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ABSTRACT

The use of dancer cylinder in the wind-unwind
applications which use servo motors is very
widespread primarily because it eases control and
simplifies the system mechanically. Dancer cylinder is
a mechanicsm to which linear potentiometer allowing
the reception of control signals is connected and
which mover upwards and downwards. In this study,
in which such a system has been used, the material on
the roller driven by the induction motor has been
unwound, and wound on the unit controlled by the
servo motor and its drive. Although this winding
process has been done in high speed, no damage has
been observed either on the material used or the
tension. Servo motor has been used in the study
because it allows easy access to high speed and high
accuracy control.

1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber ambalaj
kullanimmin yayginlagsmasi, bu sektdrde kullanilan

makinelerin  verimini ve performansini arttirma
zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Ambalaj
malzemesinin  kullaniminin ~ yayginlagsmasi  aym

zamanda bu malzemelerin daha kisa siirede ve daha
kaliteli tiretilmesini gerektirir. Bu amagla hedeflenen
iretim  hizinda,  istenilen  kalitede  baskiy1
saglayabilecek sekilde kontrol edilebilen motorlar,
sensorler ve siiriicliler kullanilmalidir. Bdyle bir
sistemde servo motorlarin kullanilmasi en optimum
¢Oziimii verir. Servo motorlarin gelisimiyle sistemin
ihtiyact  olan  tiim  gereksinimler  yazilimla
karsilanabilir hale gelmistir.

Servo teknolojisi ilk olarak DC sabit miknatislt
motorlarda kullanilmigtir. DC motorlara gore AC
motorlarin dezavantaji, hiz kontrollerinin ¢ok zor
yapilmasidir. Elektronik diinyasindaki son geligsmeler,
hiz kontrol sistemlerinin mikro denetleyiciler
yardimryla yapilabilecegini giindeme getirmistir. Tim
bu gelismeler, DC siiriicli sistemlerin dnemini azaltip,

bunlarin yerine AC sistemlerin dneminin artmasina
onciilik etmistir [1]

Servo motorlar, kendilerine entegre enkoder, resolver
gibi geri-besleme cihazlar1 sayesinde nominal
devirlerinin iizerinde son derece kararli caligabilen
elektrik motorlaridir. Firgasiz tip servo motorlarda
firga ve komiitator bulunmadigindan bakimlari
kolaydir, uzun Omir ve yiksek giivenilirlige
sahiptirler. Gii¢ arizasi durumunda, dinamik frenleme
uygulayabilirler. Titresimler diisiikk seviyededir ve
denge problemleri yoktur. Diizgiin akim dalga
sekillerinden, yiiksek hiz cevaplarindan ve genis hiz
kontrol oranlarindan dolay1 yiiksek dogruluga
sahiptirler. Dolayisiyla, konum, hiz ve moment
kontrolii i¢in en elverisli motorlardir.

Gilinlimiizde  giic  elektronigi  teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, alternatif akimin firgalar
yerine dig ortamdaki yari iletken bir anahtarlama
devresi ile verildigi fircasiz servo motorlar fircali
servo motorlara nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir.
Genel ozellikleri bakimindan ele alindiginda firgasiz
servo motor bir AC motordur ve bu sebeple AC servo
motor olarak adlandirthir. DC servo motorun hizi
genellikle endiiviye uygulanan gerilimin degistirilmesi
ile AC servo motorun hizi ise genellikle frekansin
degistirilmesi ile ayarlanir [3]

Performans agisindan degerlendirildiginde AC servo
motorlar, DC servo motorlar ile ayni performans
degerlerine sahiptirler. AC servo motorlarin DC servo
motorlara gére en temel {stiinliigii firca elemanlarinin
olmamasidir. Bu sebeple fir¢alarin bakimi diye bir
gereklilik  yoktur ve dolayisiyla firgalardan
kaynaklanan ¢ogu problem giderilmis olur. Ayrica,
sarimlarin sabit stator i¢ine sarilmasindan dolayi, sargi
yiizey alant daha da genislemektedir. Boylelikle daha
iyi 1s1 yalittimi saglanabilmekte ve sargilarda
olugabilecek 1s1 artis1 algilama elemanlar: tarafindan
kolayca algilanabilmektedir. Komiitator ve firca
aksaminin yoklugu rotor capmi kiigiiltiirken eksenel
boyu da arttirir. Firgasiz motorun belirtilen
istiinliiklerinin ~ yaninda  dezavantajlar1  olarak;



motorlarin rotor pozisyonun bir kodlayict vasitasiyla
mutlak olarak algilanmasi gerekliligi ve motor kontrol
devresinin karmasik olmasi, dolayisiyla maliyetinin
yiiksek olmasi gosterilebilir [1]

