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Modern endustrilerde Uretimde kalite ve maliyet hesaplarinin iyi yapilmasi bir
isletmenin ekonomik &mriinii belirleyen énemli etkenlerin basinda gelir. Uretimde
kazanilan pazar pay1 yasamsal 6nem tasir. Higbir isletme pazar payini kaybetmek
istemeyecegi gibi artirmak egilimindedir. Burada en oOnemli etken miisteri
memnuniyeti, yani kalite ve modeldir. Diger bir deyisle, tiretilenin kalite

standartlarina uyumlulugudur.

Neredeyse endustride her Grtin belirlenen dahili ya da genel standartlara gore
olcultr ve Kalitesi test edilir. Uretim siirecinde sistemden stirekli bilgi alinarak
denetleme yapilmasi bilgisayar teknolojilerinin giiniimiizde ulastig1r nokta itibari

ile artik eskiye gore daha saglikli ve kolay olabilmektedir.



OZET (devam ediyor)

Bu sayede, insan kaynakli hatalar minimize edilmekte, iiretim hizi artmakta ve
toplam diger maliyetler (iscilik, enerji, bakim maliyeti, 1skarta vb.) en aza

indirgenebilmektedir.

Biitiin bu istenenler akilli bir otomasyon sistemi i¢inde biitlinlenir. Bu amaglarla
birgok miihendis ve bilim adami laboratuar arastirmalari, endiistriyel kontrol, test
ve Ol¢lim gibi uygulamalar i¢in veri toplama sitemi kullanmaktadir. Bu sistemler,
genisleyebilir veri yoluna sahip kisisel bilgisayarlarla biitiinlestirilmistir. Mikro
elektronik teknolojisindeki hizli gelisme ve yazilim teknolojisinde yasanan sureg
sanal enstriimantasyon diye adlandirilan, temelde veri toplama amagli yeni bir

teknolojinin tanimlanmasina sebep olmustur.

Kagit fabrikalarinda, 6nemli degerleri i¢inde barindiran zamana gore degisen
degiskenler cogunluktadir. Sicaklik, basing, seviye, debi, yogunluk, parlaklik,
konsantrasyon, hiz, gramaj, rutubet, kalinlik gibi zamana gore degisen biiytikliikler
Ol¢iiliip, son kontrol elemanina gereken bilgiler gonderilerek bu degiskenler

surekli kontrol altinda tutulmalidir.

Bu calismada amaglanan, mevcut kagit makinelerinin en diisiik maliyetle
kontroliinii saglayarak, iiretim sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 hizli bir

sekilde tespit etmek ve diizeltici Onlemleri almaktir.

Bunu gerceklestirebilmek amaciyla bir kagit makinesi modeli kurulmus, rutubet,
gramaj ve kalinlik degiskenleri gozlemlenmistir. Bu degiskenleri etkileyecek
tiniteler lizerine cesitli algilayicilar yerlestirilmis ve sistemin tamamini kontrol
edecek bir bilgisayar programi (DELPHI programlama dili kullanilarak)

hazirlanmastir.

Anahtar Sozcukler: Proses Kontrol, Dagitilmis Kontrol Sistemi (DCS), Veri
Toplama (DAC) Sistemleri, Kagit Fabrikalari, DELPHI.

Bilim Kodu: 502.08.02
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For modern industries one of the most important determining economical life span
of an enterprise is quality and cost calculations. Market share gained by
production is vitally important. None of the enterprises wants to lose its market
share; on the contrary they always intend to increase it. The most important factor
is customer satisfaction and this means quality and the model. Another way of

saying that enterprises must comply with the production standards.

Almost every product is measured or tested using either defined internal or general
standards. It is healthier and easier using nowadays™ computer technology for data
acquisition and controlling during production, comparing with old techniques.
Thanks to these new technologies, human caused mistakes are minimized,
production rate is increased and total other costs (labor, energy, maintenance,

discarded material) are also minimized.



ABSTRACT (continued)

All of these are integrated in an intelligent automation system. Hence, many
engineers and scientists are now using data acquisition systems for laboratory
research, industrial control, and testing and measurement applications. These
systems are integrated with PCs, which have expandable data lines. Rapid
developments in microelectronics and software technology brought a new called

virtual instrumentation based on data acquisition.

There are many time—dependent variables, including important values, in paper
mills. These variables such as, temperature, pressure, levels, flow rate,
consistency, brightness, concentration, velocity, basis weight, moisture and caliper
are measured and the information required is sent to the final control instrument,

and these variables are kept always under control.

The aim of this study is to obtain the control of available paper machines at
lowest—cost, to determine possible errors during the production in very short time

and to take the corrective measures.
In order to realize this, a paper machine model was designed and moisture, basis
weight and caliper values were monitored. Various sensors were installed on units

that can affect these variables and computer software was coded using DELPHI to

control entire system.

Key Words: Process Control, Distributed Control System (DCS), Data
Acquisition (DAC) System, Pulp and Paper Plants, DELPHI.

Science Code: 502.08.02
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BOLUM I
GENEL BILGILER

1.1 GIRIS

Otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde ileri toplumlarin giinliik yasantisma
girmis olup hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Evlerde kullanilan
otomatik ¢amasir makinesi, otomatik bulasik makinesi, termostatli firmlar, ttiiler,
endiistriyel ve arastirma alaninda kullanilan robotlar, mikroislemciler,
bilgisayarlar ve uzay tasitlarinda kontrol sistemleri kullanilir. Kontrol sistemleri
herhangi bir endiistri toplumunda 6nemli bir islev gormekte olup, artan diinya
niifusunun ihtiyag duydugu malzemeleri iretmek igin gereklidir. Teknolojik
gelismeler insanin aya seyahatini ve bizim disimizdaki uzayi kesfetmesine imkan
tanimistir. Uzay tasitlarinin, uzay mekiginin, uzay istasyonlarmin ve ugus kontrol
sistemlerinin basarilt bir sekilde c¢aligmasi bu tiir riskli islerde ¢ok sayida

kullanilan kontrol sistemlerinin islevlerini uygun bir sekilde yapmasina baghdir.

Sistemlerin kontrolii bilimler arasi bir konudur ve tiim miihendislik alanlarina
girer. Bu nedenle kontrol sistemleri farkli {iretimler yapan degisik olaylarda
calisan makine, elektronik, elektrik, tekstil, kimya, ucgak, niikleer, kagit
mithendislerini  ¢ok  yakindan ilgilendirmektedir. =~ Kontrol = organlar1
donanimlarinda kullanilan teknikler ve bunlarin tasarimi dogrudan dogruya
elektrik, elektronik ve makine miihendisligini ilgilendirmektedir. Kontrol
organlarmin sistemlerde kullanimi ve degerlendirilmesi ise tiim miihendislik
dallarini ilgilendirir. Cok yonlii otomatik kontrol konusu bugiin en imit verici
alanlardan birisi olarak sayilmakta ve sinirsiz biiyiliyen bir potansiyel olarak ortaya
cikmaktadir. Kontrol dongiisii i¢inde bilgisayarlarin kullanimi bu konuyu daha da

genis kapsamli hale getirmistir. Kontrol sistemleri kisaca enerji, malzeme ve diger



kaynaklarm akigini diizenleyen aygitlar olarak tanimlanir. Bunlarin diizenlenmesi,
karmagikligi, goriinilisii, kullanim amaclar1 ve islevlerine gore degisir. Kontrol
sistemleri denetlenen niceliklerin degerlerini sabit tutar veya bu degerlerin,
onceden belirlenmis bicimde degisimini saglar. Sistemi olusturan iglemler
elektrikle, mekanik kumanda donanimlariyla, akiskan (sivi ya da gaz) basinciyla
ya da benzeri araglarin bilesik etkisiyle gergeklestirilir. Kontrol devresinin
herhangi bir bolimiinde bilgisayarlardan yararlanildiginda, tiim kontrol
organlarmi elektrikle calistirma daha uygun olmakta ve ayrica karma sistemlerde

yaygimn olarak kullanilmaktadir.

Kagitla birlikte kereste {iretimi yapan fabrikalarda testerelerin bilgisayarla kontrol
edilmesi ¢cok 6nemlidir. Boylece, kereste bigmenin en verimli sekilde yapilmasini
saglayan bir sistemin isletmeyi %40 kara ge¢irdigi iddia edilmektedir (Hehnen et.
al, 1984).

Pisirme kazanini kontrol eden bir sistem, buhar ve kimyasallarin kullanimini
azaltarak iiretimi maksimum seviyeye ¢ikarmistir. Kappa numarasi diizenliliginin
saglanmasiyla ortalama kappa hedef numarasi, buhar ve kimyasal kullanimi
azaltilabilecektir. Ayrica, alkali ve kuru odun arasindaki oranin kontrolii
giiclendirilip, H—faktor kontrolii en iyi seviyesine getirilerek pisirme istikrar1 ve
ekonomiklik saglanabilir. Kimyasal madde ve enerji kullanimi azaltilms,
ortalama alkali ilavesi ayn1 kappa numarasini elde etmek i¢in daha yiiksek bir H—
faktorii gerektirdiginden siki bir sekilde birbirleriyle iligkilidir. Enerji ve
kimyasallarm maliyeti fabrikadan fabrikaya degigsmektedir. Bu yiizden alkali/H—
faktorii  kontrol amaglar1 fabrikadan fabrikaya degisecektir. Azaltilmig
cozelti/odun orani etkili bir sekilde kimyasal konsantrasyonunu artiracak ve
pisirme icin gerekli alkali ya da H-—faktorii ihtiyacim1 azaltacaktir. Pisirme
kazanlarmin  hizli  doldurulmast kazan verimini artwracaktir. Pisirmenin
baslangicinda diisiik basingli buhar kullanimi, dolayli buhar kullaniminin
arttirilmas1 ve buhar ritminin degismesinin azaltilmas1 ekonomiklik saglayacaktir

(Swanson, 1995).



Pisirme kazanlarmnin bilgisayarla kontrol edilmesi sonucunda; %3-7 iiretim artist,
%10-20 enerji tasarrufu ve %0-10 oraninda kimyasal tiiketiminde tasarruf
saglanmistir (Uronen et. al, 1983a, 1983b, 1985). %25-60 oraninda buhar ritim
degisimleri azaltilmis, kappa degisimi %30 oraninda diisiiriilmiis ve verim %0.5-

1.5 oraninda artmistir (Damiano, 1991).

Pisirme kazanlarinda yakit verimini artirmak i¢in bilgisayar kontrollii bir sistem
gelistirilmistir. Sistem, yakit/hava oranimni belirleyen basit kontrol elemanlarindan
olugsmaktadir. Boylece, proses kontrolii sayesinde kazanlarda %4 ile %8 arasinda
degisen tasarruf saglanmistir. Bu kontrol elemanlart ilk basta pahali olarak goriilse

de sonradan kendini amorti etmektedir (Wallace, 1982).

Ilke olarak, esmer hamur yikayicilar1 hakkinda genellemeler yapmak pisirme
kazanlar1 hakkinda genellemeler yapmaktan daha zordur. Kesintisiz pisirme
kazanlar1 kismen yikanmis hamur {iretirler ve yikayicilara gonderilen maddeler
cok farkliliklar gosterir. Eger, yikayicilar ¢ok doldurulursa, su akisindaki fazlalik
hamura zarar verebilir. 1980°’de bir 600 ton/giin yikama sistemindeki tasarruf,

yilda 300.000 dolara ulagmistir (McSweeney, 1981).

Esnek ve kolay degistirilebilen kontrol sistemleri, agartma tiinitelerindeki gibi
kolay kurulmamistir. 1980°lerin baslarinda pas giderme sisteminin agartma
{initesine c¢ok diisiik bir maliyetle monte edilecegi sonucuna varilmistir. Ote
yandan, 1980'lerin sonlarinda ¢ogu hayvanin hayatina son veren dioxin
maddesinin agartma {initesinin atik sularinda bulundugu anlasilmistir. Bu nedenle,
dioxini zararsiz seviyelere indirmek i¢in yeni teknoloji arayislari baslamistir

(Peters, 1988).

Bilgisayarli kontrol sistemi sayesinde, klor kullaniminda %6, kostik madde
kullaniminda %6 ve klordioksit kullaniminda %5 tasarruf saglanmistir (Pagegu,
1985). Bununla birlikte, agartma iinitesinde kimyasallarin yaninda bol miktarda
enerji de kullanilir. Bilgisayar kontrolii yardimiyla %5 ile %10 arasinda enerji

tasarrufu saglandig belirtilmistir (Uronen et al. 1983a, 1983b, 1985)



Kagit makinalarmin bilgisayarla kontrolii onceleri, IBM-1800 gibi genel amagl
bilgisayarlarla denenmis, ancak daha sonra bu tip kontroller, rutubet ve gramaj
algilayicilar1 gibi sensdrlerle donanmis sistemlerin kullanildig1 kontrol sekline
doniigmiistiir. Gramaj ve kalmlik, kagit iiretiminin kontroliindeki ana
degiskenlerdir. Bu 6nemli degiskenlerin makine yoniinde erken oOlgiilmesi ile
gramaj kontroliinde %13-43 ve rutubet kontroliinde %21-25 oraninda iiretim artis1
saglanmistir (Ravasta et al., 1974). Nitekim, degisik makinelere sahip benzer
tipteki fabrika raporlarinda 16 ile 38 dakikaya varan zaman tasarrufu saglanmustir.
Yeni kontrol sistemleri sayesinde daha az kagit kopmasi ve daha az buhar
kullanimt ile yiiksek makine hizlarma ¢ikilabilmektedir. Genel olarak, endiistride
proses kontrol sistemleri ile ortalama iiretim oranit %S5 ile %10 arasinda artmis ve
%10-20 arasinda da enerji tasarrufu saglanmistir (Uronen et al., 1983a; Hehnen et.
al, 1984). 1981'de Kuzey Amerika ve Avrupa’daki kagit iireticilerinin %701
bilgisayar kontrollii sistemleri kullanmakta idi (Wallace, 1982)

Makine yOniinde kontrollerin bir doyuma ulasmasi ve genis makinelerde daha
fazla kalite isteginin bir sonucu olarak makine enine yoniinde kontrol yavas yavas

gelismeye baslamistir (Smith, 1985).

Makine enine yoniinde rutubet kontrollerinin bilgisayarla yapilmasiyla %10 enerji

tasarrufu ve %5-15 {iretim artis1 tespit edilmistir (Garnett, 1983).

Ayrica, Wallace (1981) tarafindan {i¢ makine enine yoniinde kontrol sisteminin
(rutubet, gramaj, kalinlik) yerlestirildigi genis bir kagit makinasinda sistemin, 3-6
ay icerisinde maliyetini karsiladig1 ve isletmeyi her yil 3 milyon $ kara gecirdigi

iddia edilmistir.

