmustir.
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Sekil 4.11. 100 N istenen gerginlikle ¢alismada bos leventten dolu levende kadar ¢ozgii
gerginligi degisimi.

Sekilden de goriildiigii gibi 250 N istenen gerginlik degeri ile ¢alistirilan tork kontrol
sisteminde (sensorsiiz gerginlik kontrolii) toplam ¢ozgii gerginligi levent ¢ap1 2 katina
cikarken 190 N seviyelerinden 240 N seviyelerine ulasmistir. Bu durumda da istenen
gerginlik degerinden ciddi sapmalar ortaya g¢ikmasinin yaninda ¢ap degistikce de
gerginlik Onemli oranda degisme gostermektedir. Bu degisimin temel sebebi gii¢
kayiplarini temsil eden tork degeridir. Servo levendinden AC motor levendine aktarmada
ortaya c¢ikan gerginlik degerleri istenen degerin oldukc¢a iizerinde gerceklesirken AC
motor levendinden servo motor levendine aktarmada ise gerginlik degerleri istenen
degerin altinda kalmaktadir. Bu durum sekil 4.9’dekine benzer sekilde agiklanabilir. Sekil
4.13 AC motor levendinden servo motor levendine aktarmada servo motor levendine ait
tork dengesini gostermektedir. Bu durmda motor tarafindan {iretilen tork gerginligin
sebep oldugu tork ile kayiplari temsil eden tork degerinin toplamina esittir. Dolayisiyla
motor tarafindan iiretilen torkun istenen gerginlige karsilik gelebilmesi i¢in kayip giicii
temsil eden tork degerinin istenen gerginlik ile levent ¢apmna gore hesaplanan tork

degerine ilave edilerek hesaplanmasi gerekir.
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Sekil 4.12. 250 N istenen gerginlikle ¢alismada bos leventten dolu levende kadar ¢ozgii
gerginligi degisimi.
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Sekil 4.13. AC motor levendinden servo motor levendine sarimda servo motor levendi
moment dengesi.

Sekil 4.12 deki gerginlik egrisinden hareketle levent capina gore olusturulan kayip tork
egrisi hesaba katilarak belirlenen tork kontrol algoritmasi AC motor levendinden servo
motor levendine ¢6zgii aktarimi yapilmis ve bos servo motor levent ¢capindan dolu servo
motor ¢apina kadar ¢6zgli gerginligi degisimi sekil 4.14 teki gibi elde edilmistir. Egrinin
baslangic1 bos levent ¢apina (0,135 m) karsilik gelmekte olup sonu dolu levent capini
(0,262 m) temsil etmektedir. Egriden goriildiigii gibi levent cap1 yaklagik 2 katina
cikarken toplam gerginlik 250 N seviyelerinde £10 N kadar bir sapma ile degisim

gostermistir. Bu durum olduk¢a 1iyi bir kontrol sistem performansit olup istenen
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gerginlikten %z2,5 bir sapma anlamina gelmektedir. Literatiirde verilen %5 sapma ile
gerginlik kontrolii performansi sinirlar i¢inde kalmaktadir. Ayrica istenen gerginlik

seviyesi de kayip tork hesaba katildiginda biiytik bir yaklasiklikla elde edilmektedir.
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Sekil 4.14. Kayiplara karsilik moment hesaba katilarak gerceklestirilen tork kontroliinde
gerginligin veri sayisina (veya levent ¢apina) gore degisimi-25 m/dak.