2. FIRCASIZ SERVO MOTORUN
YAPISI

Fircasiz bir servo motor yapist Sekil 1°de
gosterilmektedir. Bu motorun yapisi, manyetik akiy1
iretmek icin gerekli olan miknatis rotora monte
edildiginden dolay1 doner alan tipli motor yapisindadir
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Sekil-1. Firgasiz servo motorun yapisi

1) stator yuvasi, 2) stator havalandirmasi, 3) ince
dilimli stator gobegi, 4) kalict miknatisiyetli rotor, 5)
resolver, 6) fren

AC servo siiriiciilerin gelisiminden 6nce endiistride
genis bir oranda dogru akim servo motorlart
kullanilmaktaydi. Dogru akim servo motorlarinda
iretilen akim ile moment arasinda oransal iligki
olmast sebebiyle, kontrol islemi ¢ok kolay
yapilabilmekteydi. Ancak, fircalar ve komiitator
arasindaki mekanik siirtiinmeden dolayr olusan
stirtiinme ve 1s1 kayiplari ve komiitatdrde komiitasyon
sirasinda olusan ark, bu motorlarin O6nemli bir
dezavantajint  olusturdugundan  belirli  zaman
periyotlarinda DC servo motorlarin bakimi kaginilmaz
olmaktaydi.

DC servo motorlardaki komiitasyonun aksine firgasiz
servo motorlar akimi transistorler vasitasiyla
dogrulturlar. Diger yonden rotor manyetik alanini
kodlayici vasitayla algilayip algilanan bu pozisyona
uygun diisecek sekilde stator sarimlarina ii¢ fazlh
alternatif akim verilmesi suretiyle kalici miknatish
senkron motor tipindeki servo motorlar ayni zamanda
AC servo motorlar olarak da isimlendirilirler.

3. COZUCU ve SARICILARDA GERGI
KONTROLU

Ambalaj sektorinde ii¢ temel hammadde; petrol,
aliminyum ve kagit kullanilmaktadir. Ancak bunlarin
islenebilmesi icin Once rulo haline getirilmeleri
gerekir. Bu sebepten, sektordeki hemen hemen tiim

makineler ¢oziicli ve sarict uygulamalarma birer 6rnek
olusturmaktadir. Sektorde kullanilan ve tizerinde
calisilan malzeme rulo halinde oldugu igin, tim
makinelerde esas olan, malzemenin gergisini iiretim
siiresi boyunca sabit tutmaktir. Kagit, kumas, sag,
plastik gibi serit halindeki malzemelerin, rulo olarak
endiistriyel siireglere girmesinde karsilagilan en
onemli sorunlardan birisi, seritteki gergi kuvvetinin
kontroliidiir. Rulonun agilip, islem gordiikten sonra
tekrar sarilmasi siiresi boyunca hem bosalan hem de
sartlan rulo capmin zamanla degismesinden dolay1
iretim hattinda gerginligin degismesi, bu tip
sistemlerin dogal bir davranisidir. Gergi kuvveti belli
degerlerde tutulmadig: takdirde baslica iki problemle
karsilagilir. Bunlar gergi kuvvetinin artarak, seridin
kopma mukavemetini agmast durumunda olusacak ve
tiretimi kesecek olan kopma ve gergi kuvvetinin
azalmast ile lretim hattindaki gevsemeden dolay1
olusacak aksakliklar ve kalite diistikliigii. Dolayisiyla
bu tip sistemlerde gerginligin belli bir degerde
tutulmasi yani denetlenmesi kaginilmazdir [4]

4. GERGIi KONTROL YONTEMLERI

Gerginligin  kontrolii i¢in bugiine kadar g¢esitli
sistemlerle ¢oziim aranmistir. Bu sistemler, gergiyi
dogrudan veya dolayl olarak dlgen sistemler olarak
tasarlanabilir. Olgiilen gergi degeri, besleme veya
¢ekme bobinini tahrik eden elektrik motorunun hizini
ayarlayan geri besleme isareti olarak tasarlanabilecegi
gibi sadece ¢ekme bobininin sabit devirli bir motorla
tahrik edildigi sistemlerde, besleme bobini iizerinde
bir frenleme etkisi olusturacak geri besleme isareti
olarak da tasarlanabilir.

