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ONSOZ
Bu calismada kagit endiistrisinde kullanilan bobin kesme makinalariin yapilari, uygulama

alanlar1 ve matematiksel modeli verilmistir. Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak
olusturulan modelle birlikte kagit gerginliginin tahmini simiilasyonu yapilmistir.

Ayrica ¢alismalarimda beni yonlendiren ve yardimini esirgemeyen tez danismanim Yrd. Dog.
Dr. Selahattin DINLER e tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak tezin olusumu sirasinda bana destek olan Uriin Tasarimcis1 irem CELIK ve aileme
sabirlari, giivenleri ve desteklerinden dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.

Yapilan bu tezin kagit endiistrisi makineleri lizerine yapilacak calismalara kaynak olmasi
dilegiyle



OZET

Bu calisma, iilkemiz kagit sektoriiniin mevcut halini gelistirmek ve teknoloji iiretme
yetenegini yilikseltmek amaciyla kagit iiretim hattinin 6nemli bir pargast olan kagit kesim
stireci tizerinedir. Bu baglamda kagit endistrisinde kullanilan iki tamburlu bobin kesme
makinelerinin yapilar1 incelenmis ve gergi degerini elde etmek ig¢in matematiksel modeli
¢ikartilmistir.

Bu arastirmada, siirekli hareket ve dar toleranslar icinde gergeklestirilen, kagit kesim
isleminin sorunlar lizerinde durularak, kaliteyi arttirmak amaglanmaktadir. Ayrica analog
islemlerle beraber matematiksel hesaplarin yogun olarak kullanildigi kagit kesim siireci
otomasyon ve kontrol agisindan gelistirilmistir.

Model kurulurken kagit rulolarinin acilmasi ile sarilmasi esnasindaki degiskenlerden
faydalanilarak iki farkli gerginlik degeri tahmini yapilmis ve teorik veriler daha sonra pratik
uygulamada elde edilen degerlerle karsilagtirilmigtir.

Gerginlik tahmininin simiilasyonunda Matlab/Simulink yazilimindan faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kagit kesme makinasi, Iki tamburlu bobin kesme makina modeli,
Gerginlik kontrolii



ABSTRACT

This study focuses on examining the paper cutting process which is regarded as a crucial part
in the paper cutting production line is analyzed in order to improve the current situation of
paper industry and increase the ability of creating new technologies. In this context, the
structure of two drum winding machines used in paper industry was investigated and
mathematical modeling was created to obtain the tension value.

In this research, it is aimed to develop operational quality by focussing the problems of paper
cutting process that is occurred within permanent motion and minimum tolerance.

Furthermore, paper cutting process in which analog operations and mathematical calculations
are used intensely is developed in terms of control and automation.

While the model is being created, two different tension values is estimated with the help of
variables that were acquired during the the winding and unwinding processes. Finally'
theoretical datas were compared with applied datas which were obtained from real
application.

In this study, in the estimation of the value of the tension, Matlab Simulink software was
used.

Keywords: Paper cutting machine, Two drum winder machine modelling, Tension Control

Xi



1.GIRIS

Kagit, kiiltiirel ve sosyal alandaki yeri ile yillar boyunca insanligin en onemli ihtiyag
maddelerinden biri olmustur. Ilkyazilar taslar iizerine yazilirdi. Daha sonra insanligin
gelisimiyle aga¢ kabuklari, kurutulmus hayvan derileri, mum kaplanmis tahta pargalari
kullanildi. M.O 2500-2000 yillar1 arasinda, Nil nehri kenarinda biiyiiyen uzun saz
agaclarindan, papiriis adi1 verilen kagit yapilmaya baslandi. Bugiin kullanilan hali ile kagidin
kimin tarafindan bulundugu kesin olarak bilinmemekle birlikte, binlerce yil 6nce Cin’de Ts’ai
Lun adindaki bir memurun aga¢ kabugu, kenevir ve kumas parcalarini ezip presleyip daha
sonra kurutarak kagidi icat ettigi varsayilmaktadir. Zamanla kagit daha yeni metotlarla
tiretilmis ve 18.yy.” da Fransiz Nicholas-Louis Robert ilk kagit makinesini yapmistir. Bu
makine genis bir kayisin donerek figidaki hammadde lapasini aldig1 ve ince bir kagit haline
getirdigi, her dontiste sadece bir kagit {iretebilen basit bir makinedir. Silindirli makine ise

1809 yilinda John Dickinson tarafindan bulunmustur.

Diinya iizerindeki gelismelere paralellik gostererek Tiirkiye’de kagit sanayisi siirekli bir
gelisme gdstermistir. Baz1 kaynaklara gore Istanbul’da Bizans’tan kalma bir kagit fabrikasinin
bugiinkii Kagithane semtinde bulundugu ve orada belli araliklarla kagit iiretiminin yapildigi
varsayllmaktadir. Fakat Tiirkiye’de varlig1 kesin olarak belgelenebilen ilk kagit fabrikasi,
[brahim Miiteferrika tarafindan ilk Tiirk matbaasinin kurulmasiyla artan kagit ihtiyacini temin
etmek icin 1744 yilinda Yalova’da kurulmustur. Burada bir¢ok cins kagit imal edilmistir.
Fakat Avrupa kagitlariyla rekabet edemediginden, Yalova kagit fabrikasi bir silire sonra

kapanmastir.

Kagit-karton iiretimi, kagit hamurunun hazirlanmasi, hazirlanan hamurun kagit makinesi

oncesi islemleri ve kagit makinesi boliimlerini kapsamaktadir.(Sekil 1.1)

Kagitlik odun ve 2 Enerji santrali ve
kereste fabrikasi Caiits kimyasal madde
atiklari geri dénusiimu Kagit hamuru

* * (seluloz)

Depolama ve ’
sevkiyat Kagit makinesi

Sekil 1.1 Kagit tiretim semast




Kagit makinesi olarak adlandirilan iiretim boliimii giinimiizde tamamen insansiz, robotik bir
stire¢ olarak gerceklestirilmektedir. Boylece iiretim hatlarinda tasarim, ergonomi ve giivenlik
Kriterleri en iist seviyede tutulmaktadir. Ayrica yeni nesil makineler ¢ok daha hizli ve yiiksek
kapasiteli oldugundan, iriin kalitesi ve siirekliligi agisindan da diger teknolojilere gore

ustiindurler.

Kagit makinesi boliimiinde yer alan en kritik makinelerden birisi de kagit bobin kesme
makineleridir. Uretim hattinin sonunda yer alan bu makineler sayesinde biiyiik boyutlu kagit

bobinlerinden daha kii¢iik boyutlarda kagit rulolar1 saglanir.

Bu tez ¢alismasinda bobin kesme makinelerinin tiirevi olan iki tamburlu makine arastirma
konusu olarak se¢ilmistir. Yapilan ¢alismada bobin kesme makinesi ve yapilar1 genel olarak
tanitildiktan sonra iki farklt motor kullanimi kontrol yontemleriyle agiklanmis ve bobin kesme
islemi sirasinda elde edilen veriler kullanilarak matematiksel model kurulmustur. Sonug
boliimiinde de olusturulan matematiksel model ile gercek gerginlik degerleri
karsilagtirilmistir. BOylece bobin kesme makinesinin gerginlik kontrolii saglanarak, yiik

hiicresinin sebep olacagi 6l¢cliim problemlerinin 6niine gecilmistir.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makineleri iizerine son yillarda yapilmis 6ne ¢ikan makale,

tez ve patent ornekleri tarih sirasiyla asagida 6zetlenmistir.

Burgeson ve Crowford (1973), iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinin tork kontrolii

tekniklerini incelemislerdir.

Ebler (1993), kagit bobini kesme makinelerindeki kagit hatt1 gergisinin 6l¢iilmesini saglayan

sensorleri arastiran ¢aligmalar yapmistir.

Fransen (1996), AA motorlarina sahip makinelerin siiriicii ve dogrultucu sistemlerinin

modernizasyonlar1 hakkinda bilgi vermistir.

Knittel vd. (2001), sarim makineler i¢in iki serbestlik dereceli Hoo kontrolor tasarlayarak gergi

kontroliinii gerceklestiren uygulamalar yapmislardir.

Kog¢ vd.(2002), elastik malzemeli hatlara sahip sarim sistemlerinin matematiksel modelini

kurarak kontroliinii gelistirmislerdir.

Wei ve Wu (2004), laboratuar ortaminda gelistirdikleri sarim makinesi kontrolciisiinii

similasyon ortaminda yenilemislerdir.

Bettendorf (2005), sarim makinelerinin kontrol sistemi yazilimlarini test etmek amaciyla

gercek zamanli simiilasyonunu gerceklestirmistir.



Paanasalo (2005), yiizey kagit bobini kesme makinelerinin kontrolii saglanmasi i¢in model

kurulmasi ile ilgili tez calismasinda bulunmustur.

Adrinen (2006), iki tamburlu makineleri meydana getiren kisimlar1 giiniimiize uygun hale

getirerek, sarilan rulo kalitesini son kullanici i¢in optimize etmistir.

Carrasco ve Valenzuela (2006), iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerindeki kagit hatti

gergisini kontrol etmiglerdir.



2. KAGIT BOBINi KESME MAKINESI

Kagit fabrikalarinda 6nemli yere sahip olan bobin kesme makineleri, belirlenen kalite planina
gore TUretilen ve gerekli kontrollerden gecen biiylik kagit rulolarini miisteri istegi

dogrultusunda daha kiiglik ve ¢esitli ebatlarda bobinler haline doniistiiriir.

Bobin kesme makinesi sik baslatma durdurma hareketlerinde kontrol edilebilir olmali ve
devamlilik agisindan kagit iiretim makinesinden yaklagik 2 — 2,5 kat daha hizli ¢calismalidir.
Bundan dolay1 yiiksek devirli bobin kesme makinelerinde motor siiriiclileri ¢cok dnemli rol

oynamaktadir. Bobin kesme makinesinin sarma iglemine gore tiirleri asagida verilmistir.
e Yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi
e Merkezden sarmali kagit bobini kesme makinesi

e Merkez ve yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi

2.1 Yiizeyden Sarmalh Kagit Bobini Kesme Makinesi

Yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi, sarma islemini rulo yiizeylerinden
faydalanarak gergeklestiren tek veya iki tamburlu makinelerdir. Bu tip makinelerde motorlar

tamburlarda bulunur. Sarilan rulo i¢in herhangi bir motor s6z konusu degildir.

Tek tamburlu kagit bobini kesme makineleri diger tiirler ile karsilagtirildiginda en ucuz ve
basit makinelerdir. Kontrol degiskenleri, kagit hatt1 gergisi ve sarilan ruloya uygulanan baski
kuvvetidir. Lakin gerginin katkist goz ardi edilebilecek diizeydedir. Sarilan rulo konumu
yatay oldugundan rulo agirliginin sarma esnasinda olusan sarici tambur ve sarilan rulo
arasindaki baski kuvvetine etkisi yoktur. Merkezden sarmali kagit bobini kesme makinelerine

gore daha az giice ihtiya¢ duyar.

SARICI
TAMBUR

/7 baski )
—=—kuvveti

Sekil 2.1 Tek tamburlu yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi



Iki tamburlu yiizeyden sarmal1 kagit bobini kesme makinesi tez boyunca iizerinde durulacak
olan makinedir. Kontrol degiskenlerinin sayis1 tek tamburlu makineden fazladir. Bunlar;
gergi, baski kuvveti ve motor torkudur. Biiyiik ¢apli rulo sarim isleminde de kullanilan iki

tamburlu makineler sarilan rulo sikilig1 bakimindan diger makinelerden iistiindiir.

Iki tamburlu makine sistemi temelde sarici, ¢oziicli, kesici ve yonlendirici olmak tlizere dort
kisimdan olugur. Makinenin ¢aligmasi esnasinda, ¢oziicii kisminda yer alan kagit bobini sarici

tarafindan cekilerek istenen ebatlarda yeni kagit rulolar1 sarilabilmektedir.

Coziclh Yoénlendirici Sarici

Germe
Silindiri

Baski
silindiri

Kesici

Ta\ Tﬂ(
ARKA ON
TAMBUR AMBUR

Sekil 2.2 Iki tamburlu yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi temel kisimlar

Saric1 boliim, her biri ayr siiriiciiye sahip olan iki adet tambur ve baski silindirinden meydana
gelir. Tamburlar, kagidin gelis yoniine gore 6n ve arka tambur olmak iizere adlandirilir.
Kagidin geldigi yonde bulunan arka tambur, h1iz modunda c¢alisarak makinenin hizin1 belirler.
On tambur ise tork modundadir. Bu iki tamburun galisma esas1 yiik paylasimima dayanir. On
ve arka tamburda yiik paylasimi (Sekil 2.3) , farkli ve esit olabildigi gibi genel uygulamada 6n
tambur baslangicta yiikiin 3/4' iinii, bitis esnasinda ise 1/4’ linii lizerine alir. Arka tambur ise
yik paylasiminda tam tersi bir igleyistedir. Tamburlar istenen hizda dinamik dengeyi

bozmayacak sekilde dengelidirler.

YUK

100
@ 75 Arka Tambur
Baski (hiz kontrollii)
kuvveti

50

23 On Tambur

(tork kontrollii)
500 1000 1500 mm

RULO CAPI

Sekil 2.3 Arka ve 6n tambur yiik paylasimi grafigi



Sarict boliimde iki tamburun iist kisminda sarilan rulo capina gore uyguladigi kuvveti
ayarlayan baski silindiri yer almaktadir. Baski silindirinin, pnomatik, hidrolik ve servo
motorlu tipleri vardir. Giliniimiiz kagit bobin sarma makinelerinin ¢ogunda servo motor

kullanilmaktadir. Incelenen makinelerde ise hidrolik kontrollii baski silindiri kullanilmustir.

Coziicti, kesilecek kagit bobininin yerlestirildigi boliimdiir. Kagit rulolariin ¢oziimii siirticti
ile kontrolii saglanan fren jeneratori ile yapilir. Tork modunda ¢alisan fren jeneratorii, cekme

islemi esnasinda ters yonde frenleme yaparak istenen gergiyi saglar.

Bobin kesme makinelerinin iizerinde, kesilecek kagidin 6zelligine gore jilet ve daire tipi
bicaklar yer almaktadir. Bu bigaklar istenen genisligi saglayacak  sekilde
konumlandirilabilmektedir. Bigaklarin konum sabitlemesini saglamak i¢in pnomatik kilitler

bulunur.

Kagidin makine i¢inde kolayca ve kopmadan ilerlemesini saglayan yonlendirici kisimdir. Bu
kisim, oncii silindir, ¢apak fani, yiik hiicreleri, bigak 6ncesi ve sonrasi germe silindirlerini

kapsar.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinin kontrolii giiniimiizde genellikle PLC ile
yapilmakta ve dokunmatik ekranli operatdr panolar1 daha hizli ve daha kolay kontrol imkani

saglamaktadir.

2.2 Merkezden Sarmah Kagit Bobini Kesme Makinesi

Merkezden sarmali bobin kesme makinelerinde, kagit motor tarafindan ¢evrilen mil etrafinda
sarilir. Merkezden sarmali makinelerde kullanilan kagit yumusak ve hafiftir. Dolayisiyla
sartlan ruloyu kontrol eden giiglii motor ile saglanan gergi de kagida paralel olarak diisiik
degere sahiptir. Baski silindirine sahip olmalari durumunda kontrol degiskeni olarak gergi ile

beraber baski kuvveti kullanilir.

Bu tip makineler sarilan rulo icine giren havayr kontrol ederek sarimlar arasindaki bosluk
esnekligini ayarlarlar. Bu sayede sarimlar arasina giren hava azaltilarak ince kagitlar i¢in
motor hizt artirilir. Biiylik ¢apli rulolarin sarimi i¢in uygun olmayan bu makinede liretilen

rulolarin ¢aplar kiigtiktiir.

Merkezden sarmali kagit bobini kesme makinelerinin hem sabit, hem de konum degistiren
tiirleri vardir. Hareketli tiire 6rnek doner makinelerdir. Doner kagit bobini kesme makineleri
bir mil etrafinda sarilan rulonun sarim islemini devam ettirirken diger mili hazirda bekleten

doner aks iizerindeki iki veya daha fazla merkez saricidan olusur. (Sekil 2.4) Istenen captaki



sarilan ruloya ulasilmastyla kagit hatt1 bigak tarafindan kesilir ve kagit bos mile tutturularak

yeni sarma islemine gegilir.

SARILAN

SARILAN RULO

(@) (b)

Sekil 2.4 (a) Merkezden sarmali kagit bobini kesme makinesi,
(b) Doner kagit bobini kesme makinesi

2.3 Merkez ve Yiizeyden Sarmah Kagit Bobini Kesme Makinesi

Sadece sarilan ruloda motora sahip makineler merkez, sadece tamburda motora sahip
makineler ise yiizey saricilaridir. Merkez ve yilizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi
ise hem sarilan rulonun hem de tamburun ayr1 motorlarla kontrol edilebildigi makinelerdir.
Bu makineler pahali olduklari i¢in nadir olarak kagit iiretiminde kullanilirlar ve biiyiik gergi
degerine ihtiya¢ duyan kagit hatlar1 i¢in uygundurlar. Sarilan rulo sikilig1 i¢in temel kontrol

degiskeni olarak gergi, tork ve baski kuvvetini kullanirlar.

GERGISI

Sarim yoénu

Sekil 2.5 Merkez ve yiizeyden sarmali kagit bobini kesme makinesi



3. iKi TAMBURLU KAGIT BOBINi KESME MAKINESIi BLOKLARI

Endiistride, kullanilan kagit tiirline gére degisen, cesitli liretim proseslerinde, farkli sarici ve
¢Oziicli techizatlarina sahip kagit bobini kesme makineleri kullanilir. Bu ¢alismada, yiizey
saricilart olarak adlandirilan yatay iki tamburlu tip makine irdelenecektir. Mevcut diger iki
tamburlu bobin kesme makinelerine 6rnek olarak; dikey iki tamburlu, kemerli ve hava

enjeksiyonlu modeller verilebilir.

BASINC KUTUSU
(a) (b) (©)
Sekil 3.1 (a) Dikey iki tamburlu makine, (b) Kemerli makine, (c) Hava enjeksiyonlu makine

Hava enjeksiyonlu makineleri kisaca 6zetlersek, alt kisminda bulunan basing kutusu sayesinde
basingli havayr caligma siiresi boyunca sarilan ruloya dogru uygularlar. Bunun sonucunda,
sartlan rulo agirligina kars1 kuvvet uygulayan bir tampon bolge olusur. Olusan bodlgenin

kapsadig1 alan sarilan rulo ¢apiyla artig gosterir.

Kemerli kagit bobini kesme makineleri tambur ve kemer yatagindan meydana gelir. Bu
makinelerde sarilan rulo ¢apinin belli bir degeri asmasinin ardindan, baski kuvvetini azaltmak

icin rulo agirligi kemer yatagina dogru aktarilir.