Giliniimiizde, bilgisayar kontrollii sistemlerin maliyeti i¢in harcanan paranin
yiiksek kar getirmesi, kurulan yeni sistemlerin etkinligine degil, mevcut olan

kontrol sistemlerinin en yiliksek performansi yakalamasina baglidir (Fadum, 1991)



1.2 KONTROL SISTEMLERININ TARIHSEL GELIiSiMi

Cok eski caglardan beri insanoglunun c¢ok basitte olsa “kendi kendine c¢aligma
sistemine” gore calisan “otomatik makineler” yaptig1 bilinmektedir. Bu aletler
daha ¢ok hayvan taklidi yapan oyuncak bi¢imi aygitlar (M.O. 430 yilinda
Taretumlu Achtytas’in yaptig1 otomatik giivercin) veya zamani Olgcmeye
(Iskendireyeli Ktesbios (Heron) M.O. 285-247 de yaptig1 su saati) ve su
kemerlerindeki su diizeyini sabit tutmaya ¢alisan sistemlerdi. Bizde ise 1205’lerde
yasamis olan Cizreli Eb-iil-iz adindaki bir Tiirk bilgininin Diyarbakir’da otomatik
makineler yaptig1 bilinmektedir. Bat1 diinyasinda “al cazari” olarak da bilinen
Cizreli Eb-iil-iz Ibni Ismail ibni Razzaz’1n su saatleri, miizik otomatlar ve kuyu ya
da akarsulardan su c¢ikaran tulumbalar iizerinde tasarim yaptigi1 ve bunlarin
imalatin1 gercgeklestirdigi ileri siiriilmektedir. Biitiin bu o6rneklerde; makinenin
islemden elde edilen bilgiler uyarinca calistirilmasi temeline dayali geri besleme

ilkesi kullanilmistir (Yiiksel, 1997).

Sanayi devriminin baslangic yillarinda bulunan geribeslemeli sistemleri olarak
Hollandal1 C. Drebeelin (1572-1633) sicaklik diizenleyicisi, Fransiz D. Papi’nin
(1647-1712) buhar kazanlar1 i¢cin buldugu basing diizenleyicisi gibi Ornekler
sayilabilir (Miron, 1989).

Endiistriyel alanda kullanilan ilk geribeslemeli kontrol organi ise James Watt’in
1769°da gelistirdigi toplu hiz diizenleyicisidir (Regiilatér). Bu aygit buhar
makinesine buhar akigmi ayarlayarak, yik degisimlerine ragmen buhar
makinesinin sabit bir hizla ¢alismasmi sagliyordu. Tamamen mekanik olan bu
aygit ¢ikis milinin hizin1 mekanik olarak Slger ve bu hiza bagl hareket eden metal
kiireciklerin hareketinden yararlanarak buhar valfinin agilip kapanmasmi ve
dolayisiyla makineye giren buhar miktarmi denetler. Makinenin hiz1 artinca
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle metal kiirecikler yukar1 kalkmaya caligir ve buna
bagl olarakta cubuk-manivela mekanizmasi valfi kapamaya c¢alisir. Aksi bir
durumda kiirecikler asagi dogru hareket ederek valfi agmaya calisir. Metal

kiirecikler; hiz Ol¢limii ve valfin hareketi igin gerekli giicii makineden



cektiklerinden hiz Olglimiinii tam dogrulukta saglayamazlar. Kiirecikli hiz
diizenleyici, hiz kontrol uygulamalarinda bugiin halen uygulanmaktadir. Yalniz
burada tamamen mekaniksel sistemler yerine valf hareketinde yiiksek kuvvetler

saglayan hidrolik servomotorlar yer alir (Truxall, 1975).

Endiistriyel alanda kullanilan diger bir uygulama ise 1801’de Fransiz Joseph
Jacquard’mn gelistirdigi dokuma tezgahi olup, acik dongii (ileribesleme)
kontroliiniin ilk O6rnegini iceriyordu. Bu tezgahta, delikli kartlardan olusan bir
deste dokumanin desenlerini programliyor, tezgahin islemlerinin kumanda
edilmesinde siirece iligkin herhangi bir bilgi kullanilmiyordu. Benzeri agik dongii
kontrol diizeneklerinden 19. yiizyilda gelistirilen ve kesici takimlarin belirli bir
ornek (sablon) uyarinca ¢aligmasi esasina dayali olan bir¢ok takim tezgahindan

yararlanilmistir (Vegte, 1994).

Bir kontrol sistemine iligkin ilk kuramsal c¢oziimleme 19. yiizyilda Watt
regiilatdriiniin bir diferansiyel denklem modelini gelistiren Iskogyali fizik¢i James
Clerk Maxwell gerceklestirmistir. Maxwell’in yayimladigi bu ¢aligma kisa siirede
genellestirildi ve bircok bagka bilim adaminin (Minorsky, Nyguist, Hazen vb.)’da
katkisi ile kontrol kurami gelistirildi. Ozellikle 1922°de Minorsky’ nin otomatik
kontrol sistemine iliskin ¢aliymasi, bu dogrultudaki calismalara hiz kazandird1.
1930’larda uzak mesafe telefon kuvvetlendiricilerindeki (amplifikator) elektrikli
geribesleme diizeneklerinde dnemli gelismeler oldu. Benzer bir gelismede, az
miktarda bir gilicle cok biiylik Olcekli giiclerin denetlenmesini ve bunlarin
otomatik olarak kumanda edilmesini saglayan servomekanizmalarin genel kurami
alaninda goriildii. Bunu, kimya ve petrol sanayilerindeki otomatik sistemlerin
onemli Olglide gelistirilmelerini miimkiin kilan pndmatik (havali) kontrol
organlarmin ve benzesik (analog) bilgisayarlarin kesfi izledi. Tiim bu ilerlemeler,
kapsamli bir kontrol sistemi kuraminin olusturulmasina ve 2. Diinya Savasi
sirasinda  ugaksavar bataryalarin ve atis kontrol sistemleri gibi ¢esitli

uygulamalara temel sagladi (Ulgiir, 1980).

Klasik kontrol kuraminm o6ziinii teskil eden frekans cevabi yontemi 1940’11



yillarda ve kok-yer egrileri yontemi 1950’li yillarda gelismelerini tamamlamis
olup, dogrusal geribeslemeli sistemlerin  tasariminda ve  kararlilik
coziimlemelerinde yaygin olarak kullanilagelmislerdir. Bu tarihlere kadar yapilan
kuramsal caligmalarin ve uygulamalarin ¢ogu tek yonlilydii; yani bu sistemler

tekbir noktadan geri besleme ve kumanda 6zelligine sahipti (Vegte, 1994).

1950’li yillarin sonlarma dogru kontrol sistemlerinin tasariminda sayisal
bilgisayarlar kullanilmaya ve kendileri de bir kontrol organi olarak uygulanmaya
baslanmistir. Boylece ¢ok dongiilii sistemlerin sundugu olasiliklar incelenmeye
alimmigtir. Bu sistemlerde geribeslemenin, belirli bir siirecin birden ¢ok
noktasindan baslatilabilecegi ve gerekli ayarlarin birka¢ noktadan yapilabilecegi
diislincesi ortaya atildi. Analog ve dijital bilgisayarlarin gelistirilmesi, ¢cok daha
karmasik otomatik kontrol sistemlerin kurulmasina yol agmistir. Bu dogrultuda
olusturulan kuramlar eski “klasik kontrol” den ayirtedilebilmeleri kurami
“durum-uzay” yaklagimma dayanr ve 1960’larda yapilan tiim kuramsal
gelismelerde bu yaklasim kullanilmistir. Bu alanda yapilan en 6nemli uygulamalar

uzay programlaridir (Yiiksel, 1997).

1970’lerin basinda durum-uzay yaklasimina dayanan modern kontrol kuraminin
frekans cevabi ve Laplace doniisiimiine dayanan klasik kontrol kuraminin
tamamen yerini almayacagi gercegine varilmistir. Bu agidan bugiin cagdas bir
kontrol miihendisi her iki yaklagimin bilgilerine sahip olmak zorundadir (Yiiksel,

1997).

Son yillarda kontrol sistemlerinde kullanilan donanim agisindan ilk 6nce biiyiik
Olcekli makineler, daha sonra minibilgisayarlar ve nihayet mikrobilgisayarlar
olarak dijital bilgisayarlarin ¢ok yaygin olarak kullanildig1 gézlenmistir (Yiiksel,
1997).

1980’ler ve daha sonraki yillarda mikro bilgisayarlar kontrol organlari olarak
diger aygitlarin yerini almaya devam edecektir. Buna ragmen yine de basitligi,

giivenilirligi ve kuvvet ihtiyaglar1t nedenleriyle islemsel kuvvetlendiricilere,



pnomatik ve hidrolik kontrol organlarma daima ihtiyag olacaktir. Yakit ekonomisi
icin gerekli talepler diger tiirden gii¢ sistemlerinde oldugu kadar ugak ve otomobil
motorlar1 i¢in de iyilestirilmis kontrol sistemleri gerektirecektir. Biitiin
otomobillerde mikro islemcilerin de kullanildigs, 1yi bir yakit tiiketimi saglayan ve
dolayisiyla kirliligi de azaltan ve ayn1 zamanda emniyetli seyir imkanlar1 saglayan

kontrol sistemi uygulamalarina gecilmektedir (Yiksel, 1997).

Gelecekte, uzay programlarinda, insanin uzaya gonderimi pahali oldugunda,
otomatik kontrol sistemlerinin 6nemli miktarlarda kullanilacagini bekleyebiliriz.
Endiistriyel durumlarda oldugu kadar uzay alaninda robotlarin kullanimi daha
yaygin hale gelecektir. Robotikler riskli ve can sikici iglerde daha yaygin olarak
kullanilir hale gelecektir. Karada, denizde ve havada yapilan wulagim
yolculuklarinin emniyeti ve konforu i¢in ¢ok iyi calisan kontrol sistemleri

gerektirecektir.

1.3 CALISMANIN AMACI

Proses iizerine kurulu fabrikalar kaliteli {irlinler iiretmek zorundadirlar. Eger
calisma kosullar1 hi¢ degismeseydi, bu nispeten basit bir islem olurdu. Isin zor
olan tarafi, proseste istenen ¢esitli ayarlamalar yerine getirilebilmeli ve proses o
esnada kesinti olmadan yani isleme ara vermeden buna miisaade edebilmelidir.
Maalesef, bu islem karmasasi basit miidahalelere imkan vermemektedir. Uygun
ekipman islemini saglamak icin kesintisiz proses izleme ve diizenli digardan
miidahale gereklidir. Proses kontrolii, istendiginde proses hatalarinin etkisini
azaltmak, proses stabilitesini ve proses optimizasyonunu saglamak amaciyla

proses degiskenlerinin degerlerinin disardan girilebilmesi olarak tanimlanabilir.

Proses kontroliinii zorunlu kilan {i¢ ana neden vardir. Bunlar 6nem derecelerine

gore (Karayilmazlar ve Aytekin, 2001);

1. Glivenlik: Kagit ve kagit hamuru endiistrisi de, diger iiretim proseslerinde

oldugu gibi, oldukca tehlikelidir. Fabrikada kullanilan tiim makineler dogal olarak



islemsel bazi kisitlamalara sahiptir. Ornegin, buhar sicaklig1 ve basinci, cihazin
kirilmasimi, yirtilmasmi ve patlamasint onlemek i¢in ¢ok dikkatlice kontrol
edilmelidir. Cesitli kimyasallarin konsantrasyonlar1 ve onlarin karigimlar1 da

giivenlik agisindan, islemsel nedenler kadar tehlikelidir.

2. Cevresel diizenlemeler: Bir¢ok {ilkede yliriirlikte bulunan kanunlar
fabrikalarm emisyonlarin1 smirlamaktadir. Ornegin bu kanunlar, su sisteminde
bulunabilecek maksimum organik madde miktarmni agik¢a belirtmektedir. Kraft
geri kazanma firmindan atmosfere atilacak hidrojen siilfiir konsantrasyonu ve
zehirli toksik maddelerin miktar1 yasalarla belirtmistir. Bunlara uyulmamasi

durumunda para ve hapis cezalar1 uygulanmaktadir.

3. Kar: Uriin kalitesi, kar elde etmek i¢in gittikge artan bir dnem arz etmektedir.
Dolayisiyla, biitiin son iirlinler basta belirlenmis spesifikasyonlar1 tam olarak
saglamalidir. Ornegin iiretilen kagit, yetersiz bir yirtilma direncine sahipse
miisteri bu kagidi bir daha kullanmayacaktir. Yirtilma direnci ve gramaji basta
belirtilen sinirlar i¢inde olmalidir. Ayrica, belli spesifikasyonlar1 saglayan bir
kagit, gereksiz liretim masraflarindan arindirilmalidir. Uygun bir kontrol semasi,

tavsiye edilen kullanim i¢in yeterli kaliteyi garanti edecektir.

Sekil 1.1 arzu edilen islemlerden proses sapmalar1 oldugunda neler olabilecegini
gostermektedir. Sekildeki Y-aksisinde referans noktasindan sapma olmugsa bu
“para kayb1” demektir. Ayrica, bu sekil, basit bir otomatik kontrolden (bu bir
seviye tanki olabilir) biitiin isletmenin calismasma kadar tiim asamalarda
uygulanir. Bu iki ekstrem arasindaki ana uyusmazlik, sadece zaman kaybidir

(Sell, 1995).

[Ik kisimda, problem ortaya ¢ikana kadar hatal (off-spec) iiretim yapilir. Kontrol
sistemi veya yOnetim ne yapilacagina karar verene kadar hatali iiretime devam
edilir. Ugiincii kisim kontrol sistemi devreye girene kadar bosa giden iiriinii
gostermektedir. Siiphesiz bu, hem hatanin gergeklestigi andaki zaman kaybini

onlemek, hem de hatanin biiylikliglinii minimuma indirmek ve kar elde etmek



icin kacinilmazdir.

Sapma —e-

TESPIT KARAR CUZELTME

Zamar —=-

Sekil 1.1 Proses kontroliiniin temel dongiisii (Sell, 1995).

Modern endiistrilerde iiretimde kalite ve maliyet hesaplarmin iyi yapilmast bir
isletmenin ekonomik Omriinii belirleyen ©Onemli etkenlerin baginda gelir.
Dolayisiyla, tiretimde kazanilan pazar payr yasamsal onem tasir. Hicbir igletme
pazar payini kaybetmek istemeyecegi gibi artirmak egilimindedir. Burada en
onemli etken miisteri memnuniyeti, yani kalite ve modeldir. Diger bir deyisle,

iretilenin kalite standartlarina uyumlulugudur.

Endiistride hemen hemen her iiriin belirlenen dahili ya da genel standartlara gore
olciiliir ve kalitesi test edilir. Uretim siirecinde sistemden siirekli bilgi almarak
denetleme yapilmasi bilgisayar teknolojilerinin giinlimiizde ulastig1 nokta itibari
ile artik eskiye gore daha saglikli ve kolay olabilmektedir. Bu sayede, insan
kaynakli hatalar minimize edilmekte, {liretim hiz1 artmakta ve toplam diger
maliyetler (iscilik, enerji, bakim maliyeti, 1skarta vb.) en aza indirgenebilmektedir.
Biitiin bu istenenler akilli bir otomasyon sistemi i¢inde biitiinlenir. Bu amaglarla,
miihendis ve bilim adamlar1 laboratuar arastirmalari, endiistriyel kontrol, test ve
Ol¢lim gibi uygulamalar i¢in genigleyebilir veri yoluna sahip kisisel bilgisayarlarla
biitiinlestirilmis veri toplama sitemi kullanmaktadir. Bunun sonucunda, mikro
elektronik teknolojisindeki hizli bir gelisme ve yazilim teknolojisinde yasanan
harikalar, sanal enstriimantasyon diye adlandirilan temelde veri toplama amacl

yeni bir teknolojinin gelismesine sebep olmustur.
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Kagit fabrikalarinda, 6nemli degerleri i¢inde barindiran zamana gore degisen
degiskenler ¢cogunluktadir. Sicaklik, basing, seviye, debi, yogunluk, pH, parlaklik
gibi zamana goére degisen biiyiikliikkler ol¢iiliip, son kontrol elemanmna gereken

bilgiler gonderilerek bu degiskenler siirekli kontrol altinda tutulmalidir.