25 m/dak hizla caligmalardan sonra sensorsiiz gerginlik kontrolii algoritmas1 100 m/dak
hizla ¢ozgiiyli servo motordan AC motor levendine aktararak uygulanmigtir. Sekil 4.15
veri sayisina (veya ¢apa) bagli olarak ¢6zgii gerginligi degisimini gostermektedir. Egrinin
baslangici 0,23 m dolu ¢apa karsilik gelirken sonu 0,135 m bos ¢apa karsilik gelmektedir.
Egri incelendiginde toplam ¢ozgii gerginliginin istenen 250 N degerinin biraz iizerinde
olustugu ve ¢aptaki azalmaya bagl olarak %5 in altinda bir artis gosterdigi goriilmiistiir.
Bu sonug sensorstiz gerginlik kontrol algoritmalarinin tork kontrolii yapilarak gerginligi
pratik acidan kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutabilecegini gostermektedir. Buradaki
sapmalarin daha genis bir ¢ap aralifinda biiylimesi beklenebilir. Ancak kayip tork etki
eden parametrelere bagli olarak dogru bir sekilde ifade edilir ve kontrol algoritmalarinda
hesaba katilirsa sensdrsiiz gerginlik kontrol yaklagiminin servo motor kullanilmasi
durumunda gerginligi pratik agidan kabul edilebilir smirlar icinde tutabilecegi

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.15. Kayiplara karsilik moment hesaba katilarak gerceklestirilen tork kontroliinde
gerginligin veri sayisina (veya levent ¢apina) gore degisimi-100 m/dak.

Servo motorun tork modunda calistirilmasina dayali olarak yapilan sensorsiiz gerginlik
kontrol calismalarindan sonra AC motor tork modunda ve servo motor hiz modunda
calistirilarak sensorsiiz gerginlik kontrol sistemi caligsmalari gergeklestirilmistir. Bu
amagla 6nce AC motor siiriicii devresinde tork kontroliinde calisacak ayarlar yapilmistir.
Benzer sekilde servo motorun hiz kontroliinde ¢alismasina yonelik ayarlar da siiriicii
devresinden yapilmistir. AC motorun tork modunda calismasina yonelik olarak istenen
tork sinyalinin 0-10 volt arasinda degisen analog sinyal olarak siirlicii devreye
uygulanmasinin 6tesinde bir parametre ayar:t bulunmamaktadir. Siirlicii devresindeki
kontrol devresi ayarlarini otomatik olarak yapmaktadir. 0-10 volt arasinda degisen tork
kontrol sinyali ile AC motorun 0 ile gii¢:nominal a¢isal hiz ifadesinden hesaplanan tork

(5500/(6,28.1455/60)=36,2 Nm) arasinda degisen tork degerleri ayarlanmaktadir.

AC motordan servo motor levendine ¢ozgii aktarilirken AC motor donilis yoniine zit
yonde tork iireterek frenleme yapacak sekilde jenerator ¢alismasi gerceklestirmektedir.
AC motor siiriiciisiine 80 Ohm ve 1kW degerinde bir frenleme direnci takilmigtir. Ik
deneme ¢alismas1 6nce 100 N ve sonra 250 N ¢ozgii gerginligi ve 25 m/dak sarim hizinda
gerceklestirilmistir. Ancak son derece kararsiz bir ¢alisma gerceklesmis ve cozgii
gerginligi asir1 dalgalanma gostermistir. Bu islem tork modunda AC motorun farkli hiz

kisitlama degerleri ile denense de kararli bir gerginlikle ¢alisma miimkiin olmamistir. Bu
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yiizden ¢aligmaya 50 m/dak hiz ile devam edilmistir. 50 m/dak hiz ve 250 N gerginlikle
kararl bir calisma elde edilmistir. Ik ¢alismada kayip tork hesaba katilmamis ve 250 N
gerginlik ve AC motor levent yarigapinin ¢arpimi ile elde edilen ve levent yarigapindaki
degisime bagli olarak giincellenen tork sinyali, istenen tork degerini temsil edecek sekilde
stiricii kontrol devresine uygulanmistir. Dolu leventten bos levende kadar gerginlik
degisimi sekil 4.16’da goriilmektedir. Egrinin baslangict AC motor levendinin 0,257 m
capina karsilik gelirken sonu 0,124 m ¢apina karsilik gelmektedir. Yaklasik iki kat ¢cap
degisiminde bir silire gerginlikte degisim olmasa da levent capi1 azaldik¢a hizli bir
gerginlik artis1 ve artan gerginlik dalgalanmasi ortaya ¢ikmigtir. Diger yandan istenen
gerginlik 250 N olmasina ragmen 95 N dan baslayip azalan levent ¢aplarinda dalgali bir
seyir izleyerek 130 N seviyelerine yiikselen bir ¢6zgili gerginligi ortaya ¢ikmistir. Artan
sarim hizinda davranisin nasil oldugunu anlamak icin tork kontrolii 100 m/dak sarim hiz1
ve 250 N istenen gerginlik degerleri i¢in tekrar edilmistir. 50 m/dak hizdaki gerginlik
degisimine ¢ok benzer bir gerginlik degisimi elde edilmistir (Sekil 4.17). Capa bagh
olarak yaklasik 40 N seviyesinde bir artis gerceklesmistir. Ayrica 50 m/dak hizdaki gibi
istenen 250 N degerinden ¢ok daha diisiik gerginlik elde edilmistir. Diger yandan 100