Sarict ve ¢ozlici uygulamalarinda, malzemenin
gerginligini  sabit  tutarak  ¢alisabilmek igin,
malzemenin gerginligini geri besleme olarak tahrik
sistemine almak gereklidir. Bu amagla izlenebilecek
degisik yontemler vardir. Yiik hiicresi kullanmak,
dancer merdaneleri kullanmak, takometre ile malzeme
hizint 6lgmek, uygun algilayicilar ile rulo capini
O0lgmek veya rulonun anhk capmi caligma siiresi
boyunca devamli olarak hesaplamak bu yontemlerden
birkagidir. Bu ¢alismada kullanilan dancer yontemi,
bu tip siireglerde en sik kullanilan yontemdir.

5. DANCER YONTEMI iLE GERGI
KONTROLU

Sekil 2°de dancer yontemi bir ¢oziicii iinitesi lizerinde
gosterilmigtir. Hedef, ¢oziiciide azalan rulo capina
kars1 malzeme gergisini sabit tutmak {izere ¢oziicliniin
momentini azaltmak veya malzemenin ayni hat
hizinda devam etmesini saglamak {izere ¢oziicl
devrini arttirmaktir. Buradaki temel mantik, hareketli
olarak monte edilmis dancer merdanesini devamli
ayni pozisyonda tutacak sekilde c¢oziicliniin hizin
ayarlayip ayni zamanda malzemenin gerginligini de
kontrol etmektir



Bu yontemde kullanilan potansiyometrenin degeri,
dancer merdanesi orta pozisyonda iken, tahrik sistemi
icin c¢alisma noktasidir. Dancer merdanesinin yukari
dogru hareketinde potansiyometrenin alacagl yeni
deger, tahrik sisteminde ¢oziiciilerde set degerinin
arttirilmasi anlamina gelirken, saricilarda set degerinin
azaltilmast anlamimna gelir. Her iki sistem, tahrik
sistemine yazilan sabit bir pozisyon set degeri ve
dancer kolu potansiyometresinden gelen pozisyon geri
beslemesi ile kapali ¢evrim olarak iiretim siiresince
caligir.

Dancer sistemlerinde, dancer kolu, dancer merdanesi
ve kullanilan potansiyometre degismez sistem
elemanlaridir. S6z konusu sistemler, malzemeye
degisik germe kuvveti uygulamak igin segilen ve
asagiya dogru uygulanan yiik bakimindan farkliliklar
gosterebilir. Bu amagla kola agirlik asilabildigi gibi
ayarlanabilir yay veya pnomatik piston yontemleri de
kullanilabilir. Sekil 2’de bu sistemin sematik
gosterimi verilmistir.

Dancer merdanesi

Potansiyometre
Dancer kolu

Sekil-2. Dancer merdanesi ¢alisma prensibi

6. SERVO MOTOR KULLANILARAK
GERCEKLESTIRILEN COZUCU-

SARICI UYGULAMASI
Sekil 3’de goriildiigii gibi uygulama sistemi,
malzemeyi ¢dzmek igin bir asenkron motor,

malzemeyi saran merdaneyi kontrol etmek {izere bir
servo  motor, dancer sistemi ve  dogrusal

potansiyometreden olusmustur.

Asenkron
Motor

Lineer Potansiyometre

Sekil-3. Coziicii-sarict makinesi genel goriinimii ve
elemanlarim yerlesimi

Uygulama devremizin ¢oziicli tarafinda, malzemeyi
¢oziip hattin icine aktarmak {izere kullandigimiz
asenkron motor ve bu motoru kontrol eden
micromaster 440 serisi AC siirliciimiiz bulunmaktadir.
Saric1 tarafinda ise c¢oziilen malzemenin gergisini
kontrol etmek iizere degisik gergi anlarinda sistemin
hizin1 ayarlayan masterdrive MC servo siirliciisii
tarafindan kontrol edilen servo motor
kullanilmaktadir. Bu motor 1FK6 serisi olup, bu tip
motorlar sabit miknatisli kompakt servo motor olarak

isimlendirilen senkron servo motorlardir. Diisiik rotor
atalet momentleri sayesinde oldukga yiiksek dinamik
cevaba sahiptirler ve koruma smifi IP64’tiir. Bir baska
ozellikleri de yiiksek statik tork karakteristigine sahip
olmalaridir. 1FK6 serisi motorlar ayni giigteki diger
motorlara gore daha kiigik boyuttadirlar. Bu
motorlarda, geri besleme ii¢ farkli tipte secilebilir.
Bunlar sin/cos artimsal enkoder, mutlak deger
enkoder veya 2 uglu resolver tipleridir. Uygulamada
kullandigimiz servo motorda, geri besleme elemani
olarak 2 u¢lu resolver bulunmaktadir.