Bu islemleri gerceklestirebilmek i¢in Dagitilmig Kontrol Sisteminin (DCS—
Distrubuted Control System) bir pargasi olan sistem yazilimmin gelistirilmesi
gerekmektedir. Aksi taktirde DCS'nin etkinligi tamamen kaybolur. Sistem
yazilimi ise DCS elemanlarmi bir arada tutarak sistemin saglikli bir sekilde

yonetilmesini saglar.

Bu c¢aligmada amaglanan, mevcut kagit makinelerinin en diisiik maliyetle
kontroliinii saglayarak, iiretim sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 hizli bir

sekilde tespit etmek ve diizeltici onlemleri almaktir.

Bunu gergeklestirebilmek amaciyla bir kagit makinesi modeli kurulmus, rutubet,
gramaj ve kalinlik degiskenleri gozlemlenmistir. Bu degiskenleri etkileyecek
initeler iizerine ¢esitli algilayicilar yerlestirilmis ve sistemin tamamini kontrol

edecek bir bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Kullanici, bilgisayar programi sayesinde onemli parametrelerdeki degismeleri
aninda gorebilecektir. Ayrica, bilgisayar programi tarafindan hatal liretime sebep
olan ana faktorler tespit edilerek, kullaniciya, hatalar1 diizeltici onlemler ve

Oneriler sunulacaktur.
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1.4 PROSES KONTROLUN ESASLARI

1.4.1 Onemli Kontrol Kavramlari

Kontrol sistemleri ile ilgili konulara ayrintili bir sekilde gegmeden 6nce, konunun
iyi bir sekilde anlasilmasi agisindan bazi 6nemli ifadelerin tanimlarini yapmak
yerinde olacaktir. Bir kontrol sistemi bir takim elemanlarin karsilikli sekilde
birbirine baglanmasindan meydana gelmistir. Bu sistem elemanlar1 birbirine giris
ve ¢ikiglar yoluyla baglanmistir. Sistem elemanlarinin iglevleri, bireysel giris ve
cikiglar1 ve sistem elemanlar1 arasindaki bilgi akisi islevsel blok semalariyla
gosterilir. Bu semalar sistem elemanlarinin etki ve neden-sonug iliskilerine gore
stralanmalarmi ve sistemin yapisinmn incelenmesini saglar. islevsel bloklar bir
kara kutu elemani olarak ele alinir ve bir sistem elemanini temsil eden bir kara
kutunun davranisi girig-¢ikis bagmtist ile belirlenir. Burada giris neden, ¢ikista
girigin neden oldugu bir sonugtur. Bu nedenle giris-¢ikis bagintisi elemanin
neden-sonu¢ davranis1 olarak ifade edilir. Ornegin, bir elektrik direncine bir
gerilim uygulandiginda bu nedenin sonucu olarak direngte bir akim olusur.
Islevsel semadaki elemanlarm islevlerini matematiksel ifadelerle gosteren

semalara ise “blok sema” denir (Yiiksel, 1997).

Sistem (System)

Genel anlamda; bir biitiin olacak sekilde karsilikli olarak birbirine bagli elemanlar
toplamidir diye tanimlanabilir. Fiziksel anlamda; bir amact gergeklestirmek i¢in
diizenlenmis ve biitiin bir birim olarak hareket etmek {izere birlestirilen etkilegimli

ya da iliskili fiziksel elemanlar diizenidir (Karayilmazlar ve Aytekin, 2000).

Kontrol (Control)

Kontrol kelimesi genellikle ayarlamak, diizenlemek, yoneltmek veya kumanda
etmek anlamlarmma gelir. Tanim olarak; bir degisken niceligin ya da degisken
nicelikler kiimesinin dnceden belirlenmis bir kosula uyumunu saglamaya yonelik

olarak gergeklestirilen islemler biitiiniidiir (D souza, 1988).
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Kontrol Sistemi (Control System)

Kendisi veya diger bir sistemi kumanda etmek, yonlendirmek veya ayarlamak
iizere birlestirilen fiziksel organlar kiimesidir. Miihendislik agisindan kontrol
sistemi, en az veya higbir insan girisimi gerektirmeyecek sekilde, arzu edilen
islevleri ve sonuglar1 saglamak iizere bir araya getirilen makine, proses ve diger
aygit donanimlarmin (instrumentation) otomatik c¢aligmasini ifade eder. Kontrol
sistemleri, kontrol edilen niceliklerin degerlerini sabit tutar ya da bu degerlerin,

onceden belirlenmis bicimde degismesini saglar (Alankus, 1984).

Otomatik Kontrol (Automatic Control)

Bir sistemde kontrol faaliyetlerinin insan girigimi olmaksizin énceden belirlenen
bir amaca gore kontrolii ve yonlendirilmesidir. Genel anlamda otomatik kontrol,
dogrudan insan girisimi olmaksizin ¢aligan aygitlarin, makinelerin ve sistemlerin
calismast ve gelismesi ile ilgilenen bir bilim dalidir (Canfield, 1965; Giinalgin,
1984). Uygulamada kontrol ve kontrol sistemi denilince daha ¢ok otomatik
kontrol anlasilir. Gliniimiizde insan girisimi ile yapilan kontrol hemen hemen yok

sayilir veya kontrol sistemi tanimina girmez.

Giris (Input)
Kontrol sisteminden belli bir cevap almak iizere bir dis enerji kaynagindan

sisteme uygulanan uyaridir.

Cikis (Output)

Kontrol sisteminden saglanan gergek cevaptir. Cikis, girisin dngordiigii cevaba
esit olur veya olmayabilir. Bir sistemin kontrol amacin1 girig veya ¢ikiglarmi tiirii
belirler. Ornegin bir sicaklik kontrol sisteminde giris arzu edilen sicaklik, ¢ikis ise

sistemde gerceklesen ve Ol¢iilen sicakliktir.

Ayar Noktasi (Referans Noktasi) ve Ayar Degeri (Setpoint and Setvalue)
Kontrol sistemlerinde sabit bir kumanda degerinin ayarlandigi nokta veya
ayarlanan degerdir. Ornegin sicaklik kontrol sistemlerinde arzu edilen sicakligin

ayarlandig1 nokta bir ayar noktasi ve ayarlanan sicaklik ayar degeridir.
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Kumanda Girisi (Command Input or Desired Input); v(t)

Sisteme uygulanan sevk edici giris olup sistemin ¢ikisindan bagimsizdir.

Bagvuru Giris Eleman1 (Reference Input Element)
Bagvuru giris degerini belirleyen birimdir. Bagvuru giris elemani sistem ¢ikisinin

arzu edilen birimleri cinsinden kalibre (ayar) edilir.

Bagvuru Girisi (Reference Input); r(t)

Kontrol edilen sistemin herhangi bir islevini kumanda etmek tiizere kontrol
sistemine uygulanan girig sinyalidir. Bagvuru girig elemaninin sagladigi bu sinyal
sistem tarafindan dogrudan dogruya kullanilabilir bicimde bir kumanda olarak
ifade edilir. Bu, kontrol sistemi icin gergek sinyal girisi olup ¢ogunlukla ideal

sistemin ¢ikis davranisini temsil eder (Bodur ve ark., 2001).

Karsilastiric1 veya Hata Secici (Comparetor or Error Detector)
Bagvuru giris sinyali ile geri besleme sinyalini karsilagtirip mukayese eden ve bu
iki sinyal arasindaki farka esit bir hata sinyali lireten elemandir. Karsilastirict ayn1

boyut ve birimlerdeki sinyalleri karsilastirarak onlarin cebirsel toplamlarint alir.

Hata ve Sapma (Error and Deviation); e(t)

Cikisin herhangi bir anda, arzu edilen degere gore farkma ‘“hata” denir. Hata
sinyali bagvuru girisi ile geribesleme sinyali arasindaki farka esittir. Kargilagtirma
elemani, ¢ikist arzu edilen degerle karsilagtirarak hata degisimlerini belirler. Hata
sinyali, sistemin ¢ikisinda arzu edilen degeri saglamak iizere kontrol organmi
hareket ettirir. Kontrol organ1 bu degisimleri giris olarak alir ve kendi yapisina da
bagli olarak son kontrol organi (motor eleman) i¢cin uygun bir kontrol sinyali

uretir.
Sapma; kontrol edilen degiskenlerin belirli degerler etrafindaki degisimlerini ifade

eder. Genel anlamda bir hata sinyali olup, 6zellikle ayar degerine gore ¢alisan

proses kontrol sistemlerinde kontrol edilen degiskenin sabit bir ayar degerinden
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ayrilmasi “sapma” (deviation) olarak ifade edilir (Franklin et al., 1990).

Kontrol Elemani (Controller or Control Element)
Kontrol edilen sisteme uygulanan ve sistemden uygun bir kontrol sinyali saglayan

elemandir.

Kontrol Sinyali (Control Signal or Manupulated Variable); m(t)

Kontrol elemanlar1 grubunun, kontrol edilen sisteme uyguladiklar1 nicelik veya
kosuldur. Bu sinyal kontrol organi ¢ikisinda kontrol sinyali olarak son kontrol
elemanma gonderilir. Burada yeteri kadar kuvvetlendirilerek kontrol edilen
sistemin kontrol edilen degiskenini degistirecek sekilde bir diizeltme islemi

meydana getirir. Fakat esas kontrol bi¢imi kontrol organi tarafindan iiretilir.

Kontrol Edilen Sistem (Plant or Controlled System)

Ozel bir niceligin kontrol edildigi tesisat, proses veya bir makinedir.

Cikis veya Kontrol Edilen Degisken (Controlled Variable); c(t)
Kontrol edilen sistemin niceligi veya kosuludur. Bu niceligin, sistemin bozucu
giriglerden etkilenmeksizin kumanda girisini izleyecek sekilde Onceden

tanimlanan bir degerde sabit tutulmasi gerekir.

Bozucu Girisler (Distrubance Inputs); d(t)

Sistemin kontrol edilen ¢ikig1 iizerinde arzu edilmeyen yonde etki yapan
giriglerdir. Eger bozucu etkiler sistemin kendi i¢inden meydana geliyorsa i¢
bozucular, sistemin digindan geliyorsa dig bozucular adin1 alir ve her ikisi de
sistem i¢in bir girigtir. Bozucu giris, kontrol sistemi dongiisiine herhangi bir

noktadan etki edebilir (Franklin et al., 1990).
Geribesleme Sinyali (Feedback Signal); b(t)

Kontrol edilen degiskenin bir fonksiyonu olup, basvuru girisi ile karsilastirilarak

hata sinyalinin elde edilmesini saglar.
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Geribesleme Eleman1 (Feedback Element)

Kontrol edilen ¢ikis sinyali ile geribesleme sinyali arasinda islevsel bagmti kuran
elemandir. Geribesleme elemanlari, 6zellikleri kontrol edilen degisken ile bagvuru
girig sinyalinin farkli fiziksel yapida oldugu durumlarda bir doniistiiriiciiden
(transducer) ibarettir. Geribesleme elemani kontrol edilen degiskenin Glgiilen

degerini saglar. Genellikle geribesleme elemani bir 6l¢ii elemani bigimindedir.

Geribesleme Yolu (Feedback Path)

Kontrol edilen ¢ikis sinyalinin geribesleme sinyaline kadar uzanan iletim yoludur.

[leribesleme Elemanlar1 (Feedforward or Forward Element)

Arzu edilen ¢ikigi saglamak amaciyla hata sinyaline tepki gdsteren birimdir.

[leribesleme Yolu (Feedforward Path)
Hata sinyali araciligiyla kontrol edilen ve c¢ikig sinyaline kadar uzanan iletim

yoludur.

Ag¢ik-Dongii Kontrol Sistemi (Open-Loop Control System)
Kontrol faaliyetinin kontrol sistemi ¢ikisindan bagimsiz oldugu sistemdir. Ag¢ik-
dongii kontrolde arzu edilen ¢ikisin kontrol edilen ¢ikis degiskeni ile hicbir

karsilagtirmast yoktur.

Kapali-Dongii Kontrol Sistemi (Closed-Loop Control System)

Kontrol faaliyetinin sistemin kontrol edilen ¢ikigina bagli oldugu sistemdir.
Kontrol edilen ¢ikis degiskeninin 6l¢iiliip geri beslenerek arzu edilen giris degeri
ile karsilastirildig1 kapali-dongii kontrol sistemidir. Sistemin ¢ikisi, arzu edilen

cikis degerini saglayacak bir bicimde giris niceligi lizerine etki eder.

Acik-dongii ve kapali-dongii kontrol sistemleri arasindaki temel fark geribesleme
etkisidir. Geri besleme etkisi ise negatif geri besleme ve pozitif geri besleme
olarak ikiye ayrilir. Negatif geri besleme ¢ikisin, girise ters yonde etki ettigi ve

pozitif geri beslemede ¢ikisin girise ayni yonde etki ettigi sistem olarak

16



tanimlanir. Endiistriyel kontrol sistemlerinde uygulanan geri besleme etkisi

negatif tiirdendir (Bodur ve ark., 2001).

Diizenleyici Kontrol (Regulator or Regulatory Control)

Bagvuru girisinin uzun zaman araliklar1 igerisinde belli bir ¢alisma kosulu igin,
degismez veya sabit tutuldugu geribeslemeli kontrol sistemidir. Diizenleyici
kontrolde sisteme etki eden bozucu girislere ragmen sistem ¢ikiginin arzu edilen
degerde tutulmasi esastir. Bu tiir kontrolde sabit bir sinyal (ayar degeri) girisinde,

sabit kalict durum ¢ikisi elde edilir (Bodur ve ark., 2001).

Proses Kontrol Sistemi (Process Control System)
Cikis1 sicaklik, basing, akig, seviye ve pH gibi degiskenler olan diizenleyici
kontrol tiiriinden geribeslemeli kontrol sistemidir. Proses kontrol, proses

endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir (Bodur ve ark., 2001).

Sayisal Kontrol (Numerical Control)

Genelde takim tezgahlar1 ve diger tiim makinelerde (6rnegin dokuma makineleri)
kullanilan bir kontrol sistemidir. Eski bir uygulama olup kontrol delikli kartlar,
miknatislh teyplerle yapilmaktadir. Sisteme delikli kartlarla verilen bilgiler bugiin
artik sayisal bilgisayarlarla verilmektedir (Gavcar ve Aytekin, 1996). Bu tiir

kontrol sistemleri ise dogrudan sayisal kontrol adin1 almaktadir.

Dogrudan Dijital Kontrol (Direct Digital Control)

Tek dongiilii 6rneksel kontrol ediciler grubunun yerini tek bir dijital bilgisayar
alir. Bu bilgisayarlarin daha yiiksek hesaplama yetenegi vardir, daha karmagsik
ileri kontrol tekniklerinin uygulanabilmesini saglarlar (Franklin et al., 1990).