m/dak hizla yapilan tork kontroliinde gerginlik daha diisiik dalgalanma gostermistir.

Son olarak 250 N ile sekil 4.17 deki gerginlik egrisi arasindaki gerginlik farklar1 bir
matematiksel denklem ile temsil edilerek tork sinyaline doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.17 deki
tork sinyaline ilave edilerek yeni tork sinyali elde edilmis ve sistem bu yeni tork sinyali
ile calistirilarak 250 N gercek cozgii gerginliginin elde edilip edilmedigi arastirilmistir.
Bu durumda AC motor levendi bosalana kadar kaydedilen gerginlik degisimi sekil 4.18
de goriilmektedir. Gerginlik egrisi incelendiginde dolu leventten bos levent ¢capina kadar
(1:2 oran) gerginlik degisimi azaltilsa da bos levent ¢apina dogru %15 seviyelerinde bir
artis gerceklesmistir. Daha 6nemlisi servo motorun tork kontroliinde kayip tork hesaba
katilan tork sinyali hesaplandiginda istenen gerginlik degeri elde edilirken AC motor da
istenen 250 N luk gerginlik degerinin oldukga altinda kalmistir (130-150 N). Bu sonuglara
gore geri beslemesiz vektor kontroliine sahip siirliciilerde motor tarafindan iiretilen tork
uygulanan tork sinyalinden énemli oranda farklilik gostermektedir ve arada dogrusal bir
iligki bulunmamaktadir. Geri beslemesiz vektor kontrol sistemine sahip siiriiciilerin AC
motor tahrikinde kullanilmasi1 durumunda uygulanacak tork kontrolii yaklasimi ile

literatiirde verilen istenen degerden %5 sapma ile gerginlik kontrolii yapmanin ve istenen
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gerginlik degerini saglayacak tork sinyalinin elde edilmesinin olanakli olmadig:
degerlendirmesi yapilabilir. Ayrica 25 m/dak gibi diisiik hizlarda kararsiz calisma

gostermesi diger bir olumsuz noktadir.
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Sekil 4.16. Levent ¢apina bagli olarak ¢ozgii gerginligi degisimi (50 m/dak-AC tork
kontrol)
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Sekil 4.17. Levent ¢apina bagli olarak ¢ozgii gerginligi degisimi (100 m/dak-AC tork
kontrol).
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Sekil 4.18. Kayip tork ilave edildiginde ¢6zgii gerginliginin levent ¢apina gore degisimi.

Yukarida aciklanan bulgulara dayanarak geri beslemesiz vektor kontrol siiriiciileri ile
tahrik edilen AC motorlar ile sensorsiiz gerginlik kontroliiniin uygun olmadigi, bu yiizden
bu alandaki caligmalara ayni sisteme geri besleme sensorii takilarak devam edilmesi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.

4.2 Sarim Esnasinda Levent Capinin Matematiksel Olarak Hesaplanarak Ag¢ik

Dongii Hiz Kontrol Sisteminde Kullanilmasi

Levende sarilmakta olan ¢0zgii tabakas1 uzunlugu ve sarim sayis1 arasindaki iliski her
katta capin 2k kadar artacag diisiiniilerek asagidaki gibi yazilabilir. Bu denklemde n
baslangigtan itibaren levende yapilan sarim sayis1 (levendin baslangictan itibaren yaptigi
toplam devir sayisi), L sarilan ¢ozgli uzunlugu (m), d bos levent ¢ap1 (m) ve k ¢ozgii

tabakas1 kalinlig1 veya kumas sariminda kumas kalinligidir.