Asil konumuz olan iki tamburlu bobin kesme makinelerine dokuma, tekstil ve dayanikli metal
sanayinde sikca rastlanir ama asil olarak kagit sarim isleminde kullanilir. Bu tip makineler
sabit hat hizinda calisir ve kagidin takip yoniine gore yatay ve dikey olmak tiizere iki yapisi

bulunur. (Sekil 3.2) Hat hizi, kagidin kesim islemi siiresince ilerleme hizi olup birimi
m/dakika’dir.

Iki tamburlu bobin kesme makine kullaniminin sagladigi avantajlar; yiiksek verimlilik,
tiretkenlik, ¢ok yonliiliikk, bir adet makine operatoriine ihtiya¢ duyulmasi, minimum parga
icermesinden dolayr bakim maliyetinin diisiik olmast ve bakim kolayligi seklinde

siralanabilir.
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Sekil 3.2 (a) iki tamburlu yatay tip bobin kesme makinesi,
(b) iki tamburlu dikey tip bobin kesme makinesi

3.1. Sarilan Rulo

Kagit bobini kesme makinelerinin kontrol algoritmasindaki ana etkenler sarilan rulo yapisi
bilesenleridir. Asagida sirasiyla belirtilen bilesenlerin, iyi sarilmis bir rulo yapisinin elde

edilebilmesi i¢in devamli kontrol edilmesi gerekir.
* Gergi
* Baski1 kuvveti

* Tork

3.1.1 Gerygi

Gergi, kagidin gerilim dayanimi ve elastiklik katsayisina bagli olarak bobin kesim islemi
devam ederken sabit degerde olmalidir. Boylamasma bir kuvvet olan gerginin sisteme

uygulanmasindaki amag; kagit hareketini tek yonde saglamak, gevsek bolgelerin olusmasini
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onlemek, kirigikliklardan kaginmak ve kesim esnasinda ayirma saglayarak diizgiin sarilmig bir
rulo elde etmektir. Her kagit farkli miktarda gergi istemektedir ve yaklasik olarak yirtilma ve

esneme Ozelliginin % 10 — 30’u arasinda bir gerginlige dayanabilir.

3850
3500 | | ! I ! ! ] ! ] I | ! | ! I
——
3150 = |
2800 _
Ambalaj Kagidi vemukavva

2450 |
€ 2100 | - ——
2 T Rt 1
@ 1750 | ] | / 1 4 | 4 // 1
[ [ ——
O 1400 =T |

/
1050
ince kagit
700 | ///z//’//;,,,—————
350 |
g | | | | | | | | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000

Gramaj (gr/m))

Sekil 3.3 Kagut tiirii gerginlik degerleri

Gergi, Ol¢iim araglarindan gelen veriler dogrultusunda ¢oziici kisimda bulunan fren
jeneratorii vasitasiyla ayarlanir. Olgiim araci olarak genellikle yiik hiicresi kullanilmakla
beraber ultrasonik pozisyon sensorleri ve oynar silindirden de faydalanilir. Giiniimiiz kagit
endiistrisi uygulamalarinda hassas gerginlik kontrolii ve hizli cevap verme zamanina dogan

ihtiyagtan dolayi fren jeneratorii siiriicii ile kontrol edilir.

Gerginin 6l¢ii birimi olarak genelde Newton kullanilir. Newton birimi tiretimdeki degisik tip

ve genislikteki kagitlar i¢in kolay hesaplama imkani saglar.

Iki tamburlu makinelerde, tamburlar gerginin sarilan ruloya etkisini azaltir. Sadece gergi
degerinin % 25’1 civarinda bir kismi1 ruloya uygulanir. (Dapcevic vd., 1998) Az miktarda da
olsa, gergi sarilan rulonun sikiliginda rol oynar ancak, sadece gergide meydana gelebilecek

biiylik degisimler, rulo kalitesini yani sikiligini yeterince etkileyebilir.

Rulo merkez noktasi etrafinda sarma islemi yiiksek baski kuvveti ile yapilir. Sarilan rulo
capindaki artigla orantili olarak kagit yogunlugu da giderek azalirsa, rulo merkezinden disa

dogru her sarim katmaninda dengeli dagilmis sikilik saglanir. (Sekil 3.4)
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YOGUNLUK  (kg/m?)

RULO CAPI (mm)

Sekil 3.4 Sarilan rulo yogunluk grafigi

3.1.2 Baski kuvveti

Kagit makinelerinde baski kuvveti sarilan rulonun, tambur gibi diger yilizeye uyguladigi karsi
kuvvet olarak izah edilir. Baski kuvveti, yer¢ekimi kuvvetinin ihmal edilemedigi her durumda

sarma isleminde mevcuttur.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinde kontrol edilen, tamburlar ile sarilan rulo
arasinda olusabilecek kaymay:1 dnlemek igin baski kuvvetine ihtiya¢ duyulur. Ayrica baski
kuvveti, sarilan rulonun yiizeyinde gergi veya torkun sistemde meydana getirebileceginden
daha fazla gergi saglar. Bu durum, siki sarilmis rulo elde edilmesine katki saglar. Kuvvetin

diger bir kullanim amaci ise sarilan rulo i¢ine hava girmesini dnlemektir.

Kuvvetin elde edilmesini saglayan ana yap1 baski silindiridir. Baski silindiri, ¢capa bagl olarak
rulo ylizeyine uyguladigi kuvveti kontrol eder ve standart uygulamalarda tamburlarla beraber

sarici kisimda yer alir. Tamburlar ve sarilan rulo ile birlikte sarici kismin bir pargasidir.

Baski kuvveti diizensiz olarak uygulanir ve dogru olarak yonlendirilmezse, hiz uyumsuzlugu
ve silindir ylizeyindeki piiriizlerle birlikte sarilan ruloda burugsma, kirisma, kopma vb.
hatalarin olugsma olasiligini yiikseltir. Bu olasilik gergi ve torkun diizensiz uygulanmasina
bagli olusabilecek hatalar icin diisiiktiir. Baski kuvvetinin diizensizliginden dolay1 meydana

gelen hatalar agagida verilmistir.
e Sarilan rulonun dis ¢cevresinde yirtiklar
e Sarilan rulonun merkezinde yirtiklar
e Kinsikliklar

e Burusukluklar
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e Titresim

e (Cukurlasma

e Siki olmayan sarimlar
e ] hatt1 kaymas1

En ¢ok rastlanan kayma tiirii “J Hatt1” olarak adlandirilan, sarma islemi devam ederken
sarilan tabakalarin radyal yonde hareketidir. “J Hatt1” kaymasina, siirtinme katsayisinin 0,5
degerinden az oldugu kagit tiirlerinde rastlanir. Bu kayma sarilan rulo iizerinde ne kadar

biiyiik gergi ve yer degistirme olustugunu gosterir.

Agilan ve sarilan rulodaki i¢ sarim kaymalarini temsil eden “J Hatt1” kaymasi basit bir testle
belirlenebilir. Test, bir siire ¢alisan iki tamburlu kagit bobini kesme makinesinin durdurulup,
rulo yiizeyine merkezden disa dogru diiz bir ¢izgi cizildikten sonra tekrar calistirilip
durdurulmast seklindedir. Durdurma isleminin ikinci kez gerceklestirilmesinden sonra rulo
yiizeyindeki ¢izgi kontrol edilir. Eger diiz ¢izilen ¢izgide “J” harfine benzeyen bir degisiklik
gbzlenmis ise ruloya etki eden baski kuvvetinde dengesizlik oldugu kanisina varilir. Buradan
yola cikilarak kuvvette yapilacak degisiklik miktar1 ayarlanabilir. A¢ilan rulolarda “J Hatt1”

kaymasina merkeze yakin noktalarda rastlanir.

Sekil 3.5 “J Hatt1” kaymas1

Sarilan rulo yilizeyinde meydana gelen gergi degerinin artig1 tambur ¢aplar1 ve baski kuvveti
ile orantilidir. Ornegin, baski kuvveti iki katina cikarildiginda yiizey gergisi 1,59 kat artar.
Baski kuvvetinin sabit kabul edildigi durumlarda ise tambur g¢ap1 arttiginda, yilizey gergisi de
asimptotik olarak azalir. Yani kiigiik ¢apli bir tambur kullanilarak sarilan rulonun sikilik
kalitesi iyilestirilebilir. (Gronewold, 1998)
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Tambur baski kuvveti, sarilan rulo ve baski silindirinin toplam agirligidir. Iki tamburlu bobin
kesme makinelerinde, 6n tambur arka tambura gore daha fazla baski kuvveti uygular. Bu konu

tamburlar baslig altinda daha detayli incelenecektir.

TAMBUR BASKI KUVWVETI ( N/m )

RULO CAPI ( mm )

Sekil 3.6 Baski kuvveti degisimi

3.1.3Tork

Tork, birimi Newton - metre olan dondiirme kuvvetidir. Giiclin hiza boliinmesiyle elde
edildiginden dolayi, yiiksek devirli motorlarin torku az, diisiik devirli motorlarin torku

fazladir.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makineleri, kagidin c¢ekildigi tipik déndiirme kuvveti
uygulamalaridir. Bu makinelerde gergi degerini sabit tutmak ve kagit tabakalarinin agirliklart
nedeniyle olusan eylemsizlik momentlerini yenmek icin belirli bir aralikta tork degisimine
gereksinim duyulur. Tork degisimi, motor siiriiciilerinin torku rulo merkezine ya da en dis
tabakaya uygulamasiyla gergeklesir. Kullanilacak siiriicliler tork reguleli olmali ve sabit hat

hizlarinda sebekeden ¢ektikleri giiciin degisimi sinirlandirilmalidir.

Bobin sarma makinesinin ¢aligsmasi sirasinda acilan rulonun ¢ap1 azalir, dolayisiyla da agisal
hiz1 artar, boylece tork ihtiyacinda da azalma olur. Sarilan rulo iginse tam tersi bir durum soz
konusudur. Yani sarilan rulonun ¢apinin biiylimesiyle agisal hiz1 azalir ve kagit tabakalariin
toplamindan olusan ataletle beraber tork da artar. Bu demektir ki, tork gereksinimleri direkt
olarak silindir ¢apinin artisi ile dogru orantilidir. Ama torkun kontroliinde gergi temel etkeni

de unutulmamalidir.

Tork, gergi ile rulo ¢apmin ¢arpimindan kaynaklanir. Dolayisiyla piiriizsiiz sarilan ruloda
capin fazla artmasi durumunda tork artisi kesilmelidir. Bu sayede sarilan rulo dis tabaka

sarimlart i¢ tabaka sarimlarina gére daha az siki olur ve ¢ukurlagma olasiliginin 6niine gegilir.
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Yine de bu yontem kagidin siirtiinme katsayisina bagli olup, kagit siirtiinme katsayisi diistik

ise gecerlidir.

3.2 Tamburlar

Sistemde kagit bobininin agilmasi i¢in gerekli olan ¢ekme kuvvetini saglayan 6n ve arka
olmak tizere iki tambur mevcuttur. Tamburlar motorlara rediiktorler ile baghdir. Sarim islemi

esnasindaki tork ve hiz kontrolleri bahsedilen iki yap1 iizerinden gerceklesir.

Kagit iki farkli sekilde sarilabilir. Bunlar arka ve 6n tambur sarim metodudur. Arka tambur
sarim metodu, On tambur sarim metoduna gore avantajlidir. Arka tambur modelinde, 6n
tambur torku arka tamburdan gelen kagidi ¢eker ve uyguladigi kuvvetle sarim sikiligini
saglar. Ciinkii uygulanan kuvvet, baski kuvvetine eklenir. On tambur metodunda ise iki
tambur da kagidin ayni tabakasina temas eder ve baski kuvvetine katki saglamaz. Tez
caligmasinda ki makinelerde kagit kesiminde yaygin olarak kullanilan, kagidin sarima arka

tambur ile basladigr metot kullanilmustir.

SARILAN
RULO

SARILAN
RULO

ON
TAMBUR

ARKA
TAMBUR

ON
TAMBUR

ARKA
TAMBUR

Sekil 3.7 Kagit sarim yonleri

Arka tambur sarma diizeneginde meydana gelen baski kuvveti, 6n tambur kuvveti ile sarma
rulosu agirhigr ve baski silindir agirliginin toplamindan meydana gelir. Bu yiizden 6n tambur
torku, 6zellikle baglangicta baski silindir kuvvetinin yeterli olmadig1 anlarda baski kuvvetinin
eksikligini gidererek etkin rol oynar. Sarilan rulo merkezindeki sik¢a goriilen hatalarin nedeni

On tambur torkunun yetersiz olmasidir.

Kagit bobini kesme makinesi ilk ¢alismaya basladiginda, 6n tambur torku, arka tambur

torkundan daha fazladir. Rulo ¢apinin kiiciik degerde oldugu anlarda 6nemli olan bu farka yiik



15

paylastmi denir. On ve arka tambur arasinda olusan tork farki, sarilan rulonun merkezi
etrafinda siki sarimin elde edilmesini saglar. Daha sonra ise sarilan rulo ¢apinin biiylimesiyle
birlikte, kagit agirligin artmasiyla olusan baski kuvvetinden dolay1 arka tambur torku artar ve
aradaki fark erir.(Sekil 3.8) Boylece merkezden disa dogru orantili ve diizgiin dagilmis bir
sikilik olusur. Arka tambur torkundaki artis gergi degerini arttirir. Agiklanan yiik paylasimina

gazete ve hafif kuse kagit kesiminin yapildig1 endiistriyel islemler 6rnek verilebilir.

SILINDIR TORK FARKI (N.m)

N——
RULO CAPI (mm)

Sekil 3.8 Arka ve 6n tambur tork farki

Yiik paylasimi dagilimi oranlari uygulamalara gore degisiklik gosterir. Asagidaki ¢izelgede

yiik paylasimi 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Arka ve 6n tambur yiik paylagimi

Baslangig Durus

Arka Tambur | On Tambur | Arka Tambur | On Tambur

1/3 2/3 2/3 1/3
% 20 % 80 % 50 % 50
% 25 % 75 % 75 % 25

Istenen sikiligin saglanmasinda goéz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir faktdr de
tambur caplaridir. Biiylik capli tamburlar ayni zamanda biiyiikk iz diistimlerine sahip
olduklarindan, sarilan ruloya daha az baski kuvveti etki eder. Sonug¢ olarak da i¢ sarimlarda

kaymalar artar.
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3.2.1 Arka tambur

Iki tamburlu bobin sarma makinesinde, arka tambura bagli motor siiriiciisii as1l siiriicii olarak
secilmelidir. (Carrasco ve Valenzuela, 2006) Ciinkli ivmelenme ve yavaslama gibi hiz
kontrolii arka tambur {izerinden yiiriitiiliir. Makine operatorii tarafindan dokunmatik ekrandan
girilen ana hiz referansina bagli olarak belirlenen hat hizi, arka tamburun doniis hizindan

hassas olarak olgiiliir.

Sarilan rulo ¢ap1 degisik sekillerde Olglilerek veya hesaplanarak elde edilebilir. Sarilan rulo
capmin hesaplanmasinda arka tambur hizi ile birlikte tambur ¢api, sarim sayist ve kagit
uzunlugu degerlerinden faydalanilir. Belirtilen degerlere ek olarak kagit agirligi da bilinirse

sarilan rulo yogunlugu da bulunur.

3.2.2 On tambur

On tambur yiik paylasimi yapilandirilmasimi gerceklestirdiginden tork kontrolii agisindan
etkindir. Arka tamburdaki yonteme benzer, sarilan rulo ¢ap1 ve yogunlugu hesabi 6n tambur

icin de gecerlidir. On tambur sisteminde, tambur hiz1 ve sarim sayisinin bilinmesi gerekir.

On tambur iizerinde bulunan siiriicii, arka tambur siiriiciisiinii takip eder.

3.3 Baski Silindiri

Sarilan rulonun zamanla capi, dolayisiyla da agirlig1 artar, fakat degisim hiz1 siki bir rulo i¢in
yeterli degildir. Bundan dolay1 ihtiya¢ duyulan baski kuvvetinin ¢ogunu kagit endistrisindeki

ilk makinelerden beri kullanilan baski silindiri saglar.

Baski silindiri, kendi agirligi, kuvvet kontrol yapisi, atalet momentini yenen siiriicli sistem ve
dikey kuvveti saglayan parcalardan meydana gelir. Konumu ise sarilan rulonun tepe
noktasidir. (Sekil 3.9) Baski silindirinin yukar1 ve asagi dogrultudaki hareketi bir

potansiyometre ya da enkoder yardimiyla 6l¢iilebilir.
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Sekil 3.9 Baski silindiri

Baski silindiri, sarma igleminin baslangi¢ agsamasinda istenen baski kuvvetinin saglanmasinda
on tamburla birlikte galisir. Ozellikle sarilan rulo kalinhgnm ilk 20 — 40mm degerleri
arasinda baski silindirinin kuvveti arttirilir. Sonraki asamalarda ise rulo agirligindaki artis,
baski kuvvetinde artma saglayacagindan, baski silindirinin kuvvetinin azaltilmasi gerekir.

(Sekil 3.10) Aksi takdirde kuvvet rulo sikiligini agir1 yiikselterek kagida zarar verir.

BASKI SILINDIR KUVVETI (N.m)

RULO CAPI (mm)
Sekil 3.10 Baski silindiri kuvveti
Baski silindir kuvveti, baski silindirini meydana getiren govde, mil yatagi vb. parcalarin

agirliklarinin toplamidir. Kuvvetin kontrolil, pnomatik, hidrolik veya servo motor sayesinde

rulo capinin fonksiyonu olarak Sekil 3.10°da oldugu gibi saglanir.

Servo sistemler, hizlanma ve durdurma sirasinda makine parcgalarinda olusabilecek asir1 stresi

Onler. Bu yiizden katkis1 fazladir.
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Hidrolik kuvvet kontrol sistemleri ise neden olduklari ekstra siirtiinme ve titresim sebebiyle
makinenin kullanim Omriinii azaltir. Baski silindirinin daha uzun siire kullanilmasi igin

yapilmas1 gerekenler asagida verilmistir.
e Titresimler belirlenip devre dis1 birakilmali
e Periyodik olarak dogrulugu test edilen baski kuvveti kontrolii yontemi uygulanmali
o Farkli 6zellikteki kagitlar icin farkli kuvvet egrileri secilmeli.

Baska silindirinin pozisyon kontrolii i¢in gerekli kuvvet 6l¢iimii, silindir bloguna yerlestirilen
yiik hiicresinden saglanir. Olgiim sirasinda baski kuvvetinin takibinin dogru yapilabilmesi i¢in
yiik hiicresinden alinan anlik degerin maksimum baski kuvveti degerinden g¢ikartilmasi
gerekir. Boylece yiik hiicresi tam yiiklenmis iken sifir baski kuvveti olusur. Yiik hiicresinden
okunabilecek maksimum deger, baski silindirinin yiikselebilecegi en yiiksek noktada elde
edilir. (Dapcevic vd., 1998) Makine operatorii bu parametreleri dinamik olarak PLC veya PC

gibi cihazlarin araciligiyla kumanda panosundan gorebilmelidir.