Uyarlamali Kontrol (Adaptive Control)
Uyarlamal1 kontrol, sistemin kendi iglemlerine en iyi olas1 islem tarzini saglamak
dogrultusunda uyarlayabilme yeteneginde olan sistemdir. Uyarlamali kontrol

sistemlerinin tanimlama, karar verme ve diizeltme gibi ii¢ temel ilkesi vardir

(Sarioglu, 1995).
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Ogrenmeli Kontrol (Learning Control)

Belirli bir diizeyde hesaplama yetenegine sahip ve boylece, kontrol edilen
degiskenin matematiksel modelinin tanimlarmi gelistirebilen ve islemlerini bu
yeni bilgiler dogrultusunda diizeltebilen kontrol sistemidir. Bu agidan 6grenmeli

kontrol, uyarlama kontroliin gelismis bir bi¢imidir (Sarioglu, 1995).

Bilgisayarli Kontrol (Computer Control)
Kontrol sistemlerinde bilgisayarlarin ve mikroislemcilerin kullanildigi kontrol
tiirii olup, gozetleyici kontrol ya da optimizasyon kontrolii, dogrudan dijital

kontrol ve diizey (hiyerarsi) kontrolii seklinde uygulanir (Sarioglu, 1995; 1996).

Gozetleyici Kontrol (Supervisory Computer Control)

Gozetleyici Kontrol ya da optimizasyon kontroliinde bilgisayar, dis ya da ikincil
tirden bir sigayla (kapasite) isler ve ilk kontrol sistemindeki diizenlenmis
konumlari, ya dogrudan ya da isleticinin yardimiyla degistirir. Ornegin bir
kimyasal islem sicaklig1 termostatik olarak ayarlanan bir tankta gergeklesebilir.
Gozetleyici kontrol sistemi ¢esitli nedenlerle termostatin diizeyini yeniden
ayarlayabilir. Gozetleyici kontroliin amaci; tesisin isletim diizeyini koruma ve

bdylece giderleri diisiirmek ve iiretimi artirmaktir (Sarioglu, 1996).

Diizey Kontrolii

Bir tesisteki tiim kontrol durumlar: bilgisayarlarin uygulanmasi yoluyla kurulur.
Bu nedenle de bir tesisin isletimindeki en yiiksek yonetsel kararlardan bir valfin
cevrilmesine kadar her diizeyden etkinligi biitiinlestirebilmek icin en gelismis

bilgisayarlara ve otomatik kontrol aygitlarina ihtiyag duyar (Sarioglu, 1996).

Uzaktan Kumanda (Remote Control)

Bir sistemde donanimi, aygitlar1 ve islemleri belli bir uzakliktan ¢alistirma imkani
saglayan kontrol tiiridiir. Endiistriyel kontrol sistemlerinin biiylik bir orani bu
smifa girmektedir. Bu tiir kontrolde gosterge, kaydetme ve kontrol aygitlari

kontrol edilen sistemden birka¢ yiiz metre mesafeye yerlestirilebilirler. Boylece
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bir sistemde kumanda odasinda kontrol edilen isleme veya sisteme ve sistemden
kumanda odasma sinyal aktarimi ya pnOomatik ya da elektriksel bigimde

olmaktadir (Bodur ve ark., 2001).

Algilayicr (Sensor, Detector)

Olgiilen ve dolayisiyla kontrol edilen niceligin degerini algilayan veya secen bir
aygittir. Algilayic1 eleman veya algilama orgami Olgme sistemi zincirinin ilk
halkast olup, algilayic1 ifadesi bazen secgici (detector), birincil organ veya

doniistiiriicii yerine de kullanilmaktadir (Soloman, 1998).

Doniistiirticii (Transducer)

Genel olarak herhangi bir enerji bi¢imini diger bir enerji bigimine doniistiiren
aygit olarak tanimlanir. Isik enerjisini elektriksel enerjiye doniistiiren fotoseller,
mekaniksel enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiren potansiyometreler Ornek
verilebilir. Ozellikle dlgme sistemi agisindan bir enerji doniistiirme aygit1 olarak
calisan doniistiiriicii, uyartyr 6lgmenin konusu olan fiziksel ortamdan alir ve bu

uyariy1 bir 6lgme sistemi girisine gére daha uygun bir sinyale doniistiiriir.

Robot veya Manipulator (Robot or Manipulator)

Insan miidahalesi gerektirmeden otomatik olarak hizmet gérmek iizere tasarlanmis
programli bir aygittir. Endiistriyel robot veya manipulator bir insanin bel, omuz,
dirsek veya bilek hareketlerine denk serbestlik dereceleri igeren bir kol ve elden
ibaret olup, ulagsma mesafesi igerisindeki herhangi bir noktaya uzanabilir ve is
parcalarin1 veya aletleri kolayca yakalayabilir. Robot, endiistride 0Ozellikle
malzeme aktarma islevlerinin yerine getirilmesinde ¢ok kullanilir. Robotlar
endiistriyel uygulamalarda biiyiik bir potansiyel arzetmekle beraber gliniimiizde
daha ¢ok makinelerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi, tekrarlamak, istifleme, ayirma
(tasnif), parcalarin konumlandirilmasi ve aktarilmasi, kaynak, boyama (otomobil

endiistrilerinde) islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yiiksel, 1997).
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1.4.2 Saha Uniteleri (Algilayicilar ve Vericiler)

Kontrol sistemleri ¢ok farkli tip cihazlardan yapilmistir. Sayica en biiyiik grup,
proses sartlarini agiklayan ve kontrol cihazlarina veri sinyali saglayan gruptur. Bu

cihazlara ortaklasa olarak algilayicilar ve vericiler denir.

Diizgiin ¢alisan saha algilama cihazlarinm 6nemi kiiclimsenemez. Eger, saglanan
bilgi tam, yeniden iiretilebilir ve uygun zamanda degilse en iyi kontrol stratejileri
bile basarisiz olurlar. Eger, bu cihazlar siirekli olarak yipranmakta ise ve
vaktinden Once bozulursa tiim kontrol sistemi kesinlikle faydali bir sekilde

calismaz.

Cihazlarm  ve son kontrol elemanlarmm giivenilirlik, hassasiyet ve
tekrarlanabilirliginin sorumlulugu sistemi dizayn edenlere baglhdir. Onlar igin
sistemi se¢ip kurarken cihazlarla ilgili olarak smnirlama ve yasaklamalarin

hakkinda bilgi almak 6nemlidir (Rudletge, 1995).

1.4.2.1 Saha Unitelerinin Tarihsel Gelisimi

Son 25 yilda gelisen Olciim teknikleri ve Olgiilerin kontrol edilebilmeleri
hakkidaki cihaz ve kontrol teknolojilerinde biiylik ilerlemeler kaydedilmistir.
Bilim, {iretim tabani ile birlesmis olup 6l¢iilen bilginin sonucu olarak verimlilik,
iirlin tekdiizeligi, kalite, kar, enerji tasarrufu ve ¢evre koruma i¢in otomasyonun

gerekliligi kaginilmazdir.

Imalat, 1930°dan beri olan yeni bilimsel gelismeleri de kapsamustir. Elektronik
vakumlu 151k tiipli mekanik cihazlar i¢in imkansiz olan sayimm islemlerini
yapmustir. Elektronik vakumlu tirathon tiipii kagit fabrikalarinin elektrik motorlar1
veya kaynak motorlarindaki yiiksek akimi konvansiyonel gii¢ kontrol
cihazlarindan ¢ok daha iyi bir sekilde kullanmigtir. Bununla birlikte, 1950’lerin
sonlarina kadar kagit sanayisinde ara¢ gere¢ ve kontrol cihazlarmin birgogu

pnomatik idi. Otomatik reset edilme (integral) ve hiz hareketi (tiirev) olan
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pnomatik kontrol panolar1 biiyiik yiikk degisimleri elektrik panolarindan daha
diizgiin ve hizli karsilik vermistir. 1930’ larin ortalar1 ile 1940°larda parti mali
sindiricileri veya siyah likdr buharlastiricisini kontrol etmek i¢in izole cihaz
panolart vardi, ancak 1950’lerin sonlarina kadar kagit sanayisinde elektronik

kontrol cihazlar1 sahneye heniiz gelmemisti (Rutledge, 1995).

Kagit makinalarina gozleyici ve dogrudan dijital kontrollii bilgisayarlar 1960°larin
ortalarinda uygulanmistir. Bu durum, kismen iiniversite ve Kagit Kimyasi
Enstitiisiinden o donemde yetisen ¢ok sayida isyeri yoneticisinin egitimlerindeki
bilimsel ronesansa bagli olarak gelismistir. Bu yoneticiler yeni ve gelistirilmis
ara¢ ve fikirleri alip, kullanilmaya yonelmislerdir. 1970'lerde ise fabrika
modernizasyonu ve kapali devre on-line proses kontrolii uygulamasi ile ¢evre
kontroliinde teknolojik yenilikler ortaya ¢ikmistir. Bunu programlanabilir kontrol
cihazlar1 ve mikro islemci tabanli dagitilmis sistemlerin glindeme gelisi izlemis
olup herbir kontrol devresi, algilayici ve verici olarak tek tek caligabildigi gibi
herbiri ile ve merkezi bilgisayar ile de iletisim kurmaktaydi. 1990 larda, global
sebekeler ve anlik bilgi lizerindeki aksiyonun karlar iizerindeki kontrolii, ¢evreyi

ve enerji kullanimu ile birlikte {iretim ve kalite optimizasyonunu da saglamistir.

Simdilerde sebeke sistemleri ile yapilabilen bilgisayar kontroliiniin, yerinden
yOonetimi ile entegre otomatik kontrol sistemleri miimkiin olmustur. Akilli cihazlar
(algilayicilar) da artarak silikondan yapilmaya baslanmig olup bu silikon mikro

islemcilerdeki giivenilir, dayanikli, hizli ve ucuz olma 6zelligindedir.
Dontstiirticiiler 6lgiilen bir dogal degeri kullanilabilir sinyale doniistiiriirler. Yani
bir sapma elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu sinyal ise modern bilgisayarlardaki

veri elde etme ve kontrol sistemlerini besler.

Burada, bazi klasik algilama metotlarindan kisaca bahsedilmis ve sonra modern

malzemelerin avantajlarmi degerlendiren yeni cihazlar takdim edilmistir.
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1.4.2.2 Basing Olgiimii

Basincin Olgiimii 6nemli bir husustur. Basing, odun deposundan atik isleme
birimine kadar kagit ve kagit hamuru iiretiminin her alaninda temel proses
degiskenidir. Basing sadece birim alana uygulanan gili¢ olarak kalmaz, ayni
zamanda akiskanlik, seviye tespiti ve sistemdeki sivi basinci dengelenmesi

amaciyla kullanilir.

Basing, sicaklikla elementin her iki tarafindaki giiclerle baglantili olarak bir
elastik eleman ya da diyaframim hareketinin izlenmesi suretiyle tayin edilir. Bu
giicleri tam olarak dikkate almak i¢in basing Olgiimleri {i¢c ana doniistiiriicii ve
algilayict konumunda smiflandirilir. Sekil 1.2°de bazi basing Olgen cihazlar

verilmistir (Anon., 2000).

Basing birim alana uygulanan norm kuvvettir. Birimi Pascal'dir. 1 Pa=1 N/m’,
Mutlak basing, sifir basinca gore dlgiilen basinci ifade eder. Olcek (gauge) basinci
ise Ol¢climiin atmosfer basincina gore yapildigini anlatir. Yer ylizeyinde atmosfer

basinct 100 kPa kadardir ve 1 bar olarak dile getirilir.

Mutlak basing = Olgek basinci + Atmosfer basmci ndan olusur.

Sekil 1.2 Basing dlgen bazi cihazlar (Anon., 2000).

Diferansiyel modlu algilayicilar: Bu tip algilayicilarda algilayici elemanin iki
yiizii de farkli basinca maruz kalir ve ¢ikt1 bu iki basincin farki ile orantili

olmaktadir. Uygulamada basingtaki kiiciik farkliliklar, filtre basincinin azalmasi,

22



akis Olcerlerdeki bas kisimlarda basing diismeleri ve sivi seviyelerinin dl¢timii ile
belirlenir. Delikli plaka diiz bir plaka ortasinda ¢ok hassas olarak agilmig keskin
kenarli bir deligi olan bir mekanizmaya sahiptir ve akis miktarina bagh tahmini

basing diisiisii saglar.

Basing 6l¢iimiinde bu cihazlar ana yiikii tagirlar. Yeni bir gelisme ise V kiilah
seklinde olan diferansiyel basmg algilayicisidir. Bunlar daha kesin sonug verir ve
daha genis alanda calisirlarken ayni zamanda maliyetleri uygundur. V kiilahin
sekli itibariyle giliriiltiiye sebep olan ters basinci minimize eder ve sinyal

parazitlenmesini asgariye indirir. Ayrica, karekok fonksiyonu da minimize edilir.

Diger bir gelistirilmis diferansiyel basing algilayicisi kiigiik sizintilarm 6l¢iimiinde
en iyi metotlardan birisi olan elektro-optikaldir. Elektro-optikal algilayicilar bir
diyafram ile ayrilmis iki basing odacigi i¢inde yer alir ve bir sizmt1 durumunda
kombine ¢alisirlar. Sizint1 denetimi zarar vermeyen kalite kontrol testi olup
sizdirmaz klimatize sistemleri ve sogutma sistemlerinde kullanilir. Bir diger tip
ise ¢ok diisiik diferansiyel basing Olgerdir. Bu algilayici, 10 gram agirliginda
minyatiir ve diisiik basinglar1 Ol¢ebilmektedir. Cok c¢abuk tepki verebilen,
dayanikli bir gévdeye sahip, yiiksek sok ve vibrasyona dayanikli tiplerdir. Yari

iletken tasarimi sayisal mantikla uyumludur.

Olgii modlu algilayicilar: Bu tip cihazlarda elemanmn bir yiizii normal sartlar
altinda basimca maruz kalirken diger taraf bilinmeyen basinca maruz kalir. Cikt1
bilinmeyen ile atmosferik basing arasindaki farkla orantilidir. Bu mod, yiiksek

basinglarin dlgtimiinde kullanilir.

Mutlak modlu algilayicilar: Bu tipte algilayicinin bir yiizii vakuma maruz
birakilirken diger yiizii bilinmeyen basmnca maruz kalir. Ciktt dogrudan
bilinmeyen basingla dogru orantili olmasindan dolay1r bir¢ok bicimde ve ¢ok

cesitli liretilebilir (Rutledge, 1995).
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Mekaniksel Basig Olgerler

Bourdon tiipleri: Basing 6lgmek i¢in kullanilan cihazlarin en basiti, biikiilmiis ve
bir ucu sizdirmaz hale getirilmis eliptik kesitli bourdon tiipiidiir. A¢ik olan uca
basing tatbik edildiginde eliptik enine kesit yuvarlak bir hal alir ve yay
bicimindeki tiip bir gdstergeyi hareket ettirmek iizere diizlesir. Bu basing dlger,
hassasiyetli, oliir bolgeli ve histerezligi olmasi dolayisiyla diisiik basinglar i¢in
kullanilmaz. Spiral 6lgek, diiz bir spiral sekildeki bir dizi bourdon tiipiinden
ibarettir. Ilave uzunluklar1 ile daha diisiik basinclarin dlgiilmesi i¢in daha fazla
hassasiyet gostermektedir. Ilave uzunluk ve hassasiyet i¢in, bourdon sarmal
tiipinden diisey bir yay gibi helisel bir eleman meydana getirilebilir. Bu,
basinglardan biri dig ylizey ve digeri tiip kanalinin i¢ yiizeyi lizerine etki ettiginde
diferansiyel basing algilayicis1 olarak kullanilir. Eger, atmosferik basing dig tarafa

etki ederse dlgek basinci gosterilir.