7. UYGULAMA SONUCLARI

Coziicii-saric1  uygulamasinda kullanilan asenkron
motor, motorun hizin1 set etmekte kullandigimiz
potansiyometreden aldigt hiz referansina gore
caligmakta ve bu c¢aligma sirasinda ¢oziicliden
malzemeyi alip, hattin i¢ine aktarmaktadir. Malzeme,
motor tarafindan tahrik edilen merdaneyle iizerine
basan merdane arasindan hareket ederek bir sonraki
asamaya gecer. Bu islem, malzemeyi c¢ekmenin
yaninda, merdanelerin &niinde ve arkasinda kalan
kisimlarindaki malzeme gergisini birbirlerinden izole
etmek igin yapilir. Asenkron motorun kontroli
Siemens Micromaster 440 serisi siriiclisii ile
yapilmistir. Merdanelerden ¢ikan malzeme, sarici
motoruna geri besleme isaretini iiretecek olan dancer
iinitesine girer. Hareketi izlenebilecek sekilde monte
edilmis dancer merdanesine baglanan dogrusal
potansiyometre vasitastyla, merdanenin pozisyonu,
dolayisiyla malzemenin pozisyonu elektriksel olarak
gretilir (0-10 V). Daha sonra bu isaret, sarici
motorunu kontrol eden siiriiciiniin PID bloguna siireg
degiskeni olarak tanitilir. S6z konusu siiriiciide ki
sire¢ set degeri ise dancer merdanesinin orta
pozisyonda iken Ttrettigi elektriksel isaretin karsiligi
olacak sekilde, sabit bir say1 olarak siiriiciiye atanir.
Sarict  boliimiinde  kullanilan  motor  Siemens
1FK6063-6AF71-1TAO  serisi  motordur.  Bu
motordaki digli aktarma orami 38/13’tiir. Uygulama
geregi maksimum motor ¢ikis hizi, nominal hizin
%25’inde sinirlandirilmistir. Bu da yaklasik 90m/dk
hiza karsilik gelmektedir. Bu calisma durumunda
Tablo-1, Tablo-2, Tablo-3 ve Tablo-4’de gosterilen
degerler elde edilmistir.



Tablo-1. Uygulamaya ait degerler

Cozme-sarma makinasindaki malzememiz  film
(Polyester)’dir. Malzememizin genisligi 148,1 mm

Uygulamaya Ait Degerler oldugu igin hattimizdaki malzemenin gergisi; (3)
Gergi 4 (kg) esitligi kullanilarak, yaklasik 4 kg olarak bulunur.
Hat lel . 90 (m/dk) G=hxg 3)
Maksimum Bobin Cap1 350 (mm)
Maksimum Capta Bobin Agirhgr | 7,929 (kg) Tablo-5. Ambalaj malzemelerin gergi degerleri
Merdane Capi 90 (mm) Kalmhk Gergi Degeri (kg/om)
Minimum Capta Bobin Agirlig 1 (kg) Film (Polyester) | 0,0508 0,27
Durma Siiresi 3 (sn) Film (Polietilen) | 0,0508 0,09

Asetat 0,0508 0,18

Bobin agirligi (1) esitligi kullanilarak 7,929 (kg) Gazete Kagidi | 0,0508-0,0762 | 0,045-0,135

olarak bulunur.

2 2
Bzﬂ(gj _(ﬂ) xhxo )
2 2

Tablo-2. Uygulamanin bobin-agirlik hesab1

Bobin Agirlik Hesab1
Ozgiil Agirlik(c) 950 (kg/m”)
Bobin Eni (h) 148,1 (mm)
Bobin Cap1 (D) 350 (mm)
Ik Bobin Cap1 (d) 90 (mm)
Bobin Agirligi (B) 7,929 (kg)

Bobin uzunlugu (1) esitligi kullanilarak 2994 m olarak
bulunmustur.