Bazi baski silindirleri kontrol edilebilirligi degisen iki veya daha fazla boliime sahip olabilir.
Bu bolimler DA veya AA motorlarindan olusur ve motor siiriiciileri vasitastyla silindirin

asagl ya da yukar1 yonde hareketinde kumanda edilir.

Kontrol edilebilen baski silindirlerinin motorlar1 i¢in iki ya da tek motor siiriiciisii
kullanilabilir. Eger iki bagimsiz siiriicii kullanilirsa, standart mil voltajina sahip DA motorlu
baski silindiri uygulamasinin digindaki her bir uygulama i¢in motorlara iki adet giic kaynagi
gerekir. Iki siiriiciilii sistemlerde, baski silindirinin bdliinmiis veya ortak olmasi dnem arz
etmedigi gibi, ariza halinde bir siiriicii devre dis1 kalsa dahi digeri yedek olarak calisir. Ama

maliyet ve kullanilan parga agisindan iki siiriictilii yontem ek kiilfet getirir.

Baski silindiri motor siiriiciilerinin se¢iminde temel olarak hangi tip motorun ve baski silindir
milinin nasil (ortak veya boliinmiis) kullanilacagina dikkat edilir. Bunun yani sira siiriiciiniin
sistem hizinda silindiri kontrol edebilmesi, hizli durmalara cevap vermesi, hizlanma ile
yavaglamadaki ataletleri yenmesi ve tork degerinin sinirlandirmasi gerekir. Ayrica baski
silindir motor siiriiciilerinde rejeneratif 6zellik bulunmalidir. Ciinkii siiricii durma aninda ters

yonde tam oranda tork saglayarak motoru kisa siirede durdurmalidir.

DA siiriictilerde rejeneratiflik niteligi geregi bulunurken AA siiriiciilerde rejeneratif 6zellik,
komplekslik ve maliyet katar. AA siiriiciilerde rejenaratif iglem igin dort bolgeli DA barasi
olusturulur. Siirticiiler bu DA barasindan beslenir ve frenleme esnasinda DA bara gerilimi

yiikseleceginden dort bolgeli DA kontrol iinitesi sebekeye frenleme enerjisini aktararak DA
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bara gerilimini sabit tutar. DA sistemde ise her bir motor i¢in dort bolgeli DA siiriicii

kullanildigindan rejenaratif frenlemeyi her siiriicli kendi i¢inde gerceklestirir.

Baski silindirinin torku (3.1) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.
Ths= W.Tbs.Frs.Hg (3.1)

Esitlik (3.1) de p siirtlinme kat sayisini, rps baski silindiri yarigapini, Fps baski silindiri
kuvvetini, Hq kag1t hatt1 genisligini ifade eder.

3.4 Kesiciler

Kesici ile biiyiik kagit bobinleri makine i¢inde sabit boyutlarda rulolar haline getirilir. Kesici,
birbirinden bagimsiz bicak grubundan olusur. Optimum kesim islemi i¢in bigaklarin

konumlandirildigi nokta, sarilan ruloya yakin se¢ilmelidir.

Istenen rulo ebatlarma gore yerlestirilen, sira halindeki bigaklarin mesafe araliklar1 yatay
dogrultuda degistirilebilir. Konumlandirma maniiel veya otomatik olarak gergeklesir.
Otomatik konumlandirma prensibi dijital darbe kodlarinin okunmasia dayanir. Boylece her
zaman kesin sonug alinir. Bigaklar ¢alisirken pozisyonunu muhafaza etmek i¢in kilit diizenegi

bulunur.

Iki tamburlu bobin kesme makinelerinde en ¢ok kullanilan teknik bicaklarla yapilan tanjantsal
kesmedir. Bu yontemde kagit, alt ve iist kisimda bulunan dairesel bigaklarin arasindan
gecerek yol alir. Bigaklarin cap degerleri birbirine esit ve ¢ok kiiclik secilmemelidir. Aksi
halde kagit hatt1 sik zaman araliklarinda kopar. Alt bigak ¢apr iist bicak capindan daha biiyiik
olmalidir. Ust bigagn alt bicag1 uyguladigi kuvvet 20 — 45 Newton araliginda degisir. (Holik,
2006)

Kesim isleminin kalite 6l¢iitii, kagit tabakalarinin birbirinden ayrilma oranidir. Bu 6lgiitte

bicaklarin keskinligi de etkin faktordiir.

Kagit bobini kesme makinelerindeki bicaklar, kagit tiiriine gore 0,5 ile 2,5 mm arasinda

derinlige temas eder.

Bigaklarin motorlar1 genellikle degisken frekansla bir adet siirlicii ile kontrol edilen AA
motorlardir. Sadece alt kisimda bulunan dairesel bigaklar stirtiliir. (Sekil 3.11) Kontrol ise
acik dongiidiir. Bicak motorlarinin hizlari, hat hizinin %5-10 kadar fazlasidir. Hat ve bigak

hiz1 arasindaki fark daima sabit kalacak sekilde korunur.
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Sekil 3.11 Iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi bigaklar

Talep edilen rulo boyutuna ulagsmak i¢in bicaklarin disinda su jeti ve lazer gibi ¢esitli kesim

tekniklerinden de faydalanilsa da bu yontemler pek tercih edilmez.

3.5 Capak Fam

Kesiciler calisirken toz ve ¢apak meydana getirir. Ornek olarak, iist bicaklarin uzun siire kagit
hattina temas etmelerinin neden oldugu tozlanma verilebilir. Bu sebepten dolayr kagit
yiizeyinin her iki tarafindaki ¢apak ve tozlarin temizlenmesi amaciyla ¢apak fani gibi bir

emme aracina ihtiya¢ duyulur.

Capak fan1 hava akis hizi, kagit bobini kesme makinesinin hat hizindan fazla olmalidir. Aksi

takdirde sarilan ruloda ¢apaklardan dolay1 istenmeyen hatalar olusur.
AA motorlu ¢apak fani hizi, siiriicii ile kagit hat hizi referans alinarak kontrol edilebilir.

Capak fani sistemlerindeki gelismelerle, vakum deliklerinin yani sira statik elektrik yoluyla da

yabanci maddeler tahliye edilebilmektedir.

3.6 Oncii Silindir

Kagit hattinin saric1 boliime dogru yonlendirilmesini diisiik atalet momentli oncii silindirler
saglar. Acilan ruloya gore diyagonal yerlestirilen oncii silindirler, kagidin hatta giris yaptigi
yerde gergi degerini sabit tutar. Oncii silindirlerin kullanimi opsiyoneldir ve germe

silindirlerine sahip sistemlerde nadir olarak kullanilir.

Oncii silindirin hizas1 ayarlanarak, hat hizinin hizlanma ve yavaslama anlaridaki ivmelenme

problemleri nedeniyle olusan kagit hatt1 yanal hareketleri ortadan kaldirilabilir.
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Agir kagittan olusan bobinlerin kesildigi makinelerde Oncii silindir motoru igin siirticii
gerekmez. Yalniz hafif kagit kesim islemlerinde silindir motorunu siiriicii kontrol eder. Oncii

silindir motoru, hat hiz1 ile senkronizedir. Boylece gergi lizerindeki etki minimize edilir.

3.7. Kesici Oncesi ve Kesici Sonrasi Germe Silindiri

Kesicilerden 6nce ve sonra kagit hattinin gerdirilmesi gerekir. Bu amacla konumlarina gore

adlandirilan germe silindirleri kullanilir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.12 Germe silindirleri

Kesici oncesi silindir, bigaklardan 6nce kagittaki kirisiklarr giderir. Kesici sonrast silindirler
ise kesilen kagit bloklarin1 ayirir. Ayirma mesafesi 0,2 ile 0,5 mm boyutlarindadir. Ayrica

birbirine paralel olarak yerlestirilen germe silindirleri kagit ¢gekme giiciinii kontrol eder.

Bu ayirma sistemleri toz olugumunu arttirir. Kontrol algoritmalari 6ncii silindir ile aynidir.

3.8. Acilan Rulo

Agcilan rulo, kagit iiretim bandinin bitis noktasindan bir ving yardimiyla kesme makinesinin
¢oziicli kismina getirilen agir kiitleli kagit bobinidir. Bahsedilen agirlik bazi uygulamalarda
100 tonun iizerinde olabilir. Rulo cap1 2 ile 4 metre, rulo genisligi ise 2 ile 10 metre arasinda
degiskenlik gosterir. Cap ve genislik degerleri verilen yiiksek atalet momentine sahip agilan
rulo, doner hareketini etrafina sarildig1 ¢ikrigin uc¢ noktalarinda yapar. Bu doner hareketten
otlirii rulo cikrigr ile tasiyici sehpanin temas noktalarinda olusan titresim degisik kagit

kalinhigindan kaynaklanan problemleri azaltir. (Aérinen, 2006)

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinde, acilan ruloyu frenleyerek istenen gergiyi
saglayan elektrik motoruna fren jeneratorii denilir. Fren jeneratorii ¢oziicii kismin ana
parcasidir. Gegmiste fren sistemi olarak tamamen mekanik yontemlerden faydalanilirken,
modern iki tamburlu bobin kesme makinelerinde elektriksel yontemler etkindir. Ihtiyac

duyulan iyi bir gergi degerini, dolayisiyla da optimum sarilan rulo yapisini fren sistemi saglar.
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Fren jeneratoriiniin boyutunun ne olacagina kesim iglemi yapilan kagidin gereksinim duydugu
gergi miktart ve hat hiz1 {izerinden karar verilir. Buna ilaveten biiylik ve agir agilan rulolarin
hizlanma ve yavaslama anlarindaki asir1 yiiklenme enerjisi goz ardi edilmemelidir. Ciinkii
acilan rulo agirhi@ina bagh olarak depolanan toplam enerji, fren jeneratorii torku ile
dengelenir. Boylece rulo ataleti kompanze edilmis olur. Bu yilizden gerekli gortildiigii takdirde

fren jeneratorlerinin giigleri arttirilmalidir.

Coziict kisim motor boyutunun belirleyicisi olan tork asagidaki parametrelerin birlesimidir.
o Gergi
e Siirtiinme kayiplari
e Agilan rulo, ¢ikrik ve motor atalet momenti

Motor torku, rediiktor denen disli kutusu vasitasiyla sisteme aktarilir. Bununla birlikte tork

degeri artarken acilan rulo agisal hiz1 azalir.

Siirticiiler yardimiyla fren jeneratoriiniin bagli oldugu agilan rulo ¢ikrigr kontrol edilebilir.
Cozici kistm motor siiriiclisti, kagit hattinin gergisini istenen degerde sabit tutarken agilan
rulonun hizlanma ve yavaslamasini saglar. DA ve AA olmak {izere iki tiir motor siiriilerek
tork kontrolii gergeklesir. Kapali dongii gergi kontrolii, yiik hiicreleri ile elde edilen verilerin

geri beslenmesiyle yapilir.

DA fren jeneratorlii agilan ruloda siiriici motoru hem endiivi, hem de alan kontroli ile
yonetir. Iki tamburlu kagit bobini makinesi sabit gii¢ bolgesinde calistirildiginda sarict
kisimdaki motorlar tarafindan belirlenen referans hat hizin1 korumak i¢in rulo ¢api
azaltilirken, agisal hiz arttirilir. Bu durum (3.2) esitliginden kolayca anlasilabilir. Ayni sekilde
sabit gerginin saglanmasi i¢in de motor torku, agilan rulo ¢api ile orantili olmalidir. Hat hizi,

acilan rulo i¢in kontrol edilen degiskenlerden degildir.

th = Wa(; ) ra(; (32)

Agilan rulo i¢in motor mil hizina gére DA motoru tork ve giic degisimi Sekil 3.13°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 DA motoru ¢alisma bolgeleri

Agilan rulo i¢in AA motor se¢ildigi takdirde vektor kontrolii 6zelligi bulunan siiriiciiler ile
sifir hiz noktasina kadar miikemmel bir gergi kontrolii yapilabilir. A¢ilan ruloda AA motor
kullanilmast durumu igin tork ve gili¢ grafikleri motor hiz degisimine bagl olarak Sekil
3.14°de verilmistir. Ileriki boliimlerde hem DA, hem de AA motorlari igin gerilim, aki, akim,

frekans ile olusturulan kontrol algoritmalar1 ayrintili olarak agiklanacaktir.

A
\J

1
' SABIT STATOR GERILIMI
1

SABIT TORK Degisken frekans

DEGISKEN , Degisken V/Hz
STATOR :
R areree— | SABIT HP
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Sekil 3.14 AA motoru ¢alisma bolgeleri

Uretim acisindan hem zaman kaybina, hem de acilan rulonun israf edilmesine neden olan
kagit hattinin kopma anlar1 gibi acil durumlarda agilan rulo motorunun hizli bir sekilde
durmas1 gerekir. Iki tamburlu bobin kesme makinelerinde acil durum durma siiresi tambur

capina bagl olarak segilir.
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4. OLCUMLER

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinin isleyis bakimindan degerlendirilmesi gergi
kontrolliiniin ne kadar iyi yapildigina baghdir. Makine g¢alismasit boyunca gergi, kontrol
algoritmasinin geri besleme sinyalli oldugu i¢in sik zaman araliklarinda dogru olarak
Ol¢iilmelidir. Kagit hattinin elastiklik katsayis1 (Ex) gerginin en etkin parametresidir. Kagit
kalinligi (k) ve hat hiz1 (Vi) bilindigi takdirde esitlik (4.2) ile gergi kuvvetinin (Fg) hesabi

yapilabilir.
k = Ex.kk (4.1)
Fg = k.th (4-2)

Endiistrideki uygulamalarin ¢ogunda oldugu gibi kagit sektoriinde faaliyet gosteren firmalarda
miisteri odakli calisir. Bu nedenle son kullaniciya gonderilecek firiinler en miikemmel
diizeyde olmalidir. Uriin kalitesini belirleyen unsur sarilan rulo sikihigidir. Firmalar, Kimi
zaman {irlin iadesine kadar uzanan sikilik problemleriyle karsilasmamak istedikleri igin rulo
sikilik dlglimlerine 6nem vermektedirler. Bu amagla biinyelerinde kalite kontrol departmanlari
bulundururlar. Rulo sikiligi, gerginin aksine makine ¢alisir durumda iken degil iiretim

sonunda kontrol edilir.

4.1 Gergi Olciimii

Tiim kagit bobini kesme makinelerinin kontrol prensibi temelde kagit hattinda herhangi bir
kopmaya neden olmadan gergi referansinin sabit tutulmasina dayanir. Gergi Ol¢limii, yiik
hiicresi ile gergeklestirilen direkt veya oynar silindirle gergeklestirilen endirekt olmak {izere
iki yontemle saglanir. Ayrica kapali dongii kontrollerde daha ¢ok yiik hiicresi, acik dongii

kontrollerde ise oynar silindir tercih edilir.

Kullanilacak yontemin belirlenmesinde c¢esitli unsurlar géz Oniinde bulunduruldugu gibi
bolgesel aligkanliklarda 6nemli rol oynar. Amerika Birlesik Devletlerinde oynar silindir

yaygin iken Avrupa kitasinda daha ¢ok yiik hiicresinden faydalanir. (Ebler, 1993)

4.1.1 Yiik Hiicreleri

Yiik hiicrelerinin ilk imal edilen tipleri, kuvvetin boyda yarattigi uzamay1, referans boyu ile
karsilagtirarak sinyal iireten ¢aligma prensibine sahiptir. Bu tiplerin hassasiyetleri koti
olmakla beraber kullanimlar1 da zordur. Gilinlimiizde ise yiik hiicreleri, kuvvet ya da agirlig
algilayarak kullaniciya bilgi veren yiiksek hassasiyete sahip doniistiiriiciilerdir. Fakat

endiistride sik¢a kullanilmalarina ragmen yiik hiicreleri oldukg¢a korumasiz ve kirilgandirlar.
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Yik hiicresinin ¢ikig sinyali eger ortamda mekanik dengesizlik, asir1 yiiklenme, akim
darbeleri, nem, titresim vb. fiziksel faktdrler mevcut degil ise hat gerginligine yakin olacaktir.
Eger s6z konusu elverissiz kosullar mevcut ise, ¢ikis sinyali sistemin dinamik cevabini
olumsuz yonde etkilediginden mutlaka sinyal filtre edilmelidir. Bu gibi durumlarda kullanilan

biiyiik filtrelerden dolay1 cevap siirelerinin uzun olmasi yiik hiicrelerinin handikaplaridir.

Pratikteki zorluklarina karsin filtre yerine “ Dinamik Kompanzasyon  tercih edilebilir.
Bahsedilen metot, bozucu etkilerinin benzeri bir sinyalin ters yonde sisteme verilmesi

seklindedir. Fakat endiistriye pek uygun degildir.

Hat gergisini 6lgmek amaciyla yiik hiicresi, motor siiriiciisiine sahip olmayan bir silindir altina
yerlestirilir. Ancak silindir agirhigi da 6lglim sonucunu etkilediginden toplam kuvvetten

silindirin konumuna gore agirlig ¢ikartilir ya da ayn1 miktarda zit kuvvet uygulanir.

Yaygin olarak kagit bobini kesme makinelerinde degisken gecirgenlikli veya ¢apraz bobin
olmak tizere iki degisik yiik hiicresi tiirli mevcuttur. Yiik hiicreleri Omiirlerinin uzatilmasinin

yani sira performansl ¢aligmalari igin de kullanilacaklar1 ¢evreye uygun segilmelidir.

Sekil 4.1 Yiik hiicresi

Degisken gecirgenlikli yiik hiicreleri, lizerine uygulanan kuvvetle gecirgenligi degisen
ferromanyetik malzemeden meydana gelir. Calisma prensibi uygulanan kuvvet ile iki adet

bobin iizerinde sirayla enerji endiiklenmesi seklindedir.

Capraz bobin yiik hiicresinde ise aralarinda 90° yer degistirme agis1 olan iki adet bobin
bulunur. Yiik hiicresi, iizerine bir bask1 uygulanmadiginda ¢ikis sinyali vermez ama kuvvet ile
birlikte yer degistirme acist 90° den farkli olur. Sonug olarak ikinci bobin enerjilenir ve yiik

hiicresi ¢ikis sinyali verir.



26

4.1.2 Oynar Silindir

Oynar silindir, referans gergiyi sabit tutmak i¢in fiziksel limitini asmadan dikey dogrultuda
hareket ederek kuvvet dengesini saglar. Hareketin baslamasiyla birlikte ters yonde bir kuvvet
oynar silindir lizerine baski yapar. Bu baski kuvvetiyle elde edilen kagit ilizerindeki gergi,
referans degerle karsilastirilir ve fark sinyali elde edilir. Bu sinyalden geri besleme alinarak
uygulanacak zit kuvvet belirlenir. Durma ve stirekli hal kosulunda silindir iizerine etki eden

kuvvet toplami sifirdir.