Eritilmis kuvars heliks basing algilayicilari: Bu cihazlarm, basmg degisirken
kendisine bagli olan aynayr dondiiren serbest bir ucu vardir. Eksantrik olarak
etrafinda donen genis, hassas bir dislinin {izerine monte edilmistir. Disliye bir
ayna ve iki fotosel baglanmistir. Aynadan yansiyan 1sm iki fotoselin iizerine esit
olarak dagilir. Basing degistiginde yansiyan 1sinlar esit olmayan bir sekilde
dagilir, bu islem denge saglanana kadar dengesizlik sinyalinin cihazi dondiirmesi
ile devam eder. Bu basing Olcer, diferansiyel basing, okunan ve mutlak basinglarin
bulunmasinda kullanilir. Bununla beraber, bu basing oOlcerler vibrasyona karsi
hassastir ve diisiik tepki verme hizlar1 bulunmaktadir. Diisiik basinglar i¢in yayli
ve koriikli 6lgekler kullanilir. Koriiklerden birine basing tatbik edildiginde basing
ile orantili olarak genisler. Eger, koriik grubunun karsisina yiiksekligi, barometrik
basinct ve sicaklik degismelerini otomatik olarak ayarlayan ayni tipte havasi

almmus, sizdirmaz bir {inite konursa mutlak basing ol¢iliir.

Optik tarama iiniteleri: Bu algilayicilar, basit manometrelerde oldugu gibi
elastiki bir hareketi dlcerler. Elastik olmayan 6l¢ili cihazinin bir tipi, kraftin geri
kazanma yeri ve gili¢ kazaninin civarindaki diisiik basinglar1 6lgmek igin

kullanilan ¢an tipindeki basing dlgerlerdir. O, ¢anin her iki tarafina tatbik edilen
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diferansiyel basinglar1 veya eger ¢anin dis yiizii atmosfer basincina maruz kalirsa
basinci dlger. Canin i¢ tarafina tatbik edilen bir basing kaldirict bir kuvvet olur ve
can, agirlik arti dis kuvvetin igteki kaldirma kuvveti ve yiizdiirme kuvvetini

esitleyene kadar yukar1 ¢ikar (Rutledge, 1995).

Elektrikli Basmg Olgerler

Bu algilayicilar, elastik bir elemente basing tatbik edildiginde meydana gelen
hareketin elektrik sinyaline doniistiiriilmesi prensibine gore g¢alisirlar. Verileri
bilgisayara girmek i¢in kullanilan en basit algilayict tipidir. Pasif doniistiirticiiler
harici bir uyarilmaya ihtiya¢ duyar ve potansiyometre, degisken manyetik direng,
dogrusal degisken diferansiyel transformatdr, rezonans tel, kapasitdr, piezo-
direng, yar1 iletken, fiber optik, silikon ve safir silikon, seramik, iki uglu akort
catali ve kuvvet dengesi ihtiva ederler. Muhtelif kristallerin tatbik edilen
kuvvetlerle gerildiginde kristallerle bir elektrik gerilimi elde edilmesi prensibine

gore ¢aligan aktif piezoelektrik (basing elektrigi) tipinde olanlarda mevcuttur.

Piezoelektrik algilayicilarin ¢alisma prensipleri diyaframa uygulanan basmcin
koprii seklinde yerlestirilmis biikiilmeyle deger degistiren direngleri uyarmasiyla
olur. Koprii uclarindaki gerilimin degisimi bir elektronik kart yardimiyla istenilen
degere cevrilerek okunur. Piezoelektrik algilayicilarin baglica avantaji, hic
mekanik parcasmin bulunmamasi ve sikga ayar gerektirmemesidir. Ayrica,
elektronik kartlarin yardimiyla yiliksek dogrulukta ve tekrarlanabilir Olgiim
yapabilmektedir. Kii¢lik boyutlar1 ve kompakt yapilari sayesinde her proseste
kullanilabilir. Degisik 6l¢ii ve kontrol aletleri ile kullanilabilmesi i¢in ¢ok cesitli
cikis bilgisine sahiptirler.

Kompakt yapisi sayesinde her tiirlii proseste kullanilmaya miisait yiiksek
hassasiyette dlcim yapabilen tamamen kat1 hal teknolojisiyle imal edilmis olan
modelleri, jet boya makineleri, basing kaplar1 ve her tiirlii sivi tanklari, buhar

kazanlar1 gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
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1.4.2.3 Sicaklik Ol¢limii

Sicaklik 6lgen cihazlardan bazilar1 Sekil 1.3 de verilmistir (Anon., 2000).

Isil ¢iftleri (Thermocouples)

Sicaklik, en ¢ok 6lgiilen proses degiskenidir ve ¢ogunlukla 1s1l ¢iftleri ve direngli
termometreler tarafindan olciilmektedir. Isil ¢iftleri, odun deposundan nihai {iriine
kadar kagit endiistrisinde kullanilir. Fakat, 6zellikle doner kiikiirt yakicilarinda,
kire¢ kazanlarinda, kiikiirtdioksit gibi sicak gazlar1 6lgmek icin geri kazanimda ve
enerji kazanlarinda yararhdir. Isil ciftleri en basit sicaklik algilayicilarindan
biridir. Burada voltaj iki farkli metal alasimin birlesim yerindeki etkiye bagli
olarak iiretilir. Bu farkli teller bir 6lgcme yapabilmek icin birlikte baglanir. Bu iki
telin serbest uglar1 kapali bir sekilde 6l¢iim cihazi ile baghdir. Burada akim gegisi
olabilir. Bu baglant1 referans kesisim noktasi olarak bilinir. Olgme cihazinm bakir
uclar1 farkli metal tellerin herbiri ile etkilesim halindedir ve bu 6nemlidir. Daha
sonraki isler ayn1 sicaklikta olur ve voltaj tiretilir. Elektromotor giicii sicaklik ile
dogrusal bir sekilde artar ve 1sil ciftlerinin metallerine baghdir. Cok yaygin bir

sekilde kullanilan 1s1l ¢ifti tiplerinin bazis1 sunlardir (Rudletge, 1995):

Isil ¢iftlerinin yiiksek sicakliklarda (750 °C'ye kadar) K ve J adinda iki tipi
mevcuttur. Bununla birlikte 7 yildan beri kullanma ve test sonucunda N tipinin K
tipine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. K tipinde %1 den daha fazla sapma
vardir. N tipi 1s1l ¢iftleri siirtiinmesizdir ve K tipinden daha uzun Omirlidiir.
Bunun yaninda, daha yiiksek islem sicakliklarinda daha uygun bir performansa
sahiptir. Soy metal 1s1l ¢iftleri, hissedilir ekonomik yarar1 ve performanstan 6diin
vermeksizin 1250 °C nin altinda N tipi ile degistirilebilir. Sicaklik dl¢timlerindeki
dogrulugun artmasi ile daha kaliteli iirlinler elde edilir. Muayene ve bakim

masraflari azalir ve fabrika etkinligi artar.

Isil ciftleri dayaniklidir ve titresimden zarar goérmez. SO, gazi 1sil ¢iftlerinin

zamanla paslanmasma sebep olabilir. Isil ¢iftlerin bazi1 dezavantajlar1 arasinda
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sicaklikla kiiclik dogrusal olas1 hatalar, uzun mesafede 1s1l ¢ifti teli ve ek telinde
voltaj diismesi ile ilgili hata olusumu, uclarda ayni tip metal kullanimi
zorunlulugu ve 1sil ¢ift ve uzatma kablosu i¢in 6zel bir kablo kullanma

gereksinimi sayilabilir (Anon., 1992).

Sekil 1.3 Sicaklik 6l¢en bazi cihazlar (Anon., 2000).

Isil ¢iftleri sahaya yerlestirirken unutulmamasi gereken 6nemli noktalar vardir.
Bakir kilavuz uzatma kablosu uzun mesafeler iizerinde kullanilabilir. Bakir, soguk
baglant1 yerlerinden 1s1l ¢ift tellerine baglanir. Kilavuz kablolar catlamaya ve
ayrilmaya meyillidir. J ve T tipi 1s1 ¢iftleri ayn1 materyalin kilavuz teli ile birlikte
kullanilmalidir. Negatif kilavuzun renk kodu her zaman kirmizidir. Teflon
kaplama, kostik kullaniminda yardime1 olur. Isil giftler agindirict sivilar ile yiiksek
akim hizlarinda akim yonii ile alakali olarak deponun durumuna gore
ayarlanmalidir. Isil g¢iftler ve beklenen sicaklik egrileri i¢in uygun metalleri
belirlemek Onemlidir. Satin alimlar izolasyona uygun sekilde, bashigin yeterli

uzunlukta olmasima dikkat edilerek yapilmalidir.

Direngli sicaklik algilayicilar (Resistance Temperature Detectors — RTDs)

Sicaklik ile metallerin elektriksel direncinin artisint Sir Humphrey Davies
kesfetmistir. Platin direngli termometreler —260 °C ile 630 °C arasindaki sicaklik
Olgtimleri i¢in giiniimiizde uluslararas: bir standart olarak kullanilmaktadir. Bu
termometrelerde, 1sidaki her bir derece degisiklik icin RTD direncinde %0.392"lik
bir diren¢ degisikligi meydana gelir. Standart platin endiistriyel RTD egrileri ve
ABD de dahil cogu iilkelerde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarda ise
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sicakliktaki her bir derece degisiklik icin RTD direncinde %0.385 degisme olur.
Tiim i¢ baglantilar titresim dahil, termal ve mekaniksel gerilmelerin etkilerinden
izole edilmistir. Etrafinda gerilmesiz celik bir tel kilif vardir ve onu korur. Ayrica
filmler veya platin levhalar kullanilmaktadir. Platin RTD'ler buzun erime
noktasinda 100 ohm'luk dirence sahiptirler. 200~500 ohm'luk tipler daha
pahalidir. ince filmler buzun erime noktasmnda 100 ve 1000 ohm direng verecek

sekilde piyasada bulunabilirler.

Platin RTD'ler, 6zellikle filmler 540 °C’nin altindaki sicaklik 6l¢limlerinde daha
iyidir. Bunlar daha hizli bir tepki verme zamanina ve 1s1l ¢iftlerinden 10 kez daha
biiyiik randimana sahiptirler. Ince film RTD'leri yavas yavas 1sil ciftlerin yerini
almaktadirlar. ince filmler daha dogrudurlar ve daha iyi bir tekrarlanabilirlige
sahiptirler. Baz1 imalatgilarin iddia ettikleri gibi RTD lerde 6zel kilavuz tellerine
ihtiya¢ yoktur. Bununla birlikte daha uzun kilavuz proses uygulamalari
kullanirlarsa ii¢ kilavuz tel kullanilmasi gerekir. Pargali kilavuz tellerde %10
diren¢ farki sinirlamasi olabilir. RTD'ler sicaklik ile dogrusaldir. Degisik
algilayicilar i¢in degisik egriler olusur ve tam katsay1 bilinmelidir. Platin ince film
algilayicilart en iyi karsilikli degisim yetenegine sahiptir. RTD'ler 1s1l ¢iftlerinin
2~3 misli kadar diisiik bir sicaklik araligma sahiptirler. RTD'lerin en yiiksek
sicaklik 6lcerleri 100 ohm'luk platin algilayicilardir (650 °C) (Anon., 1994e).

Thermistorler: Asagi yukar1 1000 °C'de yanan metal oksitlerden yapilir. RTD®
lerden ¢ok daha yiiksek bir 1s1 katsayisina sahiptirler. Daha diisiik bir seviye (100
°C) ve iki yillik bir periyotta 0.01-0.001 °C'lik bir stabiliteye sahiptirler.
Thermistorlerin kiiglik ebatlar1 daha hizli tepki zamanlar1 verir. Isil ¢iftleri gibi
soguk baglantiya ihtiya¢ duyarlar. Biiyiik algilayicin direnci kilavuz kablo
direncini onemsiz yapar. Fakat, bazen gii¢ hatlarin1 ve filtreleri zorunlu kilar.

Diger bir dezavantaj ise bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymasidir (Anon., 1994f).
RTD'ler i¢in ikinci bir alternatif diyot algilayicilardir. Bunlar ya silikon/galyum

ya da aliiminyum arsenik/galyum arseniktir ve stabildirler. 300 °C'de
kullanilabilir olup 0.05 °C’e kalibre olabilirler (Rudletge, 1995).
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En yiliksek dogruluk bir klimatize odasina yonlendirilen RTD'ler ile kazanilir.
Cok sayida algilayici tarafindan izlenecek ise ¢ok kath diizenleme gerekebilir.
Bilgisayarlarin kullanilmaya baglanilmasindan itibaren basin algilayicilar: ile
20.000 kanal/sn kapasiteli elektronik tarayicilar ortaya ¢ikmustir. Herbir kanal
sinyal ayarlama, giiclendirme veya sifir/mesafe ayarlamasi gerektirir. Eger,
mikroislemciler i¢in algilayicidan uzaklik son derece fazlaysa akim sinyalleri veya

frekans ¢iktisi kullanilmaktadir (Anon., 1994e).

Kizilotesi sicaklik algilayicilar

Sicaklik temassiz Olgiilebilir. Ciinkii, tiim nesneler 1smm bir fonksiyonu olarak
kizilotesi enerji yayarlar. Radyasyonun sadece kiigiik bir parcast bir 151k
kaynagindan yayilmaktadir ve gézle goriilebilir. 550 °C’nin altinda, radyasyonun
siddeti ¢ok kiiciiktlir ve goz tarafindan farkedilmez. Bu sicaklikta 3.7 mikronluk
radyasyon pikleri vardir. Oysa, 315 °C sicaklikta 5 mikronluk pikler vardir.
Boylece, her dalga boyunda ortaya ¢ikan enerji ve toplam enerji 1 olarak
yayiir. Isin yayma artan sicaklikla birlikte artar. Radyasyon 1s1 dlgerleri hem
portatif hem de yerlestirilebilir, yayilan enerjiyi 6l¢er ve onun siddetiyle sicaklik
belirlenir (Anon., 1998).

Lazer ve lazer ayarh yaymim algilayicilar

150 yildan daha fazla siireden beri 1s1 dlger dogrulugu govde 151 yayilmasindaki
slipheden dolay1r sinirli olmaktadir. Giiniimiizde iki farkli 1s1 Olger 1-3 °C
kararhilikta sicaklik dogrulugunu saglar ki bu, 600-1500-3000 °C de yaymimdan
bagimsizdir. Yaymim kesin olarak tek bir frekans tizerinden lazer 151 demeti ile
Olclilmektedir. Reaktdr duvari gibi yabanci kaynaklardan yayilan radyasyon ve
karisan gazlar, dogru sicakligi hesaplamak i¢in Planck'in denkleminin

kullanimidan 6nce bilgisayar tarafindan hesaplanabilir.
Fiber Optik/K1zil6tesi sicaklik algilayicilar

Fiber optik sicaklik 6l¢iimii, kizilotesi transparan fiber boyunca kizilétesi 11k

sacan parlak degiskenligin iletimine dayanir. Alevler ya da duman, gaz gibi
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maddeler tarafindan aktive edilmezler ve 100 °C ile 1100 °C arasinda kullanilirlar.
Bu fiberlerin 0.2 mm den daha az olan ¢aplari, esnek, paslanmaz ¢elik, zirhli
(seramik veya silikon gibi) koruyucu boliimleri, egilmeye ve esnemeye izin
verirken kirilmayr da onler. En basit modellerinden biri, bir sinyal islemcisine
fiber optik kabloyla baglh bir degisken odak mercegi icerir. Bu kablo ve fiber
optik ucu 600 °C'ye kadar dayanabilir. Olgiim sinirlart 500 °C den 4000 °C'ye
kadardwr. Fiber optik cihaz, bir konvansiyonel kizilotesi Olgerle goriisiin direk
cizgisinin zorlugu, radyo frekansi veya elektromanyetik parazitin olusturdugu
sorunlar, konvansiyonel firinlarin yanindaki bagliklar1 sogutmanm giicliigi ve
paslanabilir veya vakum ortaminin 6lgmeyi imkansizlastirmasi gibi problemlerin

iistesinden gelebilmektedir (Anon., 1998).