L=mnd+ n(d+2k)+ n(d+4k)+ n(d+6k) + -+ 1 (d+ 2(n—1)k)
Bu denklem asagidaki gibi diizenlenebilir.

L=mdn+2nk(1+2+3+--+(n—-1)

2rk(n — 1)n

L = mdn +
idn >
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__ (L—mdn)

" (n(n-1)n) (4.2)

Cozgii tabakast veya kumas kalinligi bu denklemden bulunduktan sonra n adet sarim

yapilan levendin ¢ap1 asagidaki gibi bulunabilir.
D =d+ 2nk (4.3)

Bu denklemden c¢ap hesabinin yapilabilmesi i¢in levende sarilan kumas uzunlugu ve
levent sarim sayilarmin Olclilmesi gerekmektedir. Her iki biiyiliklik te endiistriyel
makinelerde basit ve yaygin olarak kullanilan sensorler ile kolayca 6l¢iilebilir. Prototip
sistemde ¢evresi 0,32 metre olan silindir etrafindan dolanan ¢ozgii ¢alisma esnasinda
silindiri dondiirmekte ve silindirin devir sayis1 ve doniis agis1 bir artimli mil kodlayici ile
motorlarin devir sayilar1 da birer indiiktif algilayici ile 6lgiilmektedir. Bu tig dijital sinyal
arabirim kartlarinin sayaglarina bagli olup sistemin c¢aligmasi esnasinda artimli mil
kodlayicidan gelen sinyal sayisi, motor devirlerini algilayan indiiktif algilayicidan gelen
sinyal sayilar1 ve dolayisiyla levent devir sayilari sarim igleminin basindan sonuna kadar
1 saniye araliklarla kaydedilmektedir. Bu yontemle hesaplanan cap degerleri yeterince
hassas olursa gerek acik dongii hiz kontrolii gerekse sensorsiiz gerginlik kontroliiniin daha

diisiik maliyetle yapilmasi s6z konusu olacaktir.

Deneysel calismalar esnasinda kaydedilen veriler kullanilarak hesaplanan ¢aplar ile lazer
sensorlerden okunan degerlerden bulunan ¢ap degerleri karsilastirilarak hesap yonteminin

cap hesaplama hassasiyeti asagida degerlendirilmekte ve grafik olarak sunulmaktadir.

Sekil 4.19 AC motor levendinden servo motor levendine 100 m/dak hizla sarim yapilirken
Ol¢iilen ve yukaridaki formiilasyondan hesaplanan sarim ¢ap1 egrilerini gostermektedir.
Dalgal1 olarak seyreden egri Olciilen c¢ap egrisi olup dalgalanmanin lazer sensdrden
kaynakladig1 degerlendirilmektedir. Diiz olarak seyreden egri ise hesaplanan egridir. ki
egri arasinda sarim boyunca paralellik gézlenmekte ve sapmalar %5 seviyelerinde
olugsmaktadir. Formiilasyonun dl¢iilen ¢ap degerleri ile uyumunu gézlemlemek i¢in ikinci
deneme gergeklestirilmis ve ¢ozgii servo motor levendinden AC motor levendine
aktarilmistir. Ayni sekilde AC motor capi, sarilan ¢6zgii uzunlugu ile AC motor devir