Aslinda sabit gergi, silindir konumuyla degil hizlanmasiyla orantilidir. Ornek olarak; iki nokta

arasinda yerlestirilen oynar silindir, hiz farkindan dolay1 hiz1 olan tarafa dogru yonelir.

Iki adet oynar silindir tiirii mevcuttur. Bunlar kuvvet degisiminde hizin belirleyici olmadig
“izobarik sistem” ve aksi yonde ¢alisma prensibine sahip “adyabatik sistem”dir. Bugiinkii

oynar silindir karakteristik 6zellikleri her iki prensibi de biinyesinde tasir.

Kagit tiiriine, genisligine ve hat hizina gore cihazlarin kullandiklar1 yontemler degisir.
Ornegin, kuvvet dengeleme islemi kagit bobini kesim makinelerinde daha ¢ok pnomatik
yollarla gerceklesirken, agir malzeme sarilan yavas hat hizina sahip makinelerde karsi
agirlikla yapilir. Ancak bunlar daha ¢ok ge¢miste kullanilan basit oynar silindir sistemlerinin
calisma prensibidir. Dar genislige sahip kagit hatlarinda oynar silindirden faydalanma yiizdesi

artar.

Giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda ise gergiyi saglamak amaciyla oynar silindir, yiik
hiicrelerinde oldugu gibi gergi degeri bilgisinin okunmasi islemini gergeklestirir ve okunan
deger geri besleme sinyali olarak kontrol modiiliine gonderilir. Bu sayede acilan rulo fren
jeneratori siiriilerek gergi referans degerinde tutulur. Yiik hiicresi ile oynar silindir sisteminin

cevap stiresi karsilastirildiginda biiytik bir farkin olmadig goriiliir.

Modern gergi kontrol sistemlerinde oynar silindirin yanmi sira gii¢ kaynagi, kontrol modiili,
pivot sensor bulunur. (Sekil 4.2) Kontrol modiiliiniin elektriksel beslemesi mutlaka sabit ¢ikis
gerilimine sahip gii¢ kaynagindan yapilmalidir. Aksi takdirde gerilimde meydana gelecek ani

yiikselme, ¢okiintii ve dalgalanmalar gergi kontroliinii olumsuz etkiler.
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Sekil 4.2 Oynar silindir

Tim pratik uygulamalardaki gergi kontroliinde, oynar silindir ya da yiik hiicrelerinin
kullanimryla alakali ciddi farklar yoktur ama asagida belirtilen 6zellikler yiik hiicrelerini daha

avantajli kilmaktadir.
e Montaj kolaylig1
e Maliyet
e Hassas ¢alisma

e Bakim kolaylig

4.2 Sikilik Olciimii

Uretim sonunda elde edilen sarilan rulonun sorunsuz olduguna karar vermek amaciyla kagit
endistrisinde eskiden beri sikilik 6l¢timii yapilir. Sikiligin sekillenmesindeki belirleyici faktor
gergi degeridir. Ruloda olusabilecek problemlerin dnlenmesi i¢in sikilik ne fazla, ne de az
olmalidir. Ciinkii her iki durumda da i¢ i¢e gecme (teleskop etkisi), yirtik, gukurlasma vb.

sorunlara sebebiyet verir.

Sikilik dl¢limii seri liretimin devam edebilmesi i¢in 6nemli bir islemdir. Kagit 6zellikleri ayni
olan rulo yiizeylerinde yapilan 6lgiimler, ¢apa bagli olarak degiskenlik gosterir. Biiyiik capa
sahip rulolarda Olcii aletlerinden okunan sikilik diisiik degerdedir. Bu durum rulo
merkezinden dis yiizeye dogru sarim tabakalarinin meydana getirdikleri i¢ kuvvetin

azalmasindan kaynaklanir.

Olgiim islemi igin pratiklik ve tasinabilirlikleri sebebiyle kullanilmas: tavsiye edilen cihazlar;

rhometre ve parotesterdir. Her iki cihazda etki bazli cihazlardir.



28

4.2.1 Rhometre

Rhometre, sarilan rulonun dis yiizeyine darbe uygulayan kiigiik bir darbe kuvvetinin geri
yansimasi vasitasiyla Ol¢lim yapar. Rulo dis ylizeyine cihazin yaptigi darbeler cihaz
ekranindan rho degeri olarak goriiniir. Rho degeri yaklagik olarak 3 g (yer gekimi ivmesi)
kuvvetine denk gelir. Rhometre ile dis tabakadan 25 mm icerdeki sarim tabakalarinin sikilik
degeri okunur. Bahsedilen 6l¢iim cihazi yumusak yapidaki malzemeler i¢in kullanildiklarinda

verimli sonug¢ vermez.

(a) (b)
Sekil 4.3 (a) Rhometre, (b) RhoHammer

Cihaz basit ve ucuz olmasinin yan sira, sabit rulo ylizeyine kusursuzca yerlestirilerek bir kisi
tarafindan kolayca kullanilabilir. Rulo genisligi boyunca bulunan kirigiklik, dengesizlik v.b.
hatalar 6l¢lim sonucuna olumsuz etki eder. Son yillarda rhometrenin yerine dijital 6l¢ii aleti

olan ve veri kayit imkanina sahip rhoHammer cihazi tercih edilmektedir.

4.2.2 Parotester

Parotester, diisiik enerjili darbe kuvvetli ve yliksek hassasiyetli dl¢lim yapabilen portatif bir
cthazdir. Calisma prensibi rulo yiizeyine uygulanan darbe kuvvetinin yansima hizindan sikilik
degerinin hesaplanmasina dayanir. Olgiilen deger, rhometreye gore farkli bir skalada
degerlendirilir ve cihazin kuruldugu yiizey ile minimum 5Scm, maksimum ise 10cm arasindaki

sikilig1 gosterir. Parotester yardimiyla, rhometrede oldugu gibi rulo hatalar1 belirlenebilir.

Cihaz iki kissmdan meydana gelir. Ik kisim rulo yiizeyine kuvvet uygulayan yap, ikinci
kisim ise Olgiilen verilerin okundugu genis LCD ekrandir. Elde edilen veriler RS — 232

baglantisiyla yazici veya bilgisayara aktarilabilir.

Parotester kullaniminin getirdigi yararlar, kolay kalibre edilme, uzun bakim araliklari, kagit

sertligine bagli olmama ve diisiik maliyet olarak siralanabilir.
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Sekil 4.4 Parotester
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5. RULO SARIM HATALARI

Kagit tiretim prosesinin siirekliligini ve kontrol karakteristigini elde edilecek iiriiniin
ozellikleri belirler. Sarilan rulodaki hatalarin firmalara dogurabilecekleri zararlar, genellikle
maddi ve zaman kayb1 seklinde olur. Bu nedenle hatalarin tiirleri ve meydana gelme sebepleri

bilinerek hizla miidahale edilmelidir.

Kagit endiistrisinde, bobin kesme makinelerinde iiretilen rulolarda yiizden fazla hata tiiri
bulunur ve genel olarak siki sarim, gevsek sarim, sikiliktan bagimsiz sarim bozukluklar1 ve

rulo yapisal bozukluklari olmak {izere dort ana gruba ayrilir. (Good ve Roisum, 2008)

Rulolarda karsilagilan hatalarin biiyiik boliimii gergi, baski kuvveti ve tork kaynaklidir. Fakat
gerginin etkinligi tork ve baski kuvvetinden fazladir. Rastlanma orani diisiik olmasina ragmen
kagit tiiriine, Ozelliklerine ya da kullanilan makinenin mekanik yapisina bagli hatalar da
mevcuttur. Aslinda meydana gelen hatalarin 6nlenmesinde makine mekanik yapisinin
degistirilmesi en son ¢6ziim yolu olmalisina karsin, isletmeler sarim isleminin teknigi
hakkinda eksik bilgiye sahip olduklarindan dolayr ilk asamada makine tasariminin
yenilenmesine gitmektedir. izlenen bu yéntem yiiziinden kaliteli bir rulo elde etmek amaciyla

yapilan c¢alismalarin ¢ogu hayal kirikligiyla sonuglanir.

Sarilan ruloda ayni1 anda birden fazla sorunla karsilasilabilir. Bu gibi durumlarda olusan
hatalarin Oncelik sirasina gore irdelenmesiyle ortak faktorler belirlenmeli ve her iki

olumsuzlugu ortadan kaldiracak en ekonomik yol izlenmelidir.

Sorunlara paralel olarak, ¢oziim de tek bir kritere bagli olmayabilir. Bu agidan yapilan en
yaygin yanlis; sadece gergi degerinin degistirilerek rulo {lizerindeki piiriiz, kirigiklik, ¢okiintii
vb. istenmeyen durumlarin engellenmeye ¢aligilmasidir. Oysa tork ve baski kuvveti de sarilan

rulo hatalarinin minimuma indirilmesinde gergi kadar belirleyicidir.

Iyi sarilmis rulo i¢in kagmilmasi gereken sekilsel bozukluklar, nedenleri ile beraber ileriki

boliimde sirasiyla anlatilacaktir.
5.1 Zayif Baslangich Rulo Sarimlar

Zayif baslangicli rulo sarimlari, rulo merkezi ile geri kalan1 arasindaki goriintiisel fark olarak

acgiklanir.

Zayif sarimlar hakkinda ilk akla gelen baslangictaki baski kuvvetinin yetersizligi olsa da kagit
bobini kesme makinelerinde, sarilan rulo merkezine yerlestirilen ¢ekirdek malzeme kalitesinin

etkileri de g6z ard1 edilemez.
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Sarilan rulolardaki c¢ekirdek malzemesinin kalite kistasi nemden etkilenmedir. Buna ragmen
cogu uygulamada neme karsi hassas ¢ekirdekler kullanilir. Ozellikle fabrika depolama alanlari
gibi rutubetli yerlerde bekletilen neme dayaniksiz ¢ekirdekler, daha sonra sarma islemlerinde
kullanildiklarinda sarimlar baski kuvvetinin etkisiyle esner. Boylece merkez ¢evresindeki
sarimlar gevseyerek sikiligini kaybeder. Oysaki plastikten imal edilen g¢ekirdekler neme

dolayistyla da baskiya daha mukavemetlidir.

Zayif baslangi¢h sarimlarin engellenmesi i¢in kesim isleminden once hattin gerdirilmesi,
kaliteli ¢ekirdek kullanilmasi ve uygun gergi, tork veya baski kuvvetlerinin uygulanmasi

gerekir.

5.2 Cekirdek Hatalar:

Sarim igleminin tamaminda ya da ilk birka¢ sariminda g¢ekirdek yapisini bozan birbirinden
bagimsiz {i¢ ayrt durum vardir. (Sekil 5.1) Bunlar; sarimlarin baski kuvveti, dis etkiler ve

¢ekirdek hizasidir.

<

Sekil 5.1 Cekirdek hatalar1

Sarimlarin baski kuvveti bir i¢ basingtir. Bu basincin neden oldugu cekirdek bozukluklari
cogunlukla diisiik elastiklik katsayisina sahip kagitlarin sarilmasinda goriiliir. Bahse konu
olan hata uygulanan gergi, tork veya silindir baski kuvveti ile alakalidir. Bu yiizden, 6zellikle
baslangic sarimlarinda bahsedilen degiskenlerin degerleri gereksiz oranda fazla

tutulmamalidir.

Ikinci durum olarak belirtilen dis etkiler cesitlidir. Ornek olarak, sarilan rulonun tasmmasi
sirasindaki diisme, depolama esnasindaki darbe ve baskilar verilebilir. Dis etkiye bagh
¢ekirdek bozukluklarinin olusmamasi icin g¢ekirdek malzemesinin dinamik dayaniklilig

yiiksek olmalidir. Siki sarilmis rulolarda, g¢ekirdek baskilara karsin korundugu igin hata
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meydana gelme orani diisiiktiir. Ayrica, kagit bobini kesme makinelerinin yiiksek hizda

calismasinin neden oldugu titresimler de dis etkiler i¢cinde sayilir.

Cekirdek hizas1 hatalar1 ise sik goriilmez. Cekirdekler, kesim hatti boyunca diizgiin
hizalanmal1 ve rulo merkezi etrafinda agisal hiz yiiksek olmamalidir aksi takdirde sarilan rulo

boyutunun disina tasar.

5.3 Yirtik ve Kirisikhiklar

Yirtiklar; kagit hattindaki kopmalardan veya kesim iglemi esnasinda kagidin yapisal
bozukluklarindan kaynaklanir. Iyi sarilmis bir rulo i¢in kagit hatt1 kopma problemleri dogru
olarak belirlenmelidir. Ciinkii yirtik sayisinin fazla olmasi rulo kalitesini olumsuz etkiler.
Sarilan rulo merkezi etrafinda olmamak sartiyla rulo yiizeyinde en fazla ili¢ adet yirtiga

tolerans verilebilir ve yirtiklarin goriildiigli yerler mutlaka isaretlenmelidir.

Kirisikliklar, kagit bobini kesme makinelerinde goriilme yiizdesi yiiksek bir sorundur. Kagit
hattina ya da makineye bagli olarak ortaya c¢ikar. Hatanin oniine gecilmesindeki ana gorevi

germe silindirleri ve baski kuvveti iistlenir.

Baski silindirlerinin dl¢iisiizligii ve egriligi yiiziinden ters v harfi seklindeki kirigikliklarla
karsilagilir. Benzer sekilde rulo kenarindaki kirisiklar da yine baski silindirleri yapisindan
kaynaklanir. Baski silindirinin uyguladigi kuvvetin kagit hatti yoniinii saptirmasindan olusan

kirigikliklara, sarilan rulonun sikiligr arttirmak veya azaltmak care olabilir.

Diger ele alinmasi gereken yap1 ise germe silindirleridir. Diistik elastiklik katsayisina sahip
kagitlar icin cesitli germe silindiri tipleri bulunur. Kalin kagit hatlarinda ise se¢cim imkani
sinirlidir. Kullanilan germe silindirlerinden biri de yay goriiniimiine sahip kambur silindirdir.
Kambur silindir, tek tamburlu tip kagit kesme makinelerine nazaran iki tamburlu kagit kesme
makinelerinde daha verimli galisir ve kauguk kaplamali ¢elik veya aliiminyumdan imal edilir.
Bu silindirin kamburluk 6zelliginden dolayi agisal hiz kenar noktalara dogru artar. Bu sayede

germe silindiri yiizeyini kullanarak kirigikliklar merkezden disa dogru uzaklastirir.

Kambur silindirin agisal hizi sabit olmadigindan kagit gegisi esnasinda hatta degisken gergi
uygulanir. Bu gergi degisimi en biiylik handikapidir. Buna ilaveten silindir lineer yapida

olmadigindan kimi zaman kagit hatti1 kenarlarinda uzama olur.

Baska bir germe silindiri tiiri de kagit hattim kenar noktalardan cekerek geren kenar
silindirleridir. Kiigiik ¢ap ve yiizey alanlarina sahip bu silindirler kagit hattinin her iki

kenarina yerlestirilir ve konumlandirilma agilar1 kirigikliklari en iyi sekilde onleyecek sekilde
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ayarlanabilir. Ayrica kenar tipi germe silindirleri kagit hattina digerlerine gore daha fazla

kuvvet uygularlar.

Faydali bir germe islemi i¢in silindirler ile kagit hatti arasinda siirtiinme degeri yiiksek

olmalidir.

5.4 Rulo Kenar Bozukluklari

Sarilan rulolarin kenarlarinin piiriizsiiz olmasma dikkat edilir. Ama bazen kagit hatti
beklenmedik hareketler ile konumunu degistirir. Bu olay iki tamburlu bobin kesme
makinesinin liretimi olan ruloda rahatga fark edilen hatalara sebebiyet verir. Bunlar daralma,
genisleme ve ayarsizlik olup, aralarindaki temel fark meydana geldikleri yeni sarim halkas1
yiizeyinde kaynaklanir. Daralma ve genisleme her iki yanal ylizeyde, ayarsizlik ise tek bir

yanal yiizeyde goriiliir.

| | AYARSIZLIK

[ | GENISLEME

I [ DARALMA

Sekil 5.2 Rulo kenar bozukluklari

Rulolarin kenarlarinin ayarsizliginin temel nedeni siirtinme ya da baski kuvveti degerinin
yiiksek olmasidir. Ayrica hiz degisim periyotlarinda gerginin degismesi de kagit hatt

ayarsizligina neden olur. (Good ve Roisum, 2008)

Genisleme ve daralmalar ise eger kagit hattinda sarkmalar yoksa kesici kistmdaki ani gergi

oynamalarina ve bigaklarin kesim esnasindaki yer degisimine bagli meydana gelir.

5.5 Teleskopik Rulo
Teleskopik hatalar kagit endiistrisinde sik olarak karsilagilan hata tiiriidir ve meydana
geldikleri bolge, sarilan rulo ¢apiyla degiskenlik gdsterir. Bu hatanin kontrol islemi; sarilan

rulo merkezi ile en son sarim arasinda maksimum mesafenin ol¢iilmesidir.

Hem sarilan, hem de acilan ruloda teleskopik yapisal bozukluklarla karsilasilabilir. Sarim

islemi sirasinda rulo yiizeyi i¢biikey veya digbiikey sekil alir.



34

Teleskopik rulonun birden fazla olusum nedeni vardir. Rulo merkezi etrafinda kagidin
dayanabileceginden az tork uygulanmasi bunlardan biridir. Diger belli basli nedenler ise

asagida belirtilmistir.
e Hareketli sarilan rulo ¢ikrigi
e Ilk sarim baski kuvveti yetersizligi
e Kagit hatt1 hizasizlig1

Bahsedilen teleskopik hata ile ayni ismi tastyan ama tamamen farkli bir bozukluk daha vardir.
Bu sebepten dolay1 iki hatanin karistirlmamasina dikkat edilmelidir. Aralarindaki en belirgin

fark, ikinci hatanin yapiskan kaplamali hatlarda goriilmesidir.

Sekil 5.3 Teleskopik rulo

5.6 Rulo Capaklari

Rulo ¢apaklari, daha ¢ok vakum deliklerindeki yetersiz hiz ve ¢apak fani hava tiirbiilanslari
gibi temizleme sistemiyle alakalidir. Capak temizleme sisteminin yetersizliginden dolay1

olusan bu hatalarda kagit genisligi l¢iisiiniin de goz ardi edilmemesi gerekir.

5.7 Yildiz Rulo

Yildiz rulo ismi, sarilan rulo ylizeyinde merkezden dis tabakaya dogru uzanan yildiz
motifinden gelir. (Sekil 5.4) Tabakalara dikkatle bakilacak olursa, yildiz rulo motifinin yani
sira mevcut dalgalanmalar da fark edilebilir. Dalgalanmalar her ne kadar yildiz rulodan farkli

bir bozuklugu benzese de her iki kosulu olusturan sartlar aynidir.