Bir bagka benzer cihaz 30 °C ile 500 °C arasini en az 30 °C ye kadar inebilmek
icin 106 mikronluk dalga boylar1 kullanarak 6lger. Bir ikinci yiliksek genis aralikl
safirden yapilmis fiber optik termometrenin Plank esitligini takip eden 1s1ma
ciktisina sahip siyah bir govde boslugu olusturmak igin tepesi iridyumla

kaplanmigtir.

Bu safir fiber optik kendisi boyunca 1s1ma kayb1 olmamasi i¢in siiper etkili optik
saydamliga ve her fotonun elektrona cevrildigi fotodetektére ve dar banth bir

filtreye vurana kadar ikinci bir fibere sahiptir.

Elde edilen sonug sicaklikla dogrusaldir. Bu algilayict bir 1s1l ¢iftinden 50.000 kez
daha hizli bir bi¢imde 1.000 kez daha kii¢iik sicaklik degisimlerini dlger.

Bir dar aralikli fiber optik termometre (-50 °C'den 200 °C'ye 0.1 °C
hassasiyetle) europiumla aktive edilmis fosfordan iki keskin floresan hattinin
bagil yogunlugunun 6l¢iimii ve izolasyonuna dayanir. Diger iki diisiik menzilli
fiber optik termometreler yenidir. Herbiri bir optik fiberin sonuna yapistirilmis
ince bir film optik rezonatorii vardir. Silikon rezonator 151ma veya iletim yoluyla
isindikg¢a diger optik fiberlerinin sonundaki 151k yayan bir diyotun {izerinde etkisi

olan yansimis 1siktan bir renk degisimi olur. Radyometrik teknikler kullanarak
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renk degisiminin belirlendigi yerde donen 151k fiber tarafindan algilayiciya tasinir.

Uretilen elektriksel sinyal sicaklikla dogru orantilidir (Rudletge, 1995).

Sonug olarak optik fiberler 2 km'ye varan uzunluga sahip, diigtimler halinde 1 °C
lik sicaklik ve 4 cm’lik uzunluk ¢6ziimii ile bir fiber boyunca sicakligin daginik
algilanmasinda kullanilir. Digerleri 1 mm'lik 6zel ¢oziilmeye sahiptir ve boylece
ilmigin neresinde sicakligin 6l¢iilmekte oldugunu belirtir. Bir lazer 151k kaynagi
fibere gonderilir ve o biitiin yonlerde bazilarini sagar. Isigin bir kismi fiber
boyunca yer alr ve sonunda bir optik c¢iftler tarafindan bir tarayiciyla
yonlendirilecek kaynaga dogru gonderilir. “zt” zamanmda tarayicinin iizerine
diisen gii¢, fiber optik ilmikteki kaynaktan “d” uzakligindaki bir noktadan bir
firlatig gonderildikten sonra gelir. zt zamanmdaki giiciin miktar1 (bu sebeple)

fiberin d kadar uzagindaki bir noktadaki sicakligini yansitir. Buna bir optik zaman

bilgi yansitici 6l¢eri denir (OTDR).

Ultrasonik sicaklik algilayicilar

Bir akustik pirometre bir yanma odas1 veya kazanda duvardan duvara sicakligi
Olgmek i¢in ses dalgalarmi kullanir. Bilgi hava ayarlamasi, atik belirlemesi veya
acls korumasinda iglemi optimize etmek i¢in kullanilir. Bu cihaz sesin gazdaki
hizinin, gazin sicakligi ile orantili olmasi ilkesine gore calisir. Gazin sicaklik
profili firinin ¢evresindeki 6-8 adet ses dalgas1 algilayicilartyla o6lgiiliir. Cesitli
yollardan elde edilen calisma sicakligi uzaysal dagilima gevrilir ve izotermal

hatlar olarak sunulur. Limitler 20 °C’den 1650 °C’ye kadardir (Anon., 2000).

Bir ikinci ultrasonik termometre, icinde 6 adet ¢entik bulunan tek tel sondasiyla
sicakligr 3.000 °C'ye kadar ulasan firinlarin veya gili¢ santrallerinin sicakligini
Olcer. 1.8 m’lik algilayic1 tel tungsten, molibdeum veya paslanmaz c¢elik
alasimmdan yapilmig olabilir. Aliminyum oksit, grafit, bor, nitrit, tungsten,
tantolum, veya molibdeum koruma tiipti 1s1l ¢iftlerin ve optik pirometrelerin

kullanilamadig1 ortamlarda algilayicinin ¢aligmasini saglar. Hata pay1 %0.25 tir.
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Doldurmali termal algilayicilar
Bu sistem temel olarak gaz, sivi veya buhar ile birlikte siviyla dolu bir kilcal tiip

boyunca yer alan sicaklik ampuliine bagli bir basing 6l¢ii aygitidir.

Cesitli sicaklik algilayicilar

Hassaslik ve kesinlik acgisimdan en biiylik gayreti kuvars kristal termometre
gosterir. Kristal sicaklik ile RTD ve 1s1l ¢ifti algilayicilarindan daha dogrusaldir.
Yiiksek ve siirekli frekans yaymaktadir. Bir frekans titresimi sonda 0 °C iken,
algilayici titresim cihaziyla sifir vurusunu saglamak icin segilir. Coziinme 0.00001
°C'dir ve bu deger hem mutlak hem diferansiyel dl¢timler i¢in gegerli olup, platin
RTD ve thermistdrlerden 100 kat daha iyidir. Olgiim sinir1 —80 °C den 250 °C'ye
kadardir.

Bir temassiz sicaklik kontrol doniistiiriiciisti, 0-1s1-denge prensibine gore calisir.
Islemde algilayici baslik islem yiizeyinden 1.5 mm kadar uzaga yerlestirilir. Eger
islem ylizeyinin sicakligi “T” sicakliginin altinda ise bir kontrol devresi basliga
giic saglayarak algilayici, basligin sicakliginin belirlenen T sicakliginda olmasini
saglar. Basliktaki bir 1s1 akig detektorii bu 1s1 akisini algilar ve 1s1 akismnin

sicakligiyla ve islem arasindaki farkla orantili olarak sinyal tiretir.

Eger sicakligi T ile ifade edersek hic 1s1 akigi gerceklesmeyecektir. Is1 akisi
durumunda; 1s1l ¢iftinin eklenmesiyle sinyal alimmaya baslanir. Bunun
sonucundaki sinyal bir milivolt sinyaldir ve 1sil ¢ifti tipinin bir 6zelligidir.
Kesinlikle; bu %1 lik derece ile (0-150 °C) ve 275 °C ozelligini kapsamaktadir.
Buna karsilik gelen siire ise 1 dk’dan daha azdir (Rudletge, 1995).
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1.4.2.4 Akis (Debi) Olgiimii

Bas kayip Olgerler; calisma prensibi bernollinin teoremine dayanan diferansiyel
basing aygitlaridir. Bunlar ¢ikis yeri delikli madeni levhalar, venturi tiipleri, su
setleri, v-konileri, annubar/flobar tiipleri, akis nozzle'lari, rotametreler,
kiskimetreler ve dirsek musluklarini igerirler. Biitiin bunlar tam boru akismnin
engellenmesi ve sivinin ivmelenmesini saglarlar ki bu durum akiskanin hizinin
karesiyle orantili bir diferansiyel basing Olgiilebilmesini saglar. Bu da
kullanilabilir akis menzilinin yaklasik 4.1 oraninda smirlanmasma sebep olur.
Buna ragmen bu basit ana kayip Olcerler endiistride en c¢ok uygulananlar
arasindadir. Sicakliga bagimli olabilirler, bu da hizin (ve az da olsa yogunlugun)

degismesine yol acar.

Debi 6l¢limii yapabilen bazi cihazlar Sekil 1.4 de verilmistir (Anon., 2000).

Sekil 1.4 Debi 6lgen bazi cihazlar (Anon., 2000).
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Delikli levhalar: Bunlar en basit ve en ucuz diferansiyel basing algilayicilardir.
Montaj1 ve degistirilmeleri kolaydir. Fakat, borunun i¢ ¢apindan ortak merkezli
delikli levha capma dogru azalma meydana gelir. Delikli levhalarin kenar1
kullanim ile aginmakta olup zamanla dogruluk sapma gosterir. Delikli levhalar

stvilar, gazlar ve buhar i¢in kullanilabilir.

Venturi tilipleri: Bu akis elemanlar1 delikli levhadan yaklasik %60 daha fazla
akig gerekli oldugunda kullanilabilir. Fiyatlari, bir delikli levhaya gore 20 kez
daha ucuz ve basing kaybr 1/3 daha azdir. Yiiksek hacimli pompalama yapilan
kisimlarda ventiiri tiipleri daha avantajlidir. Ventiiri borusu biiyiikk ve agirdir,
ayrica yerlestirilmesi zordur. Asinmaya dayaniklidir ve sulu siispansiyonlar, su,

asindiran katilar, gazlar ve buhar ile kullanilabilir.

Akis nozzle'lar1: Bu cihazlar bir delikli levha ve venturi arasinda yer alir. Bir
venturi borusu gibi ayn1 akis hacminde kullanilirlar, delikli levhalarla ayni basing
kaybina, bir venturi borusunun yaris1 kadar fiyata sahiptirler ve agmdirici olmayan
katilar, gazlar ve buharlarin tasmmmasinda kullanilirlar. Nispeten yiiksek hizda
kullanmak i¢in dizayn edilmislerdir. Asinmanin problem oldugu yiiksek hizlar

icin tasarlanmiglardir.

Kama (wedge) akis elemanlari: Bu aletler, bir venturi tiipiiniin tedrici sinirlayici
ozellikleri ile delikli levha segment profilini birlestirir. Kamada rampa yilizeyli
kisimdan sivinin akmasi ve kama yiiziinden figkirmast gézlemlenir. Borunun alt
kisminda kesintisiz kat1 cisimlerin gegebilecegi bir agiklik vardir. Bu cihazlar bir
delikli levhaya gore asinma ve bozunmaya kars1 daha dayanikli ve ¢ok daha diisiik
basing kaybma sahiptir. Kamanin dogrulugu %0.5, tekrarlanabilirliligi %0.1
artmaktadir. 650 °C'de calistirilabilir ve 10 yildan daha fazla bir dmre sahiptir
(Rudletge, 1995).
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Rotametreler

Cam/plastik tiiplii debimetreler, sivi ve gazlarin (buhar hari¢) anlik debisini
Olgmek i¢in tasarlanmistir. Samandira, degisken alan prensibine gore konik cam
tiip icinden gecen akiskanin miktari ile orantili olarak dikey konumunu degistirir

(Anon., 2000).

Ozellikleri sunlardir:

Akis araligi : 10-100 ile 2000-18000 It/sa (su igin)
Akiskan basmc1  : 3.5 ile 14 bar
Akiskan sicakligi  : 80 °C (mak 150°)

Hassasiyet %2

Akis tlipti : Cam veya polikarbonat

Baglantilar : Galvanizli ¢elik veya paslanmaz ¢elik
Muhafaza : Aliminyum, karbon veya paslanmaz ¢elik
Samandira : Paslanmaz ¢elik veya endiistriyel plastikler

Dirsek Muslugu (tapasi) : Bu cihazlar hiz vektoriiniin hem boyutsal hem de sivi
yOniiniin degigsmesine sebep olan dirsek egiminin i¢ ve dig kisimlar1 arasindaki
diferansiyel basing azalmasini gosterir. Sivilar ve gazlar devamli bir sekilde

onemsiz basing kayiplar ile dlgiilebilirler (Anon, 1995b).

Ultrasonik akisolgerler
Ultrasonik akigdlgerler: borunun dis yilizeyine karsilikli takilmis olan iki
algilayicinin birbirlerine gonderdikleri ses dalgalarinin gidis siirelerinin ve dalga

formlariin 6l¢iilmesi ile akis miktarimi hesaplar.

Ultrasonik akisolgerlerin 6ne ¢ikan ozelligi, akigkanla temas etmeden Ol¢iim

yapabilmesidir.

Transit zaman akisolcer: Bu akigolgerler ultrasonik dalgayr bir madde i¢inden
dalga hizinda artmaya sebep olarak akim yoniinde gecirir. Bir ultrasonik dalga
maddenin i¢inden dalganin hizinin diismesine sebep olarak akima ters yonde

iletilir. Ortalama madde hizi, maddedeki dalga hizindan maddenin akig yonii ile
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dalganin izledigi yol arasindaki acidan (genellikle 45°) bulunabilir. Ust kistmdaki
parcalarin, kapakgiklarin, pompalarin sebep oldugu hava kabarciklari, toz ve diger
kiigiik parcaciklarin devresel ya da spiral hareketleri, ses dalgalarini1 dagitir ve
bundan ka¢inmak gereklidir. Transdiiktor borunun disina iiste sabitlenebilir ya da
boru i¢inde su akisia duyarl bir cihazla kurulabilir. Islak trandiiserler genellikle
daha dogrudur, fakat {iste sabitlenmis sekli kolayca kurulabilir ve tasinabilir.
Akimdaki 10:1 ve 40:1 arasindaki degerler normaldir ve dogruluk %0.5 ile %3
civarindadir. Bu deger ayni sivi, boru capi, kalinlik ve madde kullanildigi zaman

daha iyidir.

Doppler Akisolcerleri: Bu sayaglarin sivi akimi ile agt yapan yiiksek ses
dalgalarin1 yansitabilmesi, hareket halindeki sivi kiitlesine asili parcaciklar veya
baloncuklara baghdir. Bu pargaciklari sivi kiitlesi ile ayni hizda hareket ettigi
varsayilabilir. Bu ses dalgalar1 borudaki sividan geger ya da 2 veya 3 birim olarak
stoklanir. Stoklanmasi durumunda suyun goriiniir hizina karsilik boru boyundaki
stokun ¢ok farkli olacagi hatirlanmalidir. Eger, Doppler sayact suya ayarlanirsa
stokta hata olacaktir. Transit zaman sayacinda oldugu gibi, daha dogru sonugclara,

Ol¢timlerin yapildig1 borunun ayni sekilde ayarlanmasi durumunda ulasilir.