L _np’-a’) o
4xk

Tablo-3. Uygulamanin bobin-metraj hesabi

Bobin Uzunlugu Hesab1
Bobin Cap1 (D) 350 (mm)
Ik Bobin Cap1 (d) 90 (mm)
Malzeme Kalinlig (k) 30 (um)
Bobin Uzunlugu (L) 2994 (m)

Tablo-4. Uygulamanin moment-devir degerleri

Maksimum Capta Minumum Capta
Bobin Tarafi 3,52 Bobin Tarafi 2,209
Yiik Momenti (Nm) | Yiik Momenti | (Nm)

. . 81,8 . . 318
Bobin Devri (d/d) Bobin Devri (d/d)
Motor Tarafi 1,945 | Motor Tarafi 0,7556
Yiik Momenti (Nm) | Yik Momenti | (Nm)

. 143,5 . 929
Motor Devri (d/d) Motor Devri (d/d)

Coziicii-sarict1  makinesinin ~ ¢alismasindan — alinan
degerlere gore gizilen ¢ap-devir grafigi ve hesaplama
ornegi asagidaki gibidir.

v=IIxDxn 4)

(4) esitligi kullanilarak v=90 m/d’da sabit ve merdane
¢apt 0.09m, maksimum bobin ¢apt 0.35m olarak
almirsa gesitli bobin gaplari igin devir sayilari;

D=0,09m i¢in n=318 d/d
D= 0,10m i¢in n= 286.,4 d/d
D=0,15m i¢in n=190,9 d/d
D=0,25m i¢in n=114,59 d/d
D= 0,35m i¢in n=81,8 d/d

olarak bulunur.

Sekil 4’de goziiktiigii gibi ¢ap azaldikga devir sayisi
artmakta ve ¢ap arttik¢a devir sayist azalmaktadir. Bu
islem hat hizin1 ve gergisini siirekli degigsmeye zorlar.
Yaptigimiz gergi kontrolii sayesinde hat hiz1 90m/d ve
gergisi 4 kg olarak sabit utulabilmistir. Bu durum
Sekil 5 ve Sekil 6’de gosterilmistir.

n{dfd

)
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1
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Sekil-4. Devir sayisinin ¢apa bagl degisimi
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Sekil-5. Gerginin gapa baglh degisimi
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Sekil-6. Gerginin devir sayisina bagli degisimi
8. SONUCLAR

Bu caligmada, asenkron motorun tahrik ettigi
merdanede bulunan malzeme ¢6zdiirtiliip, servo motor
ve siiriiciisii tarafindan kontrol edilen sarici tinitesinde
90 m/d hizla sarilmigtir. Bu sarma islemi yiiksek
hizlarda gergeklestirilmesine ragmen, kullanilan
malzemede ve gergisinde herhangi bir bozulma
olmamigtir. Caligmada yiiksek hizlara kolaylikla
cikilabildigi  ve  yiikksek  kontrol  dogrulugu
saglanabildigi i¢in servo motor kullanilmistir. Bu
islemin, diger elektrik motorlar1 ile bu dogrulukta ve
bu verimlilikte gergeklestirilmesi ise oldukc¢a zor ve
kontrolleri daha karmasiktir. Bu sebeple ancak diisiik
maliyetin istendigi ve yiiksek dogruluk gerektirmeyen
uygulamalarda tercih edilebilirler. Bu ¢alisma, servo
motor siiriiciileri ile hizli bir haberlesme protokoliine
sahip PLC kullanilarak gelistirilebilir. PLC sisteminin
kullanilmasiyla, ¢ap ve gergi kontroliiniin yaninda
agirlik, metraj hesabi, kamera izleme ydntemi ve
kenar ayar sistemi gibi  fonksiyonlar da
gerceklestirilebilir. Ayrica bunlara bagl olarak uygun
calisma modlar1 da tanimlanabilir. Sonug¢ olarak PLC
kullanilan sistemlerde hiz kontrolii i¢in gerekli
hesaplamalar daha hizli yapilabilir ve elde edilen
bilgiler siiriiciilere daha hizli iletilebilir. Ayrica
makine {izerinde bir operatér terminali kullanilmasi
durumunda, PLC’de toplanan bilgiler operatore

yansitilabilir ve muhtemel arizalar hakkinda hem
operatore hem de bakim personeline bilgi verilebilir.

Bu sayede, bakim ve ariza siiresi kisaltilarak
makinenin verimi arttirilabilir.
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