Sekil 5.4 Yildiz rulo

Uretimde istenmeyen bu hatanin meydana gelmemesi igin, rulo sikili1 gapla orantili olarak
degistirilmeli, kagit kalinlig1 degisimi minimumda tutulmali ve rulo yiizeyine sert darbelerden

kagimilmalidir.

5.8 Bicak Halkalar:

Rulo iizerindeki bicak halkalari, merdane seklinde yerlestirilmis alt bigaklarin biraktiklar
izlerdir. Bigaklarin titresimlerinin 6nlendigi, hizlarinin hat hizindan asir1 degerde olmadigi ve

konumlarinin uygun ayarlandigi durumlarda bigak izleri yok edilir.
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6. iIKi TAMBURLU KAGIT BOBINi KESME MAKINESI MATEMATIKSEL
MODELI

Fiziki sistemlerde karsilasilan problemlerin ¢éziimleri ya da dnceden sonucunun nasil olacagi
bilinmeyen durumlar hakkinda fikir edinmek i¢in matematiksel model kurmaya ihtiyag
duyulur. Otomasyonun vazgecilmez unsuru olan modelleri sekillendirirken ele alinan sistemin
siirekli ve gecici rejim anlarindaki cevaplar1 irdelenerek kontrol degiskenlerinin 1yi
belirlenmesi  gerekmektedir. Mantikli bir model sistemin fiziksel sinirlarin  digina

¢tkmamalidir.

PROBLEM .
6zim —Pp»
MODELI ¢ SISTEM

A

problem uygulama

ozellikleri detaylari
MATEMATIKSEL

PROBLEM MODEL

Sekil 6.1 Matematiksel model akis diyagrami

Cogu zaman bilgisayarla gesitli veriler etrafinda yapilan modelleme ¢alismalari, iizerinde
durulan konularla ilgili biiyiik gelismelere vesile olmustur. Cihaz, makine, otomotiv iiretim
sektorlerindeki modele dayali ar-ge ¢alismalar1 bunlarin sadece birkagidir. Ayrica bu kapsamli
aragtirmalarin modele dayali yapilmasi harcanan bedellerde de disiise neden olmustur.

Asagida sirasiyla matematiksel model tiirleri verilmistir.
e Ayrik ve siirekli model
e Statik ve dinamik model
e Acik ve kapali dongiilii model
e Stokastik ve deterministik model

Ayrik model, zamanin tek bir noktasinda olusurken, siirekli model, zamana bagli olarak

devam eder. Diferansiyel denklemlerle izah edilen siirekli modele 6rnek olarak deniz suyu
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sicakliginin giin i¢inde degismesi gosterilebilir. Herhangi bir dongiiyii bitiren anlik hareket ise

ayrik modele Ornektir.

Statik ile dinamik model arasindaki fark ise zamanin etkisinden ileri gelir. Statik model

zamandan bagimsizdir yani herhangi bir siire s6z konusu degildir.

Diger model tiirli olan agik dongii sistemler, i¢cinde geri besleme sinyali bulundurmaz. Cok
karmasik olmayan bu dongiide, uygulan giris sinyaline gore ¢ikis sinyali degisir. Kapali
dongii sistemini agik dongii sisteminden ayirt eden Ozelligi geri besleme sinyalidir. Geri
beslemenin kullanildig1 sistemlerde, islemlerin sonuglar1 kendisinden sonra gelecek islemin
degisikligi icin modele giris sinyali olarak verilir. Bagka bir deyisle kapali dongii giris

sinyalinin ¢ikis sinyalinden etkilendigi dongiidiir.

Son olarak agiklanacak stokastik ve deterministlik modeller de dncekiler gibi birbirine taban
tabana zittir. Stokastik model bir ya da birden fazla rasgele degiskene dayanir. Bundan dolay1
sistemin davranigini sadece tahmini olarak belirlemekten Oteye gitmez. Stokastik modeli
deterministlik modelden ayiran fark sonuglarin sabit olmamasidir. Deterministlik modelin
girdi degiskenleri ise rasgele degildir. Sistemin davranigi her zaman aynidir ve her zaman ayni

cikislart iiretir. Yani modelden elde edilen sonuglar istikrarlidir. (Inan, 2006)

Bu c¢alismada ise kagit endiistrisinde popiilaritesi artan iki tamburlu kagit bobini kesme
makinelerinin model tipi, yapilan fizibilite ¢aligmalari 1s1ginda belirlenerek matematiksel
modeli  kurulmustur.  Simiilasyon islemleri ise Matlab / Simulink ortaminda

gerceklestirilmistir.

Son yillarda akademik ve endiistriyel ortamlarda yayginlagan Simulink, dinamik sistemlerin
modellenmesi, simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Bu yazilim
ortaminda, fren sistemleri, durum uzaylari, kontrol sistemleri bircok elektrik, mekanik ve

dinamik sistem simule edilebilir.

Matlab / Simulink programinda olusturulan iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi
modelinde, makinenin iki farkli isleminden faydalanilmistir. Bunlar, farkli matematiksel
ifadeler iceren kagit rulosunun acgilmasi ve yeniden sarilmasi siirecidir. Bununla birlikte
sanayide kullanilan hem AA, hem de DA motorlart simiilasyonlarda ayr1 olarak yerlerini

almistir.

Kagit kesme makinesinin matematiksel modelinde kullanilan ¢ikis verisi kagit hatt1 gergisidir.

Gerginin elde edilmesinde faydalanilan kontrol degiskenleri ise tork, agisal hiz ve gap
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degerleridir. Bu degiskenlerin yani sira ¢esitli baslangic degerleri de ilk anda simiilasyona

mantiel girilmektedir.

Olusturulan modelle, kagit hattindaki gergi degeri ve bu degere hangi faktoriin ne Olgiide
etkisi oldugu belirlenebilecektir. Modelin diger bir artis1 da kagit kesim makinelerinin
tanimlanmasin1 kolaylagtirmasidir. Bu ana baglik altinda kullanilan motor tiplerinin bilgileri

verildikten sonra modellemeden bahsedilecektir.

6.1 iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Motor ve Siiriiciileri

Modern kagit bobini kesme makinelerinin siirekli rejimlerdeki hat hizlart 2000 m/dk degerine
kadar ulagir. Bu kadar yiiksek hizlarda talep edilen {iriinii elde etmek i¢in kimi zaman birkag
yiiz kilowatt giice sahip AA ya da DA ana motor, yardimci motor ve motor siiriicli sistemleri

gerekir.

1990’11 yillara kadar kagit bobini kesme makinelerinde DA motorlar tercih ediliyordu. Ancak
yapilan aragtirmalar ile gilinlimiizde AA motor parametrelerinin kontrol olanaklar
iyilestirilmistir. Dolayisiyla kagit endistrisinde kaliteli rulolar {iretmek i¢in AA motor
kullanim orani artmaktadir. Hatta ¢ift sarimli, 3 fazli AA motor konfigiirasyonlar1 gibi
standart olmayan tiirlerine de rastlanmaktadir. AA motorlarin sagladig: bir diger avantaj da

tesislerin olumsuz iretim ortam kosullarina uygun olmasidir.

Kagit kesim makinesi tek tiir motor icermeyebilir. Ornegin, Kanada da faaliyet gdsteren
Norske Canada adli firma kendi tesislerindeki makinede DA yardimci motorlart AA motorlara
cevirmistir. Boylece hem AA ve DA teknolojilerinin karisik kullanarak bir ilke imza atmas,

hem de hattin ilerlemesini ve kesim siirecini gelistirmistir.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinde, hem tamburlarin, hem de acilan rulonun
motora sahip oldugu {i¢ motorlu uygulamalar genis yer kapsar. Bu makinelerde her bir motor
aralarindaki tork farkini istenen boyutlara getirmek amaciyla birbirinden bagimsiz siirticiiler
ile kontrol edilir. A¢ilan rulonun bagimsiz siiriicii ile kontrolii sistemdeki siirtiinme kayiplarini
minimuma indirir ve gergi tam olarak istenen seviyede tutulur. Agilan rulo fren jeneratorii

stiriiclilerinin yapis1 kendilerine has bazi 6zelliklerden o6tiirti diger siiriiclilerden karmasiktir.

Motor secimi yapilirken asir1 yiiklenme oranlarinin goz oniinde bulundurulmasi gerekir.
Ciinkii hizlanma ve yavaslama anlarinda motorlar ekstra tork uygulayarak sarilan ve agilan
rulolarin ataletlerini yenmelidir. Buna ek olarak hangi tip olursa olsun her bir motor hiz geri
beslemesini ger¢eklestirmek i¢in tam dogruluga sahip, sicakliktan etkilenmeyen tako jenerator

veya dijital enkodera sahip olmalidir.
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Kagit bobini kesme makinelerinde belirli hiz araliklarinda diizgiin ve tam dondiirme momenti
uygun motor siirticiileri ile saglanir. AA ya da DA gii¢ donistiiriiciileri olarak da adlandirilan
stiriciiler kontrol sisteminin dominant elemanlaridir. Dominant 6zellik, iyi performansa sahip
stirlicii uygulamalarinda genis kapsamli hiz kontroliiniin yapilip sifir hiz anlarinda seri tork
cevaplart alinmasindan kaynaklidir. Siriiciiler ihtiyag duyduklar1 elektrik enerjisini
dontistiiriilmiis 3 fazli AA busbardan saglar. Miistakil kabini i¢indeki her siiriicli, operator ara

yiiziine sahiptir.

Siirticti sistemlerinin belirlenmesinde kagit makinesinin kagit hatti gergisi degisimi, yiiksek
hat hizi, kagit 6zellikleri, 6n ve arka tambur ylik paylasimi géz oniinde bulundurulmalidir.
Ayrica striici kontrol mantiginin  sadece hiz kontrolinden ibaret olmadig iyi
benimsenmelidir. Ciinkii biiyiik atalete sahip kagit rulolarinin yiiksek hat hizinda agik dongii
olarak kontrol edilmesine imkan veren tork kontroliinin kagit kesim makinesi

otomasyonundaki pay1 biiytiktiir.

Siirticiilerin gorevleri kagit hattini sarilan ruloya ¢ekme, kagit hattin1 agilan ruloda frenlenme,
gergi kontrolii, motor hizlarim1 senkronize etme, hizlanma, yavaglama ve acil stop
fonksiyonlarmin gercgeklestirilmesidir. Eger motor hizlar1 senkronize edilmediginden dolay1
makineyi meydana getiren kisimlar arasinda hiz gecikmesi olusursa, kagit hat hizi ve motor
tork degerlerinde osilasyonlar goriiliir. Siiriicti gorevleri arasinda sayilan yavaslama ve durma
fonksiyonlarmin siirelerinin  kabul edilebilir diizeyde olmast i¢in motor torklar

siirlandirilmalidir.

Siiriiciiler bir defaya mahsus ait olduklari motorlarin tork, akim, direng vb. deger bilgilerine
ulagsmak i¢in asil kesim isleminin O6ncesinde makine diisikk hizlarda galistiriimalidir. Kagit
makinelerinde bu agik dongii gergi kontrol siireci, gerekli gergi ve hizlanmadan yapilan

hesapla motor tork degisiminin 6grenilmesi seklindedir.

Motorlari, tambur ve agilan rulolar ile irtibatlandirmak i¢in de ara elemanlar kullanilir. Bu
elemanlardan bahsedilirken ilk akla gelen mekanik ara¢ rediiktordiir. Rediiktor, elektrik
motorlarinin yiiksek devirlerini gerekli olan devirlere diisiirmek i¢in tasarlanan kapali disli
kutularidir. Bu disli yapist devir ayarinin yaninda gii¢ iletimini de gerceklestirdiginden motor
torkunda degisiklige sebebiyet verir. Motor devri diiserken uygulamaya etki eden torkun
artma yoniindeki egilimi esitlik (6.1)° den goriilebilir. Zaten rediiktor kullanimindaki

amaglardan biri de makineden diisiik devirlerde daha fazla torka ulagsmaktir.

P=Tw (6.1)
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Rediiktoriin dis sayist ¢evrim oranini belirler. Digli diizeneklerinin hepsinde oldugu gibi
rediiktorlerden de ¢esitli donme yonleri elde edilir. Donme yonii ¢evirme oraninda mutlaka
belirtilmelidir. Dondiiren ve donen yapilar ayni yonde ise “ + ” , ters yonde ise ““ - ” isareti ile

gosterilir.

Disli kutusunun giris milindeki motor devir sayist Ny, ¢ikis milindeki devir sayis1 N ile
gosterilirse ¢cevrim orani esitlik (6.2) deki gibidir. Ayrica birden fazla rediiktor kullanildig:

takdirdeki ¢evrim orani ve verim sirasiyla esitlik (6.3) ile (6.4)’te verilmistir.

. N,
I=— (6.2)
Nt;
N N
itop =—Ex_2 (63)
Ngl N92
Niop = L XM, (6.4)

Rediiktor se¢imi yapilirken 7 giin - 24 saatlik ¢etin calisma kosullar1 gbz Oniline alinarak;
verim, ¢evirme orani, agirlik, kademe sayisi, boyut ve kullanilan disli sayisina dikkat

edilmelidir. Asagida mevcut rediiktor tipleri verilmistir.

Sonsuz disli

e Helisel

e Ayna-— Mabhruti
e Paralel disli

e Planet

Transmisyon i¢in genellikle ekstra burkulma elastikligi 6zelligi iceren helisel tip rediiktor
tercih edilir. Kagit endiistrisindeki makinelerin elastik 6zellikte ve uzunluklart 2,5 — 3,5m
arasinda degisen millerinde, ani hiz ya da yiik degisimlerinde burulma problemleri goriiliir.
[lk iiretim sistemlerinde yogun olarak rastlanan burulma sorunu igin giiniimiizde ¢esitli ¢6ziim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; 100 rad/s’dan yiiksek titresim frekansli servo siiriiciiler, igi
bos genis tip miller, {ist asima sahip olmayan rampa referans sinyalleri, filtreler seklinde

sayilabilir. (Valenzuela vd., 2005)

Genel bir motor mekanik sistem diizeni; elektrik motoru, rediiktér, mil ve rulo olarak
stralanir. (Sekil 6.2)
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| Motor
I 3 I : Enkoder

Sekil 6.2 Motor mekanik sistemi

Rediiktor kullaniminin yani sira, motor ile kagit makinesinin boliimleri arasindaki mekanik
parcalarin azaltilmasi amaciyla yapilan calismalar sonucunda, kagit hat hizimi siriiciiler
vasitastyla Onceden bilinen aralikta ayarlamak icin higbir disli kutusuna gereksinim
duymaksizin motoru dogrudan makineye irtibatlandiran “direkt siirme yaklasimi” isminde bir
metot gelistirilmistir. Bu metot AA ve DA siiriicii sistemlerinin hat hizina yakin devire sahip

motorlarla birlikte kullanilmasi seklindedir.

AA ya da DA direkt siiriicii sistemlerinin faydalari; disli kutusu geri tepmesinin, disli kutusu
sesinin, mil sorunlarinin ortadan kalkmasi ve daha az parca igermesinden dolayr bakim

maliyetlerinin diisiik olmasidir.

6.1.1 DA Motorlar:

Endiistriyel giic aktarim sistemlerinde yeri tartisilmayacak kadar dnemli olan DA motorlar

elektrik ve mekanik enerjiler arasinda ¢evrimi saglayan cihazlardir.

Dijital teknolojideki haberlesme ara yiizii ve kontrol performansi ilerlemeleri, DA motorlari
tarafindan yapilan kesim prosesinin kalite ve iiretkenligini yiikseltmistir. Ayrica hizl
anahtarlamali modern gii¢ doniistiiriiciileri sayesinde kagit bobini kesme makinelerinin biiyiik
giice sahip DA motorlarinin faydalar1 ve kontrol agisindan giivenilirlikleri artmaktadir. Fakat
DA motorlarinin agiklanan avantajlarina ve yaygmligina ragmen, kagit kesim proseslerinde

egilim her gecen giin AA motorlara dogru kaymaktadir.

DA motorlarinin kagit iiretim siirecinde sagladiklar1 katkilarin nedenlerinden bazilar1 asagida

verilmistir.
e Hiz karakteristikleri
e Diistlik hizlardaki yiiksek tork 6zellikleri

e Bagslangi¢ anindaki yiiksek makine ataletini kolay yenmeleri
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e Qiuvenilirlikleri

Uyarma sargisinin besleme sekline goére dogru akim motorlari serbest ve kendinden uyarmali
olarak smiflandirilir. Serbest uyarmali motorlarda uyarma gerilimi, ¢ogu zaman basit olarak
koprii dogrultucu igeren dogru akim gii¢c kaynaklariyla AA gerilimden elde edilir. Kendinden
uyarmali motorlarda ise uyarma sargilar1 armatiir devresinden beslenir. Sargilarin baglanis

sekillerine gore kendinden uyarmali DA motorlar1 asagida belirtilmistir.

e Seri
e Sint
e Kompunt

Uyarma sargist sont motorlarda armatiir sargisina paralel, seri motorlarda seri, kompunt

motorlarda ise hem seri, hem paralel olarak baglanir.

Kagit kesim makinelerinde, devir sayilar1 yiik ile degismeyen biiyilk DA sont motorlarinin
kullanim1 yaygindir. Sekil 6.3’ de sont motorun armatiir ve uyarma sarimlarinin paralel

baglantis1 goriilmektedir.

O O O—— ¥ —;
A A L —E A
I Ra g
Rf
\ Vs Va
Lt Ea *

O O

O

Sekil 6.3 Sont sarimli DA motoru

Giris gerilimi Vi armatiir direnci R,, armatiir besleme gerilimi V,, giris gerilimi ve armatiir
besleme gerilimine esit uyarma gerilimi ise V; olarak sembolize edilmistir. E; armatiiriin
donmesiyle besleme gerilimine zit yonde armatiir devresinde endiiklenen emk, R; uyarma

sargi direncidir.
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Esitlik (6.5) endiiklenen zit emk (E;), degerini armatiir hiz1 (n) ve toplam faydali alan akisina
(@) bagh tanimlar. k; endiivideki iletken sayisi, kutup sayisi gibi motor parametreleriyle

alakal1 sabittir. Sont motor alan akis1 az miktarda armatiir akimindan etkilenebilir.

E. = nk,®=w.k,.l, (6.5)

a
Armatiir akimi Ia olmak tizere sént motor besleme gerilimi esitlik (6.6)’daki gibidir.
V:; =V,=V,=E_, +R_.l, (6.6)

Sont uyarmali DA motor torku, ki tork sabiti, lf uyarma akimi ve |, armatiir akimi

parametrelerine gore esitlik (6.7) ile ifade edilir.
T =K.1,.1, 6.7)

Esitlik (6.7) de goriildigi gibi motor ¢ikis torku, motor hava bosluklarindaki aki ve
iletkenler tizerindeki akimla bagmtilidir. Dogru akim motorlari, uyarma ve armatiir akiminin
bagimsiz olarak diizenlenmesine imkan verir. Bu kontrol, standart siiriiciilii AA motorlarinda

ise yapilamaz.