Akis orani yaklagik 10:1°dir ve dogruluk %2-5 arasinda olabilir. Normalde, bir
birlestirici olarak pres ya da epoksi sivi hareketine duyarli bir cihaz ile boru
arasinda kullanilir. Bununla beraber, bir model kurulmustur. Isin analiz cihazi
sinyal analizi i¢in grafikleri kullanir. Bu sinyalin sese doniisme oranini 50-100 kat
arttirrr. Boylece sadece algilayicidan boruya sabitlenmeksizin veya birlestirici
madde kullanilmaksizin miikkemmel bir sonugla okunulabilir. Bu tamamen temiz
sivi ile ¢ahgir. Ilgili bir model ultrasonik vurustan yansiyan yiiksek frekansla
kullanilan durum degisim sonda sayacidir. Tabakalasmaya duyarsizdir ve sadece

25 ppm kat1 ya da hava kabarciklar1 gerektirir (Rudletge, 1995).
Elektromanyetik akisolcerler

Elektromanyetik akisolgerler, iletkenligi 1 pS/cm’den biiylik akiskanlarin akis

Olcimiinde  kullanilir. Faraday prensibinden faydalanilarak yapilan bu
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debimetreler 6l¢iim sirasinda basing diisiisii olusturmaz.

Bazi 6zellikleri sunlardir (Rudletge, 1995):

1. Olgiim sirasinda akis1 engellemedigi igin; kimya, ilag, gida, maden, kagit
hamuru, tutkal, melas, su, atik su ve benzeri uygulamalarda rahatlikla
kullanilabilmektedir.

2. Akigkanin viskozite, basing, sicaklik degisiminden etkilenmez.

3. Yatay veya dikey sekilde montaja uygundur.

4. Hareketli pargas1 yoktur.

Vorteks akisolgerler
Vorteks akigOlcerlerde, akisa karst duran bir engelin olusturdugu vorteks darbeleri

bir algilayici tarafindan algilanir. Vortekslerin siklig1 debi ile dogru orantilidir.

Vorteks akigdlgerler; enerji, kimya, gida ve genel proses endiistrisinde sivilar,

gazlar ve buhar i¢in tasarlanmistir (Anon., 1994d).

Termal kiitlesel akisolcerler

Termal kiitlesel akisOlcerler, basing ve sicaklik diizeltmesine gerek olmadan
gazlarin dogrudan kiitle akigini 6lgerler. Baslica kullanim alanlari, endiistriyel gaz
Olglimii, vakum ve temizleme prosesleri, sizdirmazlik testleri, gaz 6rnekleme,

tibbi gaz akis Ol¢iimiidiir (Anon., 1994d).

Pozitif degismeli (sapmali) akisolcerler

Sayaglar volumetrik kisimlar i¢cinde buhar akigini ayirirlar ve hesaplanan kisimlar
bolmelerin degismeli doldurulmasi ve bosaltilmasi nedeniyle giris kismindan ¢ikis
kismina dogru gecer. Boylece sivi hacmi Olgiiliir. Akiskanlar temiz olmalidir,
fakat suyun diisiik kalitelerde yaglayici 6zelliginden dolayr bakimi gereklidir.
Hem sivilar hem de gazlar 10:1 6lcti genisliginde Olciilebilmistir. Dogruluk
stvilarda akis hizinm 9%0.3-0.5’1 ve gazlarda maksimum akis hizinin %1 idir
(Anon., 1996). Dizayninda oval tertibat, doner piston, kayan tasiyici, iki geri

piston, doner pervane, viskoz helezon ve disk bulunur. Herbir dongiide bilinen
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hacimde siv1 digar1 atilir ve hesaplanir. Sicak gazlar1 ve ¢ok diisiik viskozitedeki

stvilart ters yonde etkilemektedir.

Hedef akisolcerler

Keskin kenarli bir sivri disk akim i¢in dogru bir yerde ¢ita/kol ile baglanmustir.
Diferansiyel basing bir disk etrafinda bir akim ve diskte de bir siirliklenme giicii
olusturur. Baglantili koldaki giiciin sonucu, bir gii¢ dengeleyici dontistiiriiciilerle
Olgiiliir. Akim hizi orani sivi yogunlugu ve bu giiclin dl¢iimiiniin karekokii ile
orantilidir. Burada akim borularmin durumu dogru ise, genislik 10:1 ve dogruluk
%0,5-5 civarindadir (Anon., 1996). Burada mekanizmanin ¢izgisinde tikanma ve

asinma muhtemeldir.

Optik akigdlgerler

Akis tiipleri igerisine iki adet fiber optik sonda belirli bir uzaklikta ve akis
yoniinde i¢c duvara bitisik bir sekilde monte edilmistir. Isik, herbir sonda
tizerindeki ledlerden fiber optik iizerinden iletilir. Fiber optik kablodan ve
partikiillerden yansiyan 151k sonda tarafindan algilanir ve fiber optik kablo ile

fotodiyotlara iletilir.

Bekleme siiresi diginda iki yansiyan sinyal ayni frekanstadir ve sivi akis hizi ile
dogru orantilidir. Bu tip akis Olgerler, fabrikada birka¢ kez kalibre edildikten
sonra bir daha kalibrasyona ihtiya¢ duymazlar. Basinca, 1siya, hava sikigmasina,
iletkenlige ve renge duyarli degildir. Dijital kisimlar bozulmaz, dogruluk 6l¢iim

miktarmin %11 kadardir. Fakat regine ile kirlenir, temizlenmesi zordur.

Buhar akigolcerler
Buhar akisolgerleri vorteks-shedding, yaylanmali delikli levha, 40:1 oraninda
ayarli tiirbin, delik, ventiiri, hedef rotametre ve akis nozzle'laridir. 11k dérdii kagt

endistrisinde kullanilmaktadir.
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Katilarin akisini 6lgen akisdlgerler
Corilois prensibi esas alnarak tasarlanmis olan bu cihazlar, sivilar ve yogun
gazlarin dogrudan kiitlesel akismni yiiksek hassasiyetle Olger ve akiskandaki

konsantrasyon, viskozite ve sicaklik degisimlerinden etkilenmezler.

Bazi 6nemli 6zellikleri ise s6yledir (Anon., 2000):
Akis araligi : 0.002-15000 kg/dk aras1
Akigkan basmncit 400 bar (mak.)

Akiskan sicakligr  : -200... +350 °C
Hassasiyet 1+ %0.2

1.4.2.5 Seviye Ol¢iimii

Seviye Ol¢iim uygulamalari, proses kontroliiniin ¢ok 6nemli oldugu kimya,
petrokimya, gida, ila¢ endiistrilerinde, ¢evre koruma g¢aligmalarinda ve niikleer

enerji liretiminde ¢ok kritik bir halkay1 olugturmaktadir.

Seviye 6lgmenin amaci dogru miktarda malzemeye sahip olunup olunmadigini
anlamaktir. Bu alanda kullanilacak iirlinlerin standartlarini belirleyen,

a. Ulusal normlar, 6rnegin, DIN

b. Avrupa normu, EN

c. Uluslar arasi IEC normu bulunmaktadir.

Kimya ve petrokimya endiistrileri seviye algilayicilarinin en fazla kullanildig1 ve
en fazla artigin beklendigi sektorlerdir. Ayri bir baslik altinda bulunmamasma
karsin Kagit ve Seliilloz endiistrisinde yine olduk¢a fazla seviye algilayicist
kullanildig1 ve bu sektoriin gelismesinin tiim enstriimantasyon endiistrisine talep

olusturacagi bilinmektedir.
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Sekil 1.5 Seviye 6l¢iim cihazlar1 (Anon., 2000; 2001)

Seviye Ol¢iim Yontemleri

Seviye Ol¢iim islemi dogrudan veya dolayli olarak yapilabilir. Dolayli dlgiimde
seviye yerine baska proses degiskenleri, 6rnegin akis ve siire veya basing, basing
fark: olgiiliir. Seviye dl¢lim yaklagimlarini iki kategoride degerlendirmek yanlig
olmaz. Bunlarm ilki limit deger arama veya on/off kategorisidir. Asir1 dolum
onleme, min-max-min kontrol, tasma dnleme ve malzemesiz kalmay1 engelleme
gibi amaglar hedeflendiginde limit ayar degerine erisilip erisilmedigini veya asilip
astlmadigini anlamak yeterli olur. Sekil 1.5°de bazi seviye Ol¢liim cihazlari

gosterilmistir (Anon., 2001).

Ancak, hassas proses kontrolii, 6rnegin; tiiketim miktarinin belirlenmesi, kayip
kontrolii vb. ¢alisma bicimleri kesintisiz seviye kontrolii ile miimkiindiir. Bu
calisma bi¢iminde dlgme algilayicilart her an ortamin doluluk diizeyini sorgularlar
ve bulduklar1 deger ¢cogunlukla ikinci bir kontrol cihazinda kah oransal 4-20 mA
akim sinyalleriyle, kah dijital sinyal ile, 6rnegin HART veya Profibus —PA veya

digerleriyle iletilir.
En eski seviye Ol¢iim yontemi olan iizeri isaretlenmis ¢ubugun dikey bigcimde

tanka yerlestirilmesi bugiin dahi kullanilagelmektedir. Keza sivi seviye

Ol¢timlerinde tank ile bilesik kap olusturacak sekilde yerlestirilen ince seffaf tiip
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de eski ama eskimemis bir diger yontemdir. G6z kontroliine dayanan bu son iki
yaklasim tek baslarina kuskusuz ¢ok basit uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Elbette agirhigin dogrudan Olclilmesi secenegi de bulunmaktadir. Ancak load
cell'lerin yerlestirilmesinin maliyetli olmas1 yontemin fazla tercih edilmemesine

yol agmistir (Anon., 2001).

Seviye Ol¢iim Yontemlerinin Calisma Bigimleri
Seviye Ol¢iim yontemleri ¢alisma bicimi bakimindan kabaca deger arama ve

stirekli kontrol seklinde iki kategoriye ayrilirlar.

Limit Deger Arama Yontemleri

Teknik olarak tiim seviye algilayicilar1 limit deger belirlemede kullanilabilirler.
Ancak, pekg¢ok tipin bu amag i¢in kullanilmasi ekonomik olmaz. Asagida verilen
gruplar teknik performansmn yanisira ekonomiklik kriterini de saglamaktadir.
Burada hem limit deger arama, hem siirekli 6l¢iim grubunda yer alan algilayicilar

ayni ad1 tagimalarina karsin farkli maliyet sunmaktadirlar (Anon., 1995b).

Yiizen Anahtar

Yiizen anahtar stvinin sallama hareketiyle yiizeyde asag1 yukar1 hareket eder. Bu
hareket iceride bulunan bir svi¢ (anahtar) tarafindan algilanarak sinyal gonderilir.
Bu cihazlarda yeni kullanilmaya baslanan metal Galinstan ismindeki galyum,
iridyum ve tin alagimidir. Termometrelerde uzun bir siiredir kullanilmaktadir.
Civanin 6zelliklerini sergileyen malzeme civa gibi ¢evreyi kirletmemesi nedeniyle
Mavi Cevre Melegi odiiliinii almistir. Top ve silindir seklindeki tiirleri bulunur.
Cogunlukla birinciler 2 bara, ikinciler 3 bara kadar dayanimlidir. Genis sicaklik

araliginda calisirlar (Anon., 2001).

Iletken Anahtar

Bir, iki veya daha c¢ok elektrot iletken sivinin iizerine yerlestirilir. Dolum s1visi
elektrotlara ulastiginda elektrotlar arasindaki devre ¢ok kiiclik bir gerilim ile
kapanir ve anahtarlama sinyali tetiklenir. Asmndirict ve reaksiyona giren sivilar

icinde kullanilabilen tipleri vardir. Daha ¢ok petrol ve petrol ayiricilarinda, drenaj
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borularinda ve derin kuyularda kullanilir.

Manyetik Problar
Kontrollii yiizen cihazlardir. Yiizen govde i¢ine konan bir miknatis, prob tiipii

icinde asag1 yukar1 hareket eden ¢ubuk seklindeki kontaklarla aktif hale gelir.

Titresim Probu

Bir cihazin iki veya ili¢ ¢ubugu diyaframa bagli olarak tek bir rezonatdr gibi
calisir. Cubuklar bir osilator tarafindan rezonans titresimine getirilir. Geribesleme
bir piezoelektrik malzeme tizerinden gerceklestirilir. Cubuklar malzemeyle temas
ettiklerinde etkin kiitleleri artar, bu da rezonans frekansmnin diismesine neden olur.
Bu elektronik degerlendirme sistemi titresim seviyesindeki degisimleri dikkate
alir. Arzulanan bir frekans esiginde alarm sinyali iiretilir. Olii alanlarda da

kullanilabilir.

Kapasitif Problar

Malzemenin iginde bulundugu kap ile prob arasindaki kapasite, malzeme
miktartyla orantili olarak degisir. Bu degisime bakarak seviye Ol¢limii yapilabilir.
Yiiksek hassasiyet veren bir yontemdir. Kapasitif problarin 6lciim hassasiyeti
tank/boru malzemesinden, iiriin kalitesinin degisiminden, buhar, toz vs.
etkilenmediginden korozif ortamlarda kullanilabilir. Gida ve icecek endiistrisi i¢in

uygundur.

Elektromekanik Prensip

Bu baglik altinda birka¢ degisik yontem bulunmaktadir. Hepsi de ¢ok eski olan
yontemlerin ilkinde bir seride bagl agirlik malzemeyle ¢arpisincaya kadar asagiya
indirilir, malzemeye carpinca yukari ¢ikar ve durur. Seridin bagl oldugu enkoder
doniisli pulslar seklinde aktararak Ol¢cim yapilir. Diger yontemde motor miline
bagl bir kanat dondiiriiliir. Malzeme kanat seviyesine erigince ortaya ¢ikan direng

limit diizeye gelindigini belli eder (Anon., 2001).
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Siirekli Ol¢iim Yontemleri

Hidrostatik

Basing adiyla da bilinir. Hidrostatik basing paslanmaz ¢elik bir diyaframla 6l¢iiliir.
Sicaklik etkisi giderilir. Bir elektronik degerlendirme komponenti tarafindan ¢ikis
sinyali iretilir. Basing akigkaninmn yiiksekligiyle orantili oldugundan sonuglar
hassastir. Gostergeli ve gostergesiz tipleri bulunmaktadir. Gostergeli tipte ¢alisma

sicaklik aralig1 azalir.

Ultrasonik

Bu sistemde yiiksek frekansli ses iistii dalgalar bir doniistiiriiciide iiretilir. Dalga
dolum malzemesinden transdusere geri gelir. Mikroislemci tabanli bir elektronik
degerlendirici ses ucus zamanini lger. Boylelikle transmiter ile dolum malzemesi
arasindaki mesafe bulunur. Transmiter dogal olarak mesafe Ol¢iimiinde de

kullanilabilir. Temas olmamasi bu yontemin avantajidir (Anon., 1995b; 1998).

Mikrodalga Metodu

Ultrasonik yonteme kiyasla tek fark ses lstii dalgalar1 yerine radyo dalgalari
gonderilmesidir. Dolum malzemesi yiizeyine gonderilen mikrodalganin yansimasi
ile Ol¢iim yapilir. Malzeme yogunlugu, iletkenligi, dielektrik sabiti ile basing
degisikliklerinden veya gaz bulutlarindan etkilenmediginden yiiksek dogruluk
orani elde edilir. Metalik tanklara da uygulanabilir. Yiiksek sicakliklarda, 6rnegin

250 °C ve yiiksek basing altinda 6rnegin 64 bara kadar sorunsuz c¢alisir.