sayis1 kaydedilerek sarim boyunca 6l¢iilen ve hesaplanan sarim cap1 egrileri elde edilmis
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ve sekil 4.20°de sunulmustur. Egrilerden goriildiigii gibi Olciilen ve hesaplanan g¢ap
artiglart paralellik gostermektedir. Cap biiyiidiikkge artan bir fark olusmakta ancak bu
sapma 250 mm cap degerinde yaklagik 12 mm ile en yliksek degerini almaktadir. Bu
sapma ile Olgiilen ve istenen c¢ap degerleri arasindaki fark %4 seviyelerinde
gerceklesmistir. Burada agiklanan sarimdaki ¢ap degisimleri gostermektedir ki sarilan
¢Ozgli uzunlugu ve motor devir sayilari basit ve diisiik maliyetli sensorlerle Olciilerek
sarim ¢apini %35 seviyelerinde bir sapma ile belirlemek miimkiindiir. Bu sapma degerleri
ile kumas top sarma ve ¢ozgli sarma gibi tekstil proseslerinde bu yaklasimin hiz
kontroliinde kullanilmasi Onerilebilir. Leventleri tahrik eden motorlarin hizimi kiigiik
artimlarla belirlemek miimkiindiir. Capin belirlenme hassasiyeti, sarim hizinin belirlenme

hassasiyeti olarak degerlendirilebilir.

SARIM CAPI EGRILERI (100 mdak-servo levendine

sarim)
300
o—_

— .__“-b’
€ 250 el
£ -
& 200 /
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= 150 /
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100 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Veri sayisi
Hesaplanan Olciilen

Sekil 4.19. Olgiilen ve hesaplanan sarim ¢ap1 egrileri (servo motor levendine sarim).
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Sekil 4.20. Olgiilen ve hesaplanan sarim ¢ap1 egrileri (AC motor levendine sarim).
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5. SONUC

Bulgular kisminda sunulan deneysel calisma sonuglar1 gerek geri beslemesiz vektor
kontrollii asenkron motor gerekse servo motorun sensorsiiz gerginlik kontrol sisteminde
kullanimina ydnelik sonuglar sunmaktadir. Geri beslemesiz vektor kontrolliit AC motor
(asenkron motor) nominal hizinin bir seviyesine kadar (%30-35) tiretebilecegi maksimum
degerini liretememektedir. Tork kontrolii uygulandiginda 0-10 volt arasinda degisen
kontrol sinyali ile sifir ve maksimum tork arasinda tork degerlerinin oransal olarak ifadesi
ongoriilmektedir. Ancak bu ger¢eklesmediginden istenen gerginlige karsilik gelen tork
sinyali daha diisiik tork {iretilmesine sebep olur. Bu durum sonug olarak istenen gerginlik
degerinden biiyiik bir sapma ile tork iiretimine sebep olmaktadir. Bunun yerine diisiik
hizlardan maksimum c¢alisma hizina kadar aynt maksimum tork degerini iiretme
kapasitesine sahip geri beslemeli vektor kontrolliit AC motorlarin kullanim1 daha uygun
olacaktir. Mevcut sistemdeki motor miline bir artimli mil kodlayict ilavesi ile geri
beslemeli vektdr kontrollii AC motorun sensorsiiz gerginlik kontrol sistemlerinde

kullanima test edilebilir.

Servo motor ¢ok diisilk hizlardan c¢alisabilecegi en yiiksek hiza kadar tiim hizlarda
maksimum torkunu iiretebilme kapasitesine sahip olup tork, sargilarindan gecen akimla
dogru orantili olarak degismektedir. Dolayisiyla kontrol sinyali tarafindan belirlenen tork
degeri akima cevrilip siiriiciideki geri beslemeli akim kontrol sistemi ile tam olarak elde
edilebilmektedir. Bu durum kayip tork degeri dogru olarak belirlenip hesaba katildiginda
gerginligin istenilen seviyede tork sinyali ile orantili olarak elde edilebilecegi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla sunulan ¢apa gore degisen gerginlik egrilerinden de anlasilacagi
gibi servo motorlar tekstil makinelerinde sensorsiiz gerginlik kontrol sistemlerinde
kullanilabilme ve literatiirde verilen %5 sapma ile gerginlik kontrol potansiyeline sahiptir.
Ancak bu sonug hareket iletim sistemindeki kayiplarin dogru bir sekilde belirlenip hesaba
katilmasi1 ile miimkiindiir. Kontrol acisindan daha biiyiik problem diisiik gerginliklerle
calismada ortaya c¢ikmaktadir. Kayip moment diisiik gerginliklerde gerginligin
momentine yakin degerler alacagindan kayip moment hassas bir sekilde hesaplanarak
tork sinyali belirlenmelidir. Aksi halde istenen gerginlikten ciddi sapmalar ortaya
cikacaktir. Ancak yliksek gerginliklerle ¢alismada veya motorun maksimum tork sinirina