Serbest ve sont uyarmali dogru akim motor tork ve zit emk (E, ) formiilleri aynidir. Fakat seri
uyarmalt motorlar i¢in armatiir akimi (l) ve uyarma akimi (lf) ayni oldugundan dolay1 tork

formiilii esitlik (6.8) halini alir.

T = k,.12 (6.8)

a

Kompunt motor tarafindan tiretilen zit emk ve moment igin sirasiyla (6.9) ve (6.10) esitlikleri

kullanilir.
Ea — kl (k$é'mt " If $ kseri " Ia )W (69)
T - kl (ksént - I i -+ kseri - Ia ) I a (610)

DA motorlu makinelerde kagit hat gergisi ve hizinin kagit kesim islemi siiresince sabit
degerde kalmasi i¢in yukaridaki esitlikler yardimiyla motor tork ve devri degistirilmelidir.
Motor devri, esitlik (6.5)’den anlasildig1 iizere zit emk (E,)’nin sabit kalmasi kosuluyla alan
akis1 (@) ’nin diismesi halinde artar. Ayni kosullarin devami olarak armatiir akimi (I5) da sabit
kaldig1 takdirde tork azaldigr esitlik (6.7)’de agiktir. Bahsedilen parametre degisimi agilan
rulo sabit gii¢ bolgesi ¢aligmasini ifade eder. (Sekil 3.13)
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DA motorlu iki tamburlu kagit makinesinin diger karakteristigi de sabit tork bolgesidir.
(Sekil 3.13) Bu bolgede ¢ikis momentinin, motorun sifir ile taban hizi aralifinda sabit
tutulmasi istenir. Motor hizi, armatiir gerilimi (V,) ve anma alan akimi (If) tarafindan

belirlenir ve bu aralik boyunca alan akimi (If) ve armatiir akimu (l,) sabittir.

S6z konusu karakteristiklerin disinda, Ozellikle sabit hat gergisi i¢in armatiir akimi
degistirilmeden kagit rulo ¢ap ile birlikte uyartim alan akimi azaltilarak torkun rulo ¢apiyla
lineer olarak degismesi gergeklestirilebilir. Benzer durum rulo ¢apmin artigi anlar iginde
gecerlidir. Fakat tork ile akim arasindaki lineer de§isimi bozacak armatiir reaksiyonu, kacak

aki, tristor iletkenligi arizalartyla karsilagilabilir.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonunda kullanilan DA motor modeli Sekil

6.4’ verilmistir.

Ra La

/_\ + / b
V(t) la Ea _ﬁ \ —1 Jm > Ti)
w

()

Sekil 6.4 DA motor modeli

Zaman domeninde gosterimi verilen Sekil 6.4° teki matematiksel modele laplace doniistimii
uygulandigi takdirde motorun agisal hiziyla (w(s)) giris gerilimini (V(s)) iliskilendiren
transfer fonksiyonu esitlik (6.11)” deki gibidir.

_W(s) _ Kl
T V) [R,+Ls Jstb +KI7]

(6.11)

Jm motor ataletini, b rotor viskoz siirtiinme katsayisini, T motor ve yiikiin ters yonde etki eden

sirtiinme torkunu ve ks tork sabitini verir.

Dogru akim motorlart makineye disli kutusuna gereksinim duymadan direkt olarak
baglanabilirler. Direkt baglant1 uygulamasinda motor, komiitatdr ve firca dmiirlerinin uzamasi
avantajlarina sahip olmaktadir. Ciinkii yliksek devirli motorlarda disli kutusu kullanildiginda,
motorun sabit giligte hiz1 diiserken torku yiikselir ama armatiir akimi (1) degismez. Oysa
diisiik devirli motorlarin hiza paralel olarak armatiirde endiiklenen zit emk gerilimi (E,) ve

komutasyon hizlar1 diisiiktiir. Boylece firganin tizerindeki akim, sicaklik vb. omiir kisaltici
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olumsuz etkenler daha az sorun teskil eder. (Stoicovy, 1986) Asagidaki ¢izelgede motor devri

ile komiitator hiz1 arasindaki iligki belirtilmistir.

Cizelge 6.1 DA motoru komutator hiz degisimi

Motor Devri(dev/dak) | Rediiksiyon Oran1 | Komutasyon Hiz1 (m/dk)
2051 2.76 822
743 - 335
1831 5.6 975
327 - 243
1307 4.57 1371
286 - 350

Direkt siirme sistemlerinin ilizerinde durulmasi gereken diger bir husus, verimdir. Disli
kutusuna sahip sistemlerin mekanik pargalarinin kayiplar1 olmasina ragmen, toplamda diisiik
devirli motorlar ile aralarinda fazla verim farki bulunmamaktadir. Yani verim neredeyse her
iki sistem iginde aymdir. Ote yandan disli kutusu kullanilamadig1 takdirde ihtiya¢ duyulan
diisiik devirli motorlar kimi zaman 6zel tasarim olarak iiretilir ve bunlarin maliyetleri fazladir.

Ornek olarak ¢ift bobin sarimli motorlar gosterilebilir.

6.1.2 DA Motor Siiriiciileri

DA motorlarinin kontrolii, ¢ikislarindaki dogru akim geriliminin seviyesini ayarlayan standart

stirticiiler ile yapilir. Bu siiriiciiler motor ¢ikis torkunu degistirerek motor hizini belirlerler.

DA motorlarinin  kontrolii i¢in gerekli olan armatiir gerilimi sebeke denetimli
dondstiiriiciilerden “a” faz kontrol agisina bagl olarak esitlik (6.12)’den saglanabilir. Faz
kontrol agilartyla ayarlanan gerilimden elde edilen armatiir akimi (I;) DA motoru i¢in gerekli
giicli sagladig gibi kagit bobini kesme makinesi kontrol yazilimi ile gii¢ iinitesi arasinda ara

yiiz gorevini de istlenir. (Dapcevic vd., 1998)

V, =s342.v.sin~ Cosa (6.12)
m q

V faz-notr gerilimini, s dalga sayisini, (yarim dalga dogrultucu i¢in 1 tam dalga dogrultucu

icin 2 degerindedir.) q faz sayisini simgeler.
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Armatiir gerilimi DA kiyicilar vasitasiyla da elde edilebilir. DA kiyicilt sistem dogrultucu ve
DA kiyicisindan olusur. Dogrultucudan saglanan gerilim (v4,), DA kiyicisi tarafinda “A” bagil

iletim siiresi ile ayarlanabilir ve armatiir ¢ikis gerilimine (Vg;) esitlik (6.13)’ den dontistiiriiliir.
V, =A.V,, (6.13)

Gliniimiizde orta ve biiyiilk boyuttaki serbest uyarmali dogru akim motoru igin standart
stirticiilerin aksine, uyartim akisin1 olusturan biiyilk zaman sabitli alan sarimlariyla torku
olusturan kii¢iik zaman sabitli armatiir sarimlarini ayri kontrol eden yeni siiriiciiler tercih
edilir. Bu tip siiriiciillerde motor hiz kontroliine gereksinim duyulmadan tork tek basina

ayarlanabilir.

Hat gergisi igin agilan rulo jeneratorii fren torkunun gerekliligi 6nceki boliimlerde agiklamusti.
Bu torkun DA motorlarinda saglanmasi icin siiriicliler aracilifiyla ii¢ temel yontemden
faydalanilir. Bu yontemlerden birincisi asamali kapamadir. Asamali kapama, normal frenleme

stirelerinde ters yonde torka ihtiya¢ duyuldukea siiriicli tarafindan sifir tork iiretilmesidir.

Ikinci yontem, frenlemede depolanan enerjinin, DA motorunun armatiiriine bagli direngler
tizerinden harcandigi dinamik frendir. Dinamik frenin ters tork biiyiikliigii kontrol edilemedigi
icin iki tamburlu kagit kesim makinelerinde tercih edilmez. Fakat acil frenleme agisindan

uygundur.

Son yontem ise rejeneratif tork kontroliidiir. Rejeneratif tork kontrolii ile ters ve ileri yondeki
tork, siirecin o andaki ihtiyacina gore armatiir akimi, armatiir voltaji vb. parametreler
ayarlanarak belirlenir. Rejeneratif frenleme sifir hiz aninda tam tork imkani gibi 6zelliklere

sahip oldugundan yavaslama siiresini goz ardi edilemeyecek oranda hizlandirir.

DA siiriictileri AA siirticiileri ile kiyaslandiginda revizyon, bakim vb. isletim gereksinimlerine
cok sik ihtiyag duymalaria ragmen basit ve ucuzdur. Bununla birlikte kagit makinesi dogru
akim siirticiileri kisa siireli enerji kesintilerinde gerilim kaybi fark edip, tetikleme sinyalini
gerilim eski haline donene kadar 2 — 12 dongii arasinda devam ettirme imkan1 saglarlar. DA
motorlart 200 kW alt1 giiclerde es deger gilicteki AA motorlarindan daha pahalidir. Ayrica,
DA motorlari igeren makineler kapali alanlarda konumlandirildiklarinda disaridan temiz hava

ile havalandirilmalidir.

6.1.3 AA Motorlar

AA motorlart kagit bobini kesme makinelerinde ilk olarak bigak ve ayirici silindir motorlart

icin kullanilmistir. Daha sonra AA motor kontroliiniin kolaylagsmasina istinaden, torkun
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gercek degerinin onem arz ettigi agilan rulo ve tamburlardaki yerlerini almisladir. Rejeneratif
AA siiriicii sistemleri ise kagit bobini kesme makinelerinde 1994 yilinda Kanada’da

kullanilmaya baglanmistir. (Fransen, 1996)

Temel ilkesi metalden yapilmis bir kiitlenin déner manyetik alan tarafindan siiriiklenmesi olan
AA motorlari, stator ve rotor diye tabir edilen aralarinda hava boslugu bulunan ana yapilardan

meydana gelir. Stator motorun duran, rotor motorun dénen kismidir.

AA motorlart iki gruba ayrilir. Bunlar senkron ve asenkron motorlardir. Senkron motorda
rotorunun dakikada yapmis oldugu devir sayisi, stator sargist doner alaninin dakikada yaptigi
devir sayisi ile aynidir. Ozellikle sogutmayi iyilestiren IP 23 koruma smifl1 biiyiik giigte sabit
hiz gerektiren yerlerde ve jenerator teknolojisinde kullanilir. Asenkron motorda ise rotorun
devir sayisi, stator sargist doner alan devir sayisindan kiigiik ya da biiytiktiir. Asenkron motor

kag1t tiretim siireglerini de kapsayan standart uygulamalarda tercih edilir.

Senkron motor, devrini arttirarak yiikiinii senkron hizda dondiiriir ve hizin1 yiikteki her tiirli
gecici rejime ragmen koruma yetenegine sahiptir. Ayrica motor olarak calistirlldiginda
dinamik kapasite gibi davranarak sebeke giic faktoriinii diizeltir. Asir1 yiik durumunda
senkron motorlarin durmasina neden olan devrilme momenti, nominal momentin iki katina

yakindir. Rotor devrelerinin yapilarina gore asagida belirtilen iki ¢esit senkron motor vardir.
¢ Silindirik rotorlu

e (Cikik rotorlu

Senkron motor stator sargilarindaki manyetik alan, rotor sargilarina dogru akim
uygulanmasiyla olusur. Bu uyarma akimina mile entegre bir dinamodan veya serbest uyarma
seklinde baska kaynaktan ulasilir. Ug fazli rotor sargilarindan sadece bir sargt DA uyarma
akiminin tamamini tagir. Diger iki sargi paralel ve seri baglantilarla uyarma akiminin yarisini
tasir. (Drury, 2001) Senkron motor stator sargilarinin manyetik alan donme, hizi rotor
sargilarinin manyetik alan donme hiziyla ayn1 degerde beraber hareket eder. Senkron hiz (ns)

ifadesi esitlik (6.14) gibi yazilir. Bu esitlikte p motor ¢ift kutup sayisi, f sabit sebeke

frekansidir.
ng = @ (6.14)
P

Esitlik (6.14)’ ten anlasildig: {izere kutup sayisi ile senkron hiz arasinda ters bir bagint1 vardir.

Stator sargilarinda endiiklenen gerilim frekansi (f;) sebeke frekansina (f) esittir.
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Senkron motor stator dizayni standart sincap kafesli alternatif akim asenkron motora benzer
olarak cogunlukla iki ya da dort kutupludur. Ayrica, motor boyunun engel teskil etmedigi
durumlarda dort kutuplu motor daha uygundur. Rotor dizaym1 da senkron motor

performansinda etkindir.

Bizim daha ¢ok iizerinde duracagimiz AA motor tiirii kagit makinelerinde sikca rastlanan
asenkron motordur. Bu motorun rotor sargilarina dis kaynaktan gerilim uygulanmaz.

Asenkron motor rotor sargilarinin yapilisina gore iki gruba ayrilir.
e Rotoru sincap kafesli (kisa devreli rotorlu)
e Rotoru bilezikli (sargili rotorlu)

Her iki tiir asenkron motorun stator sargilari bilyiik dl¢iide ayni 6zelligi tasir. Sincap kafesli
tip rotor ¢evresine yerlestirilmis birbirinden izole edilmis ¢ubuklardan olusur. Bu ¢ubuklar her
iki taraftan kisa devre edilmistir. Bilezikli tipte ise rotorda yalitilmig yildiz bagl sargilar

uclarindan bilezik — fir¢a sistemi ile disartya alinmistir.

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan sincap kafesli motorlarin stator sargilarindan gegen
alternatif akim donen N ve S kutuplarint meydana getirir. Donen N ve S kutuplari kisa devreli
rotorun gubuklarini kesip gubuklar iizerinden akim gegirerek emk endiikler. Sonugta rotorda
olusan N ve S kutuplar1 donen stator kutuplarindan etkilenerek rotorun saat ibresi yoniinde

donmesine neden olur.

Doner alanin devir sayis1 ng ile rotor devir sayisit n, arasindaki farka kayma denir. Esitlik

(6.15)’te kayma ifadesi verilmistir.

S e S r — S r (615)

Asenkron motorda doner alanm stator (Vy,) ve rotor (V,) sargilarinda meydana getirdigi

gerilim degerlerine esitlik (6.16) ve esitlik (6.17)” den ulasilabilir.

V, =c.k,.N,.f. ¢ (6.16)
V. =ck,.N, f ¢ (6.17)

Yukaridaki esitliklerde fs ve f; stator ile rotor frekansini, Ks ve K, stator ile rotor sargi

faktorlerini, ¢ sabit degerini, @ aki degerini, Ng ve Nr stator ile rotor sarim sayisini ifade eder.

Esitlik (6.16) ve (6.17) oranlamirsa rotorda endiiklenen gerilim (V,) S kaymasi ve N

doniistiirme orani cinsinden esitlik (6.18)” deki gibi elde edilir.
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V =s.N.V,_ (6.18)

Asenkron motor esdeger devresi tanimlanirken motor ilk basta 3 fazli bir transformator gibi

disiiniliir. Daha sonra ise sadelestirilir. (Sekil 6.5)

Rs L1s ) Lir
AAAe e 1:Ns e g
Vs Lm2 Vi H é Vi §Rr
(a)
Rs L1s L4r
AAN& o~ ¥V ¥ e o TV ¥ e
|
r
Vs Lm ﬂé&
LS

(b)

Sekil 6.5 (a) AA motoru transformator esdeger devresi,
( b)) AA motoru basitlestirilmis esdeger devresi

Esdeger devrelerden c¢ikartilan moment ifadesi esitlik (6.19)’ deki gibidir. “Vs” statora

uygulan gerilim, “Rs” stator direng, “R,” rotor direng ve X; toplam reaktans degeridir.

2
T=3pc Vs . (6.19)
S.W, R )
(R;gj +X?

AA motorlar1t DA motorlart gibi sabit gii¢ ve sabit tork bolgelerinde ¢aligirlar. (Sekil 3.14)
Eger makine hizinin nominal hizdan diisiik oldugu sabit tork bolgesinde galisiyorsa, stator
gerilimi frekans ile ayn1 oranda arttirilip azaltilarak aralarindaki oran sabit tutulmalidir. Sabit
giic bolgesindeki alternatif akim motorunun ise stator gerilimi sabit tutulurken kaynak

frekans: ytikseltilir. Bu durumda motor hava bosluklartyla beraber tork degerinde azalma olur.

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinin hat hizlar1 genellikle 4 veya 6 kutuplu

asenkron motor hizlarina yakin olduklarindan disli kutusuna gerek duyulmayabilir. Ancak
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asenkron motorlarin disli kutusuz olarak stiriilmesi sabit tork bdlgesinde sistem veriminin
diismesi gibi negatif bir etkene sahiptir. Eldeki benzer verilerin degerlendirilmesi sonucunda
da asenkron motorlarin rediiktorsiiz siiriilmesinin iyi bir alternatif olmadigina karar

verilmistir.

6.1.4 AA Motor Siiriiciileri

Uyguladiklar1 gerilimin frekansi degistirilebilen ve istenen hizda akiy1 sabit tutarak belirli tork
degerine ulagsmay1 saglayan cihazlara AA siriiclileri denir. AA siiriicliler gerilimin form
doniisimiinii saglayan dogrultucu, inverter i¢in sabit gerilim kaynagi olan DA hat ve tekrar
gerilim form donlisimiinii  gergeklestiren inverter boliimlerinden meydana — gelir.
Siirticiilerdeki DA hat gerilim seviyesi cihaz tipine gore + %10 — 15 ya da - %10 —15 arasinda
dalgalanabilmektedir.

AA siiriiciiler istenen gerilim ve frekans ayarini ¢esitli metotlarla saglarken kontrol metodu
olarak hem skalar, hem de vektorel formlar1 biinyesinde bulundurur. Siiriiciilerde frekans

degistirme i¢in kullanilan ¢eviriciler ve yontemler asagida gruplandirilmistir.
e Akim kaynakli frekans cevirici
o Degisken akim degisken frekans (VCVF)
o Darbe genislik modiilasyonu (PWM)
e Gerilim kaynakli frekans cevirici
o Degisken gerilim degisken frekans (VVVF)
o Darbe genislik modiilasyonu (PWM)

Akim kaynakli frekans gevirici, genlik miktar1 kontrollii dogrultucu ile ayarlanan akimi biiyiik
degerli bir endiiktans iizerinden gecirerek inverter kisimda frekansini degistirir. Akim
kaynakl1 frekans c¢eviricili siiriiciiler sebekeden yiiksek harmonikler ¢ektikleri i¢in dogrudan

akimi kontrol etmelerine ragmen gerilim kaynakli ¢eviricilerden daha az tercih edilir.

Gerilim kaynakli frekans cevirici sistemlerinde gerilimin frekans ayari inverter kisimda
yapilirken, genlik ayar1 kontrollii dogrultucuda veya yine inverter kisimda frekans ayariyla
ayni anda yapilabilir. Genlik ve frekansin birlikte gerceklestirilen ayari siniis sekline yakin
sinyal iireten PWM ydntemiyle saglanir. PWM yonteminden sinyal iiretme Siniis — Ucgen
dalgalariin karsilastirilmasi seklindedir. Karsilagtirma islemiyle, yani yiiksek frekansl: tiggen
dalga ile referans siniis dalgasinin {ist iiste ¢akistirilmast sonucunda iki sinyalin kesistigi

noktalarda yar1 iletken gii¢c elemanlari tetiklenir. Uggen dalga frekansi biiyiik secilirse inverter
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cikisindaki sinyal siniis formuna daha yakin olur ama yar iletken gili¢ elemanlarinin
tetiklenmesi artacagindan kayiplar fazladir. Genlik ayar1 inverter kisminda degil de ayr

kontrollii dogrultucuda yapilan frekans ¢evriminde diisiik devirlerde verim azdir.

Stiriictilerden istenilen hizda maksimum tork elde eden kontrol yontemlerinin en temeli skalar
kontroldiir. Skalar hiz kontroliinde momentin degismemesi igin stator manyetik akisinin (@)
sabit kalmasi gerekir. Bu da esitlik (6.20)’ de ifade edildigi gibi stator geriliminin (V) ve
kaynak frekansiin (f) ayn1 oranda degistirilmesi ile yapilabilir. Skalar kontrol yonteminin
dinamik cevab1 ani yiik degisimlerinde yavastir ve diisiik hizlardaki verimi kotiidiir. Daha ¢ok
tek kontrol sinyali ile birden fazla motorun siiriildiigli uygulamalarda tercih edilir.

% = ¢ =sbt (6.20)
Skalar kontrol yonteminde motor devrinin diisik oldugu anlarda motora nominal yiik
uygulanirsa, makineye uygulanan gerilimin olduk¢a biiylik degerde olan Rq.ls gerilim
diistimiinii de karsilamasi gerekmektedir. Bu nedenle diisiik hiz anlarinda uygulanan gerilimin

degeri gerilim / frekans oraninin belirledigi degerden yiiksek olmalidir.

Baska bir kontrol yontemi de DA motorlarin genis kapsamda kontrol edilme 6zelliklerini AA
motorlarina aktaran vektor kontroldiir. Vektor kontrol yontemi, alternatif akim motorunun
akim, manyetik aki vb. siniizoidal parametrelerini uzay vektor olarak agiklar. Asenkron motor
stator akimi birbirine dik dogrultudaki moment ve aki iireten bilesenleri kapsar. Vektor
kontrol ile stator akimimnin aki ve moment olusturan bilesenlerini ayirarak bagimsiz kontrol
etmek amaglanir. Stator akimi aki ve tork ireten bilesenleri d ve q koordinatlarinda
diizlemlere boliintir. Bu yontem sayesinde enkoder geri beslemesi olmayan motorlarda dahi
iyi hiz ve tork performansina erisilir. Ote yandan vektdr kontroliiniin neden oldugu ek 1stnma

problemlerinin 6niine gegmek i¢in sogutucu sistemlerden faydalanilmalidir.

Alternatif akim motorlarinda vektor kontrol referans eksenlerinin se¢imine gore li¢ farkl

sekilde yapilir.
e Rotor alan yonlendirmeli kontrol
e Stator alan yonlendirmeli kontrol
e Miknatislama alan yonlendirmeli kontrol

Siiriictilerdeki inverterleri besleyen sabit dogru akim gerilimine gii¢ kaynaklarindan
ulagilabilir. Boylece AA kagit makinesi siiriicii sisteminin sebekeden izolasyonu gergeklesmis

olur. Ayrica bigak, agilan rulo ve tambur motor inverterleri i¢in kisa siireli sebeke kesintileri
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dahil olmak tizere siirekli temiz gerilim elde edilir. Aksi takdirde gerilim dalgalanmalar1 kagit
hattinda kopmaya sebebiyet verebilir. Alti tane yiiksek hizli, kolayca kapama yaparak hata
akimin1 Onleyen IGBT anahtarlama elemanina sahip tam dalga gii¢ kaynagi, motor ve

rejeneratif kullanimdaki hatalar i¢in sorunsuz koruma saglar.

Alternatif akim tamburu ve agilan rulo motorlarina sahip olan iki tamburlu kagit bobini kesme

makinesini kontrol eden siiriiciiler ortak DA barasina baglidir. (Sekil 6.6)

—— Baski silindiri
|1__| poziyon
BASKI  -----1 geri beslemesi

SILINDIRI

AGILAN RULO
AGILAN
RULO

KESICILER YONLENDIRCI
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1
Hizgeri ' ON ~ ARKA T CAPAK |
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4 G inverter |- G inverter
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AA gerilim ,
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A A

Strtict Kontrol
Algoritmasi

Sekil 6.6 Iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi AA siiriicii konfigiirasyonu

ORTAK DA BARA

Coziicli kisimdaki alternatif akim motoru, gergiyi sabit tutmak i¢in kagit hattina ters yonde
cekme kuvveti uygular. Bu islem motor siirliclisii tarafindan yapilan frenleme ile saglanir.
Ayrica frenlemeye benzer sekilde, yliksek ataletli agilan rulonun durdurulmasi i¢in yavaglama

stirecinin ilk birka¢ saniyesinde motora tepe tork degeri uygulanir.

Ideal bir frenlenme igin acilan rulo siiriiciisiiniin frekansin diisiiriilmesini saglayan rejeneratif
ozellige sahip olmasi biiyiik avantaj saglar. Ciinkii frenleme anlarinda biiyiik ataletli agilan

rulonun durdurulmast i¢in siiriicii frekans1 ve motor senkron hiz1 diiser. Boylece kayma degeri
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sifirin altinda kaldigindan asenkron motor jenerator olarak galisir ve enerjiyi siirlictiden dogru
akim barasi1 yoniinde aktarir. (Sekil 6.7)

TORK

MOTOR

1
T
¢ Motor Jeneratér ——

~—Frenleme ———

1
1
;
JENERATOR :
1
1
1
1

| | | l l l | | | | | | | | I |
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Kayma

Sekil 6.7 Asenkron motor tork karakteristigi

Rejeneratif 6zellikten dolay1r motordan siiriicli sistemine dogru olan enerji akiginda gerilim
kritik seviyeye ulastiginda cihaza zarar verebilir. Bu yiizden DA barasina donecek enerji
miktarinin her siiriciide smirlandirilmasi1 frenleme direngleri veya frenleme transistoru
vasitasiyla fazla gerilimin 1s1 yoluyla atilmasi seklinde gergeklesir. Rejeneratif enerji,
frenleme direnglerinde yakilarak havaya atilmak yerine sebekeye geri kazandirilarak ya da
diger kullanicilara aktarilarak hatir1 sayilir oranda enerji tasarrufu yapilabilir. Standart AA
stiriciilerine gore Ustiinliiklere sahip rejeneratif siiriiciiler ekonomiklik olarak ele alindiginda

ise pahali cihazlardir.

Alternatif akim sistemlerinin bobin kesim makinesindeki katkilarindan bahsedecek olursak;
AA siiriiciiler birim gii¢ faktoriiniin yakininda ¢alisir, verimleri yiiksektir ve dinamik
cevaplar1 hizlidir. Bununla birlikte AA motorlarinda, DA motorlarindaki yavaslama gergisini
uzun siire sabit tutmak i¢in komiitatorlerde (kolektorlerde) olusan 1sinma sorunu goriilmez.
Ayrica, AA siiriiciilerin vektor kontrolii sayesinde, rulo ¢ap1 vb parametrelere bagli olarak
gergi kontrolii DA siiriiciilere gore daha kolay yapilmaktadir. Sonug olarak maliyetlerinin
giderek ucuzlamasiyla beraber, AA siiriiciileri kagit bobini kesme makinelerinin isletilmesine
onemli olgiide katki saglanmustir. Ozellikle yeni nesil siiriiciiler genis kontrol ve koruma
imkan1 sunmaktadir ve bu pozitif yondeki gelismeler ile AA siiriicii kullanimi kagit

endiistrisinde gittik¢e yayginlagmaktadir.
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6.2 iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Matlab / Simulink Modeli

Bu boliimde, simdiye kadar verilen teknik bilgi ve ifadelerden yararlanilarak iki tamburlu
kagit bobini kesme makinesinin Matlab / Simulink ortaminda matematiksel modeli

gerceklestirilmistir.

Model, islevine gore tork ya da hiz modunda kontrol edilen dogru akim motoru ve alternatif
akim asenkron motoru i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir. Simiilasyonda iki motor arasindaki temel

ayrim da siiriilme teknikleridir.

Sistemin matematiksel modeli elde edilirken ilk olarak makinenin ¢alismasi izlenerek tanimi
belirlenmistir. Buradan makinenin g¢alismasinin, kisa siireli hizlanma ve yavaslama gegici

rejimleri ile uzun siireli siirekli rejimi kapsadigi goriilmiistiir.

Rejimler belirlenirken makinenin ilk ¢alistirildiginda kagidin makine i¢inde gezdirilerek sarici

tamponun iizerine yerlestirildigi jog siiresi ihmal edilmistir.

Kisa siireli hizlanma rejiminde, makine hizi sifir noktasindan baslayarak rampa fonksiyonu
seklinde onceden belirlenen hat hizina kadar ulasir. Siirekli rejim ise hizlanma ve yavaslama
arasinda hat hizinin sabit oldugu durumdur. Siirekli rejimin siiresi digerlerinden uzundur ve
kagit kesim islevinin biiyiik bolimi bu rejimde gergeklesir. Kisa siireli yavaglama rejimi
hizlanmanin tersi olan bir rampa fonksiyonudur. Yavaslama rejimi sarilan rulonun 6nceden
belirlenen cap degerine ulasmasindan itibaren baglayarak hat hiz1 sifir oluncaya kadar devam
eder. Her ii¢ durumdaki kagit hat hizi degisiminin olusturdugu yamuk Sekil 6.8 de
gortlebilir. Gergi degisimi, rejim gegislerinde uzun stirmeyen dalgalanmalar haricinde yamuk
seklindeki hiz grafigine benzerlik gosterir. Aralarindaki belirleyici fark gergi grafiginde
rampa siirelerinin daha kisa olmasidir. Makine neredeyse tiim iglem siiresince gergi degerini

korur.
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Sekil 6.8 Iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi hat hiz1 — zaman grafigi

Ikinci adimda ise sistem alt boliimlere ayrilmis ve kagit bobinini kesme makinesinin benzer
algoritmaya sahip iki temel islevi tizerinde durulmasi gerektigi anlasilmistir. Bunlar birbirini
izleyen birer operasyon olan, kagit liretim bandindan makineye gelen rulonun agilmasi ve
belli ebatlarda kesildikten sonra tekrar sarilmasidir. Boylece sistem matematiksel ifadelerinin
rulonun agilmasi ve sarilmasi anlarindaki parametreler oldugu sonucuna varilmstir.

Simiilasyonun omurgasi olan bu parametreler agilan ve sarilan rulo i¢in asagidaki gibidir.
e Sarilan rulo ¢ap degisimi
e Agilan rulo ¢ap degisimi
e Tamburlarin ¢ap degeri
e Acilan rulo ataleti
e Sarilan rulo ataleti
e Rediiksiyon oranlari
e Kagit hatt1 hiz

Yukaridaki maddeler arasinda sayilmamis olmasina karsin sistemin giris referansi olan kritik
diger parametreler de makine biinyesindeki motorlarin tork ve hiz degerleridir. Bunlarla
birlikte iki tamburlu kagit makinesinin siirtiinme, motor atalet vb. dinamiklerinin modele

eklenmesiyle tam dogrulugu sahip sistem yapisina ulagilmaya ¢alisilmistir.

Matematiksel modelde kullanilan denklemler torklarin esitligi prensibine dayanir. Tork
esitliginin bir tarafinda gergi kuvveti ile yarigap, diger tarafinda ise atalet, elektrik ve
stirtiinme tork degeri yer alir. Motor alt boliimleri olan sarma ve agma islemleri i¢in iki farkl

tork esitligi kurulabilir. Bunun sebebi iki kisminda kendine ait elektrik motorlarina, rulo
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ataletine ve slirtiinmelere sahip olmasidir. Agma ve sarma sirasinda olusan tork dengesini

esitlik (6.21) ve (6.22) agiklar.

Tg = Fg'rag: = Tag,elektrik +Tag,atalet + Ta(;,s[]rt[]nme (621)
Tg = Fg'rtbr = Tsr,elektrik -Tsr,atalet - Tsr,sUrtUnme (622)

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinelerinde gerginin hesaplanarak makine kontroliiniin
saglanmasi i¢in rulo ¢aplarmin bilgisine gereksinim duyulur. Sarilan ve agilan rulo g¢aplari
baslangi¢c degerlerinden son degerlerine dogru iistel bir sekilde artar ya da azalirlar. Agilan
rulo yarigapinin ( rp, ) hesaplanmasit igin esitlik ( 6.23 ), sarilan rulo yarigapr ( rs )

hesaplanmasi iginse esitlik ( 6.24 ) kullanilir.

k
M = Faco -—2." Iwagdt (6.23)
r.=r +—kk jw dt (6.24)
sr sr,0 2.1_5 sr '

Esitlik (6.23) ve (6.24)’de ki kagit kalinligy, ryco ile rgo rulo baslangic yart gaplart ve wye

ile wg rulo agisal hizlaridir.

Yari ¢aplar kagidin sarim kalinligina ve agisal hizlara baglidir. Agisal hizlar, kagit hat hizinin

rulo ¢aplariyla olan bagintisini agiklayan esitlik (3.2) den bulunur.

Gerginin degeri elde edilirken kullanilan tork esitligi denklemlerinin bir bileseni de atalet
torkudur. Rulolar ve tamburlar kendi rotasyon hareketlerindeki degisime karsi bir direng
gosterirler. Duran bir cismin ataleti kendi kiitlesi iken donen bir cismin ataleti tork oldugu i¢in
bu direng atalet torku olarak adlandirilir. Esitlik (6.25) ve (6.26)’ den goriildiigii iizere agma
isleminde sadece acilan rulonun doner hareketinin neden oldugu atalet torku hesaplanir ancak
sarim isleminde sarilan rulo ile birlikte tamburlarda dondiigiinden atalet torku bu iki yapinin

torkunun toplamudir.

d, .
Ta(;,atalet = a( Ja(;'Wag) (625)

d, . . dw
Tsr,atalet = |:a( Jsr'Wsr):| + |:2'[Jtm dttbr j:| (626)

Atalet torku esitliklerinde Wy, tambur agisal hizi, ja., Jsr V€ Jur ise sirastyla agilan, sarilan

rulo ve tambur ataletidir.
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Bahsedilen ataletleri cismin yapist ve dondiiriildiigii eksen belirler. Kagit bobini kesme
makinelerinde iki adet geometrik cismin ataleti hesaplanir. Bu cisimler i¢i dolu silindir olan
tambur ile ortas1 belli yarigap degerinde ¢ikartilmis silindir olan kagit rulolaridir. Esitlik
(6.27), (6.28) ortasi1 bos silindirin ataletini, esitlik ( 6.29 ) ise i¢i dolu silindirin ataletini verir.

) ) d .nH

Ja(; = i +%(ra‘t; - r?lil) (627)
. . d.tH

I = Jtpn + % (rs‘: - rt‘plm (628)
) m,..r2

Jor = % (6.29)

dx kagit yogunlugu ve Hg kagit hattr genisligidir. jmi ise kagit tiretim makinesinde elde edilen
biiyiik rulonun kagit bobini kesim makinesine yerlestirilip tasinmasini saglayan milin
ataletidir. Genellikle mili tireten firma tarafindan bu atalet degeri verilir. Ayrica bu degere

tambur ataletine benzer sekilde agirlik ( m ) ve yaricaptan ( ) ulasilabilir.

Tork esitliginin diger parametreleri olan motorun elektrik, atalet ve siirtiinme torklar1 ilgili

motor modeli alt basliginda ayrintili anlatilacaktir.

Sistem modeli kurulurken tiim islerin t = 0 aninda hazir bulundugu, kagit hat hizinin 6nceden
bilindigi, siire¢ boyunca yeni isin sisteme gelmedigi, islem sirasi ile zamaninin belli oldugu ve

sarilan rulo ile tambur yiizeyleri arasinda kayma olmadig1 varsayimlarinda bulunulmustur.

Tez calisgmasinda Onceden bilinen prosediire gore belirlenmis degerlerin kullanildigi agik
¢evrim model ile asil amaglanan, makinenin degisen hiz ve tork referanslarina nasil cevaplar
verdiginin goriilmesi ve 6zellikle ana kontrol elemani gerginin takibidir. Bu sayede kontrol
stratejilerini gercek uygulamaya gerek kalmadan dinamik simiilasyon iizerinden deneme
imkani verilmistir. Eger makine matematiksel olarak ifade edilmeseydi, kontrol elemanlarinin
tiim sistemi uzun siiren bir testten gegirerek tanimasi gerekecekti ki, bu da hem zaman, hem

de tiretimdeki aksama nedeniyle maddi kayip demektir.

6.2.1 DA Motorlu Iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Matlab / Simulink
Modeli

DA motorlu iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi olarak Samsun Vezirkopri’de

kurulmus olan Turanlar Group’a ait Pelipaper firmasindaki makine ele alimigtir. Giinliik
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iretim kapasitesi 8,6 ton kagit olan fabrikada kagit bobini kesme makinesi demlik ¢ay poseti

uretiminde kullanilir.

Matematiksel olarak ifade edilecek DA motorlu kagit bobini kesme makinesinin ve sistemin

teknik verileri asagidaki grafiklerde verilmistir.

Cizelge 6.2 Uretim hatt1 verileri

Kagit Hatt1 Kagit Kagit Hat Hat

Genisligi Yogunlugu Kalinlig1 Hiz1 Gergisi
(m) (gr/m?) (pm) ( m/dakika) (N)
2.5 12,9 45 600 500

Cizelge 6.3 DA motorlu iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi teknik verileri

Motor Motor Motor Motor Motor Rediiksiyon
Gicu Gerilimi Akimi Torku Devir Orani
(kW) (V) (A) (Nm) (dev/dk)
Fren
30 400 110 355 1020 4.4
Jeneratori
On
22,8 460 56 115 1900 2.8
Tambur
Arka
22,8 460 56 115 1900 2.8
Tambur

Makinedeki DA motorlari serbest uyartimlidir. Uyartim igin agilan rulo fren jeneratorii 67 V
gerilim, 2,78A akima, 6n ve arka tambur 220 V gerilim, 3,83A akima ihtiyag duyar.

Makine modelinde gergi degerini belirlemek i¢in {izerinde c¢aligilan algoritmanin

temellendirildigi bir blok diyagrami takip edilir. (Sekil 6.9)
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Sekil 6.9 DA motorlu kagit bobini kesme makinesi blok diyagrami

Blok diyagraminda kagit agma, sarma boliimlerini meydan getiren torklar ve ne tiir islemlerin
gerceklestirildigi kolayca fark edilebilmektedir. DA motorlu simiilasyon siiresince izlenen
islemler, agma boliimiinde Onceden sisteme girilen faz kontrol agisi ve referans gergi
degerinden bulunan torklardan faydalanilarak agilan rulo ¢ap1 (ry) ile agilan rulo agisal hizi
(Wa) hesaplanmasiyla baslar. Ozellikle kagit hat hizin1 ve agilan rulo ¢apmin belirleyici
unsuru olan agilan rulo agisal hizint biinyesinde hesapladigi i¢in kagit bobinlerinin agildigi
boliim simiilasyonun ana sitemidir. Hat hizinin tam dogrulukta olmasi1 hizlanma ve yavaglama
rampalarina sahip olmasini gerektirir. Bunu saglamak amaciyla elde edilen hat hizina gegici

rejim siiresince 0—1 araliginda ytikselen ya da algalan rampa fonksiyonlar1 uygulanir.

Kagit hat hizinin belirlenmesinden itibaren simiilasyonun sarma boliimiine gecilir. Sarma
boliimiinde hat hizinin fonksiyonu olan sarilan rulo ¢api (r), sarilan rulo agisal hizi (wer) Ve
yine onceden sisteme girilen tambur motorlariin faz kontrol agisi yardimiyla elde edilen
torklardan gergi saglanir. Gerekli torklarin yiik tarafina indirgenmesinde rediiksiyon orani géz

ard1 edilmemistir.

DA motorlu kagit bobini kesme makinesin de gergi degerini elde etmemizi saglayan tork
ifadelerinden biri de atalet torkudur. Agir kagit kiitlelerinden kaynaklanan atalet torku, yiik
tarafinda meydana geldiginden rediiksiyonla arasinda bir iligki bulunmaz. Makine tarafindan
yenilmesi gereken atalet torku ihtiya¢ duyulan parametrelerin esitlik (6.27) ile esitlik (6.28)
yerine konulmastyla saglanir. Bu denklemlerde yer alan jmi,, jior, Jsr V€ Jag ataletleri i¢in gerekli
rulo baslangi¢ caplari, mil ¢api, tampon ¢ap1, kagit hat genisligi ve kagit yogunlugu yapilacak
Ol¢timlerle bulunabilir. Normalde rulo capr ait oldugu rulonun agisal hiz1 ve kagit kalinligina

gore ifade edilerek siirekli degisim grafigi ¢izdirilir. Ancak baslangi¢ degerleri program
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kosturulmadan ilk anda giris degeri olarak verilmelidir. Geriye denklemlerde tek bilinmeyen

deger olarak kalan agisal hizlar model iginde hesaplatilarak atalet torku simiile edilir.

Atalet torkunun yaninda hizla orantili oldugu kabul edilen siirtiinme torklarina da modelde yer
verilmistir. Stirtiinme torklariin tiirii ve ifadeleri kullanilan motora gore degiskenlik gosterir.
DA motorlarindaki mevcut siirtiinme coulomb ve viskoz, atalet ise mil ataletidir. Buradaki iki
stirtiinmeyi kisaca agiklamak gerekirse, 1779 yilinda Charles Augustin de Coulomb tarafindan
baslatilan arastirmalarla bugiin de gegerliligini korumakta olan coulomb siirtiinmesi motor
bilye ve rulman yataklarinda her zaman meydana gelen mekanik asmmadir. Coulomb
stirtiinme kanununu esitlik (6.30)” da rulman yarigap1 (rym), rulmana uygulanan kuvvet (Q) ve

rulman siirtlinme katsayisi ( v ) ile ortaya koyulmustur.
Tcoul = Y'Q'rrlm (630)

Diger siirtiinme olan viskoz siirtiinme ise dogru akim motorlarinda stator ve rotor arasindaki
kiigiik bolgede kalan havanin akiskanligi sebebiyle olusur. Bu siirtiinmenin degeri esitlik
(6.31)’ den dogru akim motorlarinin viskoz siirtinme katsayist (b) sayesinde bulunabilir.
Motor mil ataleti torku ise daha Once anlatilan doner ataletlerle ayni 6zellik ve denkleme

sahiptir.(Esitlik 6.32)
T, =b.w (6.31)
Tm,atalet = jm'W (632)

Modelin temel denklemi olan tork esitligindeki son bilesen ise DA motoru elektrik torkudur.
Bu tork armatiir besleme gerilimi (V;) ile dolayli olarak ayarlanir. Ciinkii armatiir besleme
geriliminin degistirilmesiyle asil amaglanan esitlik (6.7)’ deki tork ifadesinde armatiir
akiminin (I,) istenen degere gelmesidir. Bahsedilen durumun olugmasi i¢in makinenin serbest
uyartimli dogru akim motorlarinin uyarma akiminin (lf) sabit oldugu kabul edilmis ve zit emk

(Ea) motor devrine (n) baglh olarak degistirilmistir.

Armatiir besleme gerilimi esitlik (6.12)’ de tanimlanan “a” kontrol agis1 tarafindan belirlenir.
Simulink uygulamasinda kontrol agilar1 gergek elektriksel tork degerlerini verecek sekilde
onceden sisteme girilmis ve katsayr ile g¢arpilarak dereceye cevrilmistir. Daha sonra
dontistiiriici ¢ikisindaki dogru gerilim motor sabiti ile motor devrinin ¢arpilmasiyla bulunan
zit emk’ dan g¢ikartilip armatiir direncine (R,) boliinerek armatiir akimi (I,) elde edilmistir.
Elektriksel tork degerine ise nominal degerlerin oraniyla ilk dnce armatiir akimi1 daha sonra

ise rediiksiyon oraninin ¢arpilmasiyla ulagilmistir.
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Sekil 6.10 (a) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi agilan rulo elektriksel tork blok
diyagrami,

(b) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi sarilan rulo elektriksel tork blok
diyagrami

DA motorlu kagit bobini kesme makinesinin simiilasyonunda ulasilan grafikler ve sistemin

gercek grafikleri asagida karsilagtirmali sekilde verilmistir.
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Sekil 6.11 (a) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu gergi grafigi,
(b) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu tambur motoru
elektriksel tork grafigi,
(c) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu agilan rulo grafigi,
(d) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu sarilan rulo grafigi,
(e) DA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu hat hiz1 grafigi

Grafikler incelendiginde gergi degisiminin, on tambur motoru elektriksel tork degisimine

biiyiik 6l¢iide benzedigi goriilmistiir. Bu benzerlik, ayn1 degisime sahip olan arka tambur
elektriksel torku i¢inde gegerlidir. Diger simiilasyon sonuglarinin da zamanla degisim formlari

gercek degisime ¢ok yakindir. Bu sonuglar sayisal olarak ifade edilirse, agilan rulo cap
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degisimi gercek degere gore en fazla 2,8cm hata verirken, sarilan rulo igin bu deger
2,5cm’dir. Gergi i¢in hata orani ise kagit hat hizinin sabit oldugu siirekli rejim boyunca

maksimum % 2,6 degerindedir.

6.2.2 AA Motorlu iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Matlab / Simulink
Modeli

Incelenecek kagit bobini kesme makinesi Halkali Kagit, Karton Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi tesislerinde oluklu mukavva {iretmek i¢in kullanilan fluting tipi kagitlarin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. 1987 model, Jargenberg Vari Step TR 43 bobin sarma
makinesinin tiim elektrik - elektronik devreleri, elektrik motorlari ve rediiktorleri 2004 yilinda

revize edilmistir.

Modelin belirlenebilmesi igin gerekli AA asenkron motorlu kagit bobini sarma makinesi

teknik 6zellikleri ve tliretim hatt1 verileri asagidaki iki tabloda sirastyla verilmistir.

Cizelge 6.4 Uretim hatt1 verileri

Kagit Hatt1 Kagit Kagit Hat Hat
Genisligi Yogunlugu Kalinlig: Hiz1 Gergisi
(m) (gr/m?) (pm) (' m/dakika) (Kg)
3.6 95 165 900 3000

Cizelge 6.5 AA motorlu iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi teknik verileri

Motor Kutup Motor Motor Rediiksiyon

Giicii Sayist Torku Devir Orani

(kW) (2p) (Nm) (dev/dk)

Fren

312 6 3300 1000 2.3
Jeneratori
On
110 4 840 1500 1.7
Tambur

Arka

110 4 840 1500 1.7

Tambur
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AA motorlu iki tamburlu kagit bobini kesme makinesi matematik modeli DA motorlu
modelin izledigi algoritma 6zelliklerini birebir tasir. Algoritma olarak her iki modelde aynidir,
fakat kullanilan motor tiiriiniin farkliligi nedeniyle motorla alakali elektriksel tork ve
stirtinme parametreleri farklilik gosterir. (Sekil 6.12)
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Sekil 6.12 AA motorlu kagit bobini kesme makinesi blok diyagrami

AA motor simiilasyonunda da DA modelinde oldugu gibi agma béliimiinde ¢ikis olarak agilan
rulo ¢ap1 ve agilan rulo agisal hizina ulasilmaya ¢alisilmigtir. Bu islem i¢in sistem giriginde
onceden bilinen asenkron motor elektriksel torkunu saglayan S kaymasi ve referans gergi
kullanilmigtir. Daha sonraki adimda ise referans hiza gore hesaplanan kagit hat hizi, gegici
rejim anlarinda ilgili hizlanma ve yavaglama rampa fonksiyonlarindan gegirilerek sarma

boliimiine aktarilmistir.

Sarma boliimiinde elde edilen sarilan rulo ¢api, sarilan rulo agisal hizi ile 6nceden bilinen S
kaymasindan saglanan tork degerleri rediiktor oranlariyla ¢arpilarak gergiyi elde etmek iizere

gerekli islemlere sokulmustur.

Bu torklar arasinda yer alan ve ideal sartlarda sifir kabul edilen asenkron motorlarinin
stirtinme torku mil yatagindaki mekanik asinmalardan kaynaklanir. Esitlik (6.33)’ten
rahatlikla fark edilebilecegi gibi mekanik asinmalarin kat sayisi (t) biliniyorsa, asenkron
motor toplam siirtiinme torkunun belirleyici parametresi motor milinin agisal hizidir. Mekanik
asinmalarin kat sayisi (t) bir nevi birlestirilmis viskoz siirtinme katsayisidir. AA asenkron

motor mil atalet torku biitiin motorlardaki ortak formiille ifade edilir.

T sirtinme = T-W (6.33)
Tm,atalet = jm'W (634)
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AA model, DA modelinde benimsenen torklarin esitligi prensibine dayanir. Fakat AA
motorunda elektriksel torkun elde edilme yontemleri DA motorlarindan farklidir. Gergek
uygulamada fren jeneratorii ve tambur motorlar1 vektor kontrollii rejeneratif siirticii tarafindan
kontrol edilmektedir. Ancak vektor kontroliiniin gegeklestirilmesi basli basina bir arastirma
konusu olmasindan dolay1 simiilasyon daha kolay bir yontem olan V / f skalar kontrolii
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ag¢ik c¢evrim kontrollii iki tamburlu kagit bobini kesme

makinesi i¢in skalar kontrol yeterli bir ¢oziimdiir.

Alternatif akim motorlarinin tork ifadesi esitlik (6.19) lizerinde baz1 sadelestirmeler yapilarak
simiilasyona uyarlanmigtir. Yapilan sadelestirmeler kii¢iik degerli reaktans ve S kayma degeri
ile ¢arpma islemine girdiginde degeri ¢ok diisiik olan stator direncinin ihmal edilmesini
kapsar. Modeldeki fren jeneratorii icin S kayma degerleri, asenkron motorun siikuneti
durumunda 1, tam yiik altinda ¢aligmada yani sarim islemi siiresince 0,04 — 0,08 arasinda

almmistir. Bu degerler asenkron motorun c¢aligma karakteristigi ile ortiismektedir.(Sarul,
2007)

Gerekli sadelestirmelerin yapilmasinin ardindan AA motorlariin elektriksel torklar1 daha
once esitlik (6.16)’da aciklanan stator sebeke frekansi ile birlikte motora uygulanan gerilimin
de ayn1 oranda degistirildigi skalar kontrol olarak adlandirilan yontemle saglanmistir. Fakat

yontemin simiilasyona uyarlanmasinda S kayma degerleri 6nceden sisteme tanitilmistir.

Elektriksel torkun elde edilmesi tanitilmis kayma degerleri vasitasiyla motorun rotor agisal
hizindan (w,) stator doner alanmin agisal hizi (ws) dolayisiyla da gerilim frekansinin
bulunmasiyla bagslar. Bulunan gerilim frekansi daha sonra nominal sebeke frekansi 50 Hz
degerine boliinerek aralarindaki kat sayr belirlenmis ve statora uygulanan gerilim de ayni
oranda azaltilmis veya arttirilmistir. Son asamada ise elde edilen degerler rediiksiyon oran da
dahil olmak {izere esitlik (6.19)’da yerine konularak AA motoru elektriksel torkuna

ulasilmistir.
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Sekil 6.13 (a) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi agilan rulo elektriksel tork blok
diyagrami,

(b) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi sarilan rulo elektriksel tork blok
diyagrami

Asagidaki sekillerdeki grafiklerde iizerinde c¢aligilan iki tamburlu kagit bobini kesme

makinesinden alinan gergek degerler ve simiilasyon sonuglart goriilmektedir.
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¢ Simulasyon Deger :

Sekil 6.14

(a) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu gergi grafigi,

(b) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu tambur motoru
elektriksel tork grafigi,

(c) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu agilan rulo grafigi,

(d) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu sarilan rulo grafigi,

(e) AA motorlu kagit bobini kesme makinesi simiilasyonu hat hiz1 grafigi
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Kurulan matematik modelden elde edilen degerlerin zamanla degisimi DA makinesi
modelinde oldugu gibi gercek uygulamaya g¢ok yakindir. Ayrica buradan bir kez daha
goriilmektedir ki tambur motorlarindan elde edilen elektriksel tork, gergi degisimine yon
vermektedir. AA motor modelinde siirekli rejim hat gergisinin hata oran1 % 1,6 ile % 2,6
arasinda degiskenlik gosterir. Ayrica, agilan rulo ¢api ger¢ek degerden maksimum 15cm,

sarilan rulo ¢ap1 ise maksimum 9,6cm uzaklagmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Iki tamburlu kagit bobini kesme makinesinin deneysel olarak tanimlanarak modellenmesini ve
hat gergi degerinin Matlab / Simulink programinda simiilasyonunu konu alan bu ¢aligmada
gercek bir sistemden veri toplanmasi ve toplanan verilerden sistemin modelinin elde edilmesi
irdelenmektedir. Sistemi temsil edecek verilerin kaydedilmesi kurulacak modelin gergegi ne
Olclide yansittiginin gostergesi oldugundan bu asamaya biiylik onem verilmistir. Bu
dogrultuda sistemi temsil edecek modelin el verdigince az girisli olmasi hedeflenmis ve

cikisinda tam dogrulukta gerginin elde edilmesi i¢in gayret sarf edilmistir.

Modelin matematiksel ifadesi i¢in kullanilan tork dengesine dayal1 esitliklerde motorlarin ve
doner cisimlerin dinamik denklemlerinden yararlanilmistir. Gerginin hesaplanmasindaki
esitliklerde yer verilen torklardan en belirleyici olani elektriksel torktur. Kagit rulo
kiitlelerinin ataletinden dolayr meydana gelen torklar ise referans hiza ulasma ve referans
hizdan durma anma kadar gergiyi tayin eder. Ote yandan rediiktér kullanimi sayesinde
iiretilen torklar aktarilirken yiikseltilerek sisteme uygulanir ve motor maliyeti bakimindan

avantaj saglar.

Yapilan simiilasyon ve uygulama sonuglarinin dalga formu olarak birbiriyle Ortiistiigii
gozlenmistir. Bununla birlikte hat hizinin sabit degerde oldugu siirekli rejimlerde yiik
hiicresinden gonderilen gergi verileri simiilasyondakiler ile karsilastirildiginda maksimum
hata oran1 % 2,6’dir. Su haliyle simiilasyon, farkli ¢alisma kosullarina iligkin iki tamburlu
kagit bobini kesme makinesinin hat gergisinin tahminini 6zellikle siirekli rejimlerde gercege

yakin yapabilmektedir.

Ayrica kagit bobini kesme makinelerinin iglemlerini yerine getirebilmesinde kagit hatt1 gergi
bilgisi gereklidir. Bu bilgi yiik hiicreleri veya oynar silindir gibi gergi sensorlarindan saglanir.
Fakat sensorlarda olusan giiriiltii ve isaret bozulmalari tretimin devamliligini olumsuz
etkilemektedir. Bahsedilen sorunlar gergeklestirilen simiilasyonun Sensorsiiz olarak gergi
bilgisini vermesinden dolay1 ¢oziime kavusturulmustur. Bununla birlikte sensorlerden gelen
gergi degeri dogrulugunun saglamasi simiilasyonda bulunan gergi degeri vasitasiyla

yapilabilmektedir.

Bu calismadaki makineye uygulanan algoritma, 6zellikleri bilinen kagidin kesimindeki gergi
degerine sahip olmamizi saglar. Fakat bazi analiz ve modifikasyonlar ileride kagit makineleri
alaninda calisacak arastirmacilarin yapacaklarr gergi kontrolii ¢alismalarina yardimer olmast

acisindan gereklidir. Bu analiz ve modifikasyonlardan bazilar1 asagida siralanmastir.
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Baski silindirinin hat gergisine olan etkisi

Sarilan rulonun ayri bir motor ile kontrol edilmesinin hat gergisine olan etkisi ve

kontrolde sagladig1 avantaj ile dezavantajlarin analizi

Standart motorlarin yani sira 6zel elektrik motor uygulamalariin hat gergisine olan

etkisi ve kontrolde sagladigi1 avantaj ile dezavantajlarin analizi

AA ve DA elektrik motorlarinin beraber kullanilmasimin hat gergisine olan etkisi ve

kontrolde sagladig1 avantaj ile dezavantajlarin analizi
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Ek 1 AA Motorlu Iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Matlab / Simulink
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Sarma Bolumu Sarilan Rulo Atalet Torku
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Sarma Bolumiu Tambur Atalet Torklar:
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Sarma Bolumi Tambur Sirtinme Torklari
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Sarma Bolumiu Elektriksel Torklar
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Ek 2 AA Motorlu ki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Resimleri

e Makine Gorintimleri
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Ek 3 DA Motorlu Iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Matlab / Simulink

Modeli

Ac¢ma Boliimii Atalet ve Siirtiinme Torklari
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Ac¢ma Boliimii Elektriksel Torku
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Sarma Bolumi Sarilan Rulo Atalet Torku
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Sarma Bolumiu Tambur Atalet Torklari
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Sarma Bolumiu Elektriksel Torklar
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Ek 4 DA Motorlu iki Tamburlu Kagit Bobini Kesme Makinesi Resimleri

e Makine Gorintimleri
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