Kilavuzlu Mikrodalga

Time Domain, Reflectometry yontemiyle 6l¢iim yapan cihazlardir. Bu yontem
iletisim kablolarmimn siirekliliginin kontroliinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Iletkene diisiik giiclii bir mikrodalga (nanosaniye mertebesinde) gonderilir.
Dalganin iriiniin yiizeyi ile karsilasmasi neticesinde yansima olusur. Yansima
siddeti iirliniin dielektrik sabiti ile orantilidir. Cihaz dalganin emisyonu ile
yansimanin alinmasi arasinda gegen siireyi Olger. Her tiirlii tirtine uygundur. Telli
ve ¢ubuk tipleri bulunur. Basing, sicaklik, likit ylizeyi hareketi, kopiik, toz, bugu
gibi proses kosullari, tank sekli, 6l¢iim hassasiyetini etkilemez. Mekanik hareket

43



olmadiginda bakim gerektirmez (Anon., 2001).

Manyetik Daldirma Probu
Kontrollii yiizdiiriilen cihazla 6l¢iim yapar. Yiizen govde i¢indeki miknatis ¢ubuk
kontaklarin titresimiyle aktive olarak asagi yukar1 hareket eder. Toplam direng bir

elektrik transformatoriiniin standart ¢ikis sinyaline doniistiiriiliir.

Kapasitif Prob

Farkli tiirleri bulunmaktadir. Ancak, ¢ogunlukla seviyesi dl¢iilmek istenen siviya
daldirilan bir prob tank duvari ile kondansator olusturur. Kondansatoriin sigast
malzemenin doluluk diizeyine gore degistiginden hassas Ol¢iim yapilmig olur.
Malzemenin dielektrik katsayismin havaninkinden farkli olmasi sayesinde

kullanilir.

Radyoaktif Yontem

Kobalt izotopu tarafindan iiretilen gamma 1511 malzemenin bulundugu tankin
veya borunun icinden gecirilerek karsi tarafta bulunan bir detektdr lizerine
diistiriliir. Detektore diisen 1 kuvveti radyasyon kaynagi ve detektor
arasindaki mesafe ile malzemenin kalmligr ve yogunlugundan etkilendiginden
dogru seviye saptamasi yapilabilir. Diger deyisle, bariyer olusturur. Bu sayede
hem konsantrasyon degeri, hem de farkli malzeme arayiizlerinin seviyesi, 0rnegin
yag/su, algilanabilir. Baz1 uygulamalarda birden fazla 1sm kaynagi kullanilir.
Celik, aliiminyum, kagit ve seliiloz {iretimi buna 6rnektir. Gamma 1smin mikrop
Oldiirtici etkisi bulunmasi nedeniyle gida endiistrisinde sterilizasyon amagli

kullanilmaktadir.

Seviye Algilayicilart Secerken ve Kullanirken Dikkat Edilecek Hususlar

Seviye algilayicilar1 biiylik bilgi birikiminin olustugu ve bilginin siirekli
yenilendigi bir alandir. Dolayistyla bu iiriinleri ilk defa kullanacak kisilerin
aragtirma yapmalari ve en az birka¢ firmayla ve konunun uzmanlariyla
goriigmeleri Onerilmektedir. Yanlis uygulamalar yalnizca cihazin fiyati kadar zarar

olusturmakta, kullanim siiresince verdigi yanls olglimlerin olusturdugu sorunlar
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da cok yiiksek maliyetli olabilmektedir. Dogru se¢im ve kullanim i¢in Onerilen

bazi ipuglar1 sdyledir (Anon., 2001):

Koyu renkli ve kirli sivilar ile ¢evreye zarar verebilecek sivilarm bulundugu
tanklarda gorsel seviye tiipleri kullanilmamalidir. Bunun birinci nedeni
¢ogunlukla camdan yapilan tiiplerin kirtlma olasiligidir. Ikinci neden disaridaki
sicakligin tank sicakligimdan daha diisiik oldugu ortamlarda tiip icinde bugu

olusarak okuma zorlugu ¢ikarmasidir.

Manyetik daldirma tiipleri konsantrasyon degisimlerine, donmaya, kirlenmeye
kars1 hassastirlar. Ayrica tiipiin gazlar1 siviya karigabileceginden konu bu agidan
da incelenmelidir. Tiipiin basing dayanimimin da géz oniinde tutulmasi gereken bir

diger husustur.

Basing farki prensibiyle calisgan seviye gostergeleri sivinin konsantrasyon
degisiminden etkilenirler. Dolayisiyla, bu tip algilayicilarin sabit graviteli sivi

seviye Ol¢iimlerinde kullanilmasi gerekir. Ayrica, baglant1 yerleri kirden etkilenir.

Icerdikleri sivinin ¢alkalandig1 kaplarda seviye dl¢iim isleminin hassas bicimde

yapilmasi i¢in 6zel yontemlere ihtiyac vardir.

Yiizen anahtarlarm hassas Ol¢iim yapabilmeleri i¢in proses tiirbiilanslarindan,
calkantilardan etkilenmemeleri gerekir. Bu nedenle, tank icinde hareketsiz
kalmalarini saglayacak bir diizenek i¢inde olmalar1 gerekir. Ayrica, samandira sivi
ile temasta oldugu icin korozyondan, kimyasal reaksiyondan etkilenebilir. Bu
etkilenme hem fonksiyon, hem de 6miir anlamindadir. Ayrica, bu tip algilayicilar
yatayla en fazla £30 derece ag1 altinda calisabildiklerinden yerlestirilmelerine
ozen gostermek gerekir. Ote yandan yapiskan malzemelerde kullanilmasi uygun

olmamaktadir.

Ultrasonik algilayicilar hem elektriksel giiriiltiiden, hem de proses titresiminden

etkilenirler. Ortam sicakligt da ses hizi iizerinde etkilidir. Cok fazla toz bu
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cihazlarin 6l¢iim dogrulugunu etkilediginden mutlaka kullanilacak ise toz
korumali modelde 1srar edilmelidir. Ayrica, yiizeydeki kir, buhar ve kopiik de
Olclim performansini etkiler. Ayrica, cihaz mambranmin atmosfer tarafindan
korozyona ugratilabilecegi unutulmamalidir. Son bir nokta da tank iginde
olusabilecek ekolardan korunmak gerekebileceginin bilinmesidir. Yanlig

yansimalarin etkisiz kilinmasi her cihazda bulunan bir 6zellik degildir.

Radyoaktif algilayicilarin kullaniminda 6zel miihendislik hizmeti ve 6zel izin

gerekmektedir. Dogru dnlemler almak zorunludur.

Kapasitif cihazlarin kalibrasyonu zaman alicidir. Ustelik sicaklik degisimlerinin,
iriiniin dielektrik sabitindeki degismelerin ya cihaz tarafindan telafi edilmesi ya
da cihazin yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bunlardan baska iletken
artiklarinin cihaz {izerine sivanmasi Olciim performansini etkilemektedir.
Dolayisiyla, yapiskan malzemelerde kullanilmalart Onerilmez ve sikca

temizlenmeleri gerekir.

Basing algilayicilart zaman zaman tankin bosaltilarak yeniden ayarlanmasini
gerektirebilmektedir. Ayrica, sicakliga ve iirlin yogunluguna hassasiyetleri
bulunmaktadir. Mekanik agidan karmasik olmalar1 kullanicilarin kusurlu iirtinlerle

karsilagmalarina yol acabilmekte ve bakim ihtiyact dogurmaktadir.

Tank hacmi ile seviye arasindaki iliski tank kesitinin bir fonksiyonudur. Dikey
tanklarda bu iliski dogrusaldir. Yatay veya kiiresel tanklarda dogrusal degildir.

Seviye ol¢limii i¢in hidrostatik yontem se¢ilmis ise bunun yaninda konsantrasyon

Ol¢limiiniin de gerekli oldugu hatirda tutulmalidir.
Tim seviye Ol¢iim cihazlarinin el kitaplarinda belirlenen araliklarla kalibre

edilmeleri gerekir. Kalibrasyon ihmal edilirse prosesten spesifikasyon dist {iriinler

cikabilir ve yiiksek enerji maliyetleri dogar.
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Seviye Ol¢iimiinlin kritik oldugu, 6rnegin tehlikeli sivilarin tasma kontroliiniin
yapildig1 yerlerde algilayict giivenilirligi biiyiik onem tasir. Giivenilirlik icin
“watchdog” devresine sahip olmasi, diger deyisle yalnizca seviyeyi degil, ayni
zamanda kendi sistemini de izlemesi gerekir. Bunu yaparken i¢ elektronik

devrelerinde bir fonksiyon bozuklugu algilarsa bunu da iletmek durumundadir.

Kapal1 bir tank icinde farkli arayiizler bulunur. Genel hal; en iistte gaz/buhar,
altinda kopiik, onun altinda organik sivi, daha asagida su, en dipte de camur,
katran, pislik yer alir. Bu katmanlarin hepsi birlikte bulunmasa da bir kag¢1 her

kapali tankta yer alir.

Bu tiir yerlerde hassas Olgiimler arayiizeylerinin yerlerinin belirlenmesini
gerektirir. Seviye algilama teknolojisi diger pek ¢ok teknoloji gibi kendisine olan
talep ile gelismektedir. Bu alandaki cihazlarin dogrulugu hem hammaddelerin
korunmasini saglamakta, hem de ISO Kalite Giivence Sistemlerine uygun ¢alisma
bi¢ciminin zorunlu bir yolu olmaktadir. Hem algilama, hem de -elektronik
alanindaki gelismeler en zor g¢aligma kosullar1 i¢in dahi ¢ok ekonomik ve
tatminkar c¢oziimlerin gelistirilmesini saglamistir. Ayrica, genel egilim olarak
boyutlar kiiciilmekte, giivenilirlik artmakta, bakim kolaylagsmakta, fiyatlar
diismektedir. Bundan sonrasi kullanic1 firmalarin kendilerine en uygun ¢oziimleri

bulmalarina kalmaktadir.

1.4.2.6 Konsantrasyon Algilayicilar

Hamur ¢ozeltilerinin anlik konsantrasyon olgiimleri kagit yapimi i¢in dnemlidir.
Onun kontrolii dogrudan firetilen kagidin homojenligini etkiler. Liflerin
yogunlugu safihadaki lifli maddenin toplam 1slak safiha kiitlesine orani olmasina
ragmen konsantrasyon algilayicilart liflerin toplam kiitleye oranindan daha fazla
seyi de ayirt edebilirler. Dolgu maddesi ve lif, kagit makinesinde ayni anda
mevcutsa toplam konsantrasyon su sekilde agiklanabilir: Toplam konsantrasyon,
toplam kat1 kuru madde kiitlesinin toplam 1slak stok kiitlesine oranidir.

Konsantrasyonla alakali diger 6zellikler dlgiilerek (-ki bu kiil, farkli tipteki lifler,
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sicaklik, akiskanlik, serbestlik olabilir) yogunlugun anlamlandirilan degeri tespit
edilebilir. Anlamlandirilan konsantrasyon ve ger¢ek konsantrasyon arasindaki
iliski herbir hamur karisimi ile degisir. Gergek konsantrasyon 6l¢iimii dogrudan
goziikmese bile mevcut algilayicilar eger dogru segilirse yogunlugu en alt
cizgiden kagit makinasina kadar Olgebilirler. Piyasada mevcut olan algilayicilar
konsantrasyon Olgiimlerini anlamlandirmak i¢in lif veya lif safihasmin farkli
Ozelliklerini kullanarak c¢alisirlar. Makaslama kuvveti Olglim prensibi, statik
bicaklar, hareket eden bigaklar ve donen kuvvet algilayicilar: tarafindan kullanilir.

Bu en yaygin kabul gérmiis konsantrasyon 6l¢iim prensibidir.

Optik Olcim prensiplerini kullanan algilayicilar, yansitanlar ve yayanlar olmak
iizere 2 gesittir. Optik yansitma prensibine gore caligan algilayicilar dolgu
maddesi cesitliligine ve igerige ¢ok duyarhdirlar. Isik yayma prensibine gore
calisan optik yayicilar, dolgu maddelerinin icerigine daha az bagimlidirlar, fakat
konsantrasyon %1.5’un iizerinde ise 6l¢lim yapamazlar. Bu sebepten bunlar daha

cok kagit makinesine yakin bdliimlerde kullanilirlar.

Ayni zamanda niikleer ve mikro dalga tabanli konsantrasyon algilayicilart da
vardir. Bunlar konsantrasyon ol¢iim endiistri sanayisinde oldukca yenidirler.

Bunlar kurulum kolaylig1 oldugundan daha caziptirler (Rudletge, 1995).

Bigak algilayicilar
Bicak algilayicilar1 aktif ve pasif olmak iizere 2 cesittir. Bigak algilayicilari

tarafindan ol¢giilen kuvvet 3 ¢esittir.

1. Sikistirma kuvveti
2. Hidrolik kuvvet

3. Cekme kuvveti
Aktif ve pasif bigaklarin her ikisi de, lifli ya da dolgu maddesi ayirim1 yapmazlar.

Her iki cihazinda kalibrasyonu tek nokta ya da ¢ok nokta kalibrasyon prosediirleri

kullanilarak yapilabilir.
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Pasif ya da statik cihazlar hareket eden stok tarafindan iiretilen makaslama
kuvvetini algilayabilirler. Safiha bigaklara garptiginda sikistirma kuvveti olusur ve
bu safihanin hiziyla ve yogunluguyla dogru orantiidir. Hidrolik kuvvet
konsantrasyonla artar fakat hizla azalir. Cekme kuvveti konsantrasyonla ve hizla

artar. Biitiin bu kuvvetler denge sistemi tarafindan algilanir.

Bigaklarin ¢aligma araliklar1 %1.5-5 konsantrasyonda ve %0.4 konsantrasyon
tekrarma sahiptir. Bir 6zel bigcak (elektronik) %7-16 konsantrasyon igindir. Bir
cubuk algilayict %2.5-8 konsantrasyon oranina sahiptir (Anon., 1995a). Bunlar
genellikle basit oluslarindan ve diisik kurulum maliyetlerinden 6tiirli tercih
edilirler. Dezavantaji ise akig duyarliligidir. Daha 6nceden belirlenmis degerleri

kontrol etmede iyidirler, fakat; konsantrasyon degerini tespitte zayiftirlar.

Aktif cihazlar hareket eden balya tarafindan olusan kuvvetleri de algilarlar. Bir
dretici firma bicagin Oniine koruma koyarak sikistrma kuvvetini ndtralize
etmistir. Aktif bicaklar vurus darbeleriyle kendi makaslama kuvvetini olusturur.
Opto-coupler bigagin orijinal pozisyonunda ileri-geri hareketi i¢in gerekli zamani
Olger. Kaydedilen zaman kuvvetle dogru orantilidir. Bunlar da basit oluslarindan
ve diisiik kurulum maliyetlerinden 6tiirii tercih edilirler. Kontrol amagl kullanilir.

Ayn1 zamanda modele bagli konsantrasyon 6l¢iim degeri verir (Rudletge, 1995).

Doénen algilayicilar

Yogun olarak iki ¢esit donen kuvvet algilayicis1 mevcuttur. Tek veya ¢ift mile
sahip olanlar1 vardir. Bu algilayicilar degisken dolgu maddesi i¢eriginden daha az
etkilenir. Donen algilayicilar, ayni zamanda serbestlik degisiminden bigaklara

gore daha az etkilenir.

50 yildan fazla bir siiredir piyasadadirlar. Pnomatik veya elektrikli tipleri
mevcuttur. Cift mili olan donen algilayicilar daha giivenilirdir. Bu algilayict
pompadan hemen sonra yerlestirilir. Olgiim, donen algilayic1 bir moment miline

ilistirilerek ve bir pervane de siiren mile ilistirilerek yapilir. Pervane
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