yaklasilan ¢aligsmalarda sarim esnasinda meydana gelebilecek gerginlik degisimi kayip
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torkun kabaca hesaba katilmasiyla bile istenen gerginlikten pratik anlamda ciddi sapmalar

olusturmayacaktir.

Sarim esnasinda kaydedilen sarilan ¢6zgii uzunlugu ve levent sarim (devir) sayilarindan
hesaplanan ¢ap degerleri lazer sensor ile dlgiilenlerden %5 kadar sapma gdstermistir. Bu
sonug diisiik maliyetle agik dongili hiz kontrol sistemi olusturularak sarim hizinin ¢aplar
degisirken de sabit tutulabilecegi anlamina gelmektedir. Gerginlik kontrol toleransinin
diisiik olmadig1 kumas top sarma gibi tekstil makinelerinde tork kontrolii, hesaplanan bu
cap degerlerinin kullanilip c¢aplardaki degisime gore istenen tork sinyalinin

giincellenmesi ile yapilabilir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde gerek teorik gerekse deneysel calismalar
incelendiginde ¢aligmalarin tiimiinde malzeme olarak uzamasi son derece diisiik kagit,
bant ve serit gibi malzemeler kullanilmistir. Ayrica iplik veya kumas gibi tekstil
malzemeleri kullanilmamistir. Bu calismada elastik 6zellikleri daha diigiik olan ¢ozgii
iplikleri kullanilmis olup sensorsiiz gerginlik kontroliinde servo motor kullanildiginda
istenen gerginlik degerinden %5 seviyelerinde sapmalar ile gerginlik kontrolii miimkiin
olmustur. Dolayisiyla sensorsiiz gerginlik kontrol yontemiyle daha diisiik elastik

modiiliine sahip malzemeler i¢in de gerginlik kontroliiniin olanakli oldugu gosterilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, servo motor ve asenkron motorlar ile sensorsiiz tork
gerginlik kontrolii konusunda bazi sonuclara ulasilsa da bundan sonra bu konuda
yapilacak ve sonuglarin endiistriye uygulanabilir seviyeye gelmesini saglayacak
caligmalar i¢in yonlendirici gorevi gormektedir. Konu ile ilgili bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in asagidaki onerilerde bulunulabilir.
- Tez kapsaminda gelistirilen prototipte motorlar ile leventler arasindaki hareket
iletim sisteminin mekanigi goézden gegcirilip kayiplar azaltilacak sekilde

tyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

- Motorlarin maksimum tork kapasiteleri ve sifir - maksimum ¢aligma hiz araligini
kapsayan deneysel ¢aligmalar ile kayiplar tarafindan sebep olunan tork degerinin
hiz, gerginlik seviyesi ve levent ¢aplarina gore degisimleri detayli olarak

arastirilmali ve kayip tork icin etki eden parametrelere bagli matematiksel bir
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denklem ¢ikarilmali ve sensorsiiz gerginlik kontrol algoritmalarinda kullanilarak

kontrol sistem performansi iyilestirilmelidir.

Asenkron motorlar i¢in geri beslemeli vektor kontrol yaklagimi ile sensorsiiz
gerginlik kontrol sistemi ¢alismalar1 gergeklestirilmeli ve elde edilen sonuglar

servo motor ile sensorsiiz gerginlik kontrolii sonuglar ile karsilagtiriimalidir.

Gerek asenkron motor gerekse servo motor ile daha fazla deneysel g¢alisma
yapilmali ve geri beslemesiz gerginlik kontrol sistemi performansinin

tekrarlanabilirligi test edilmelidir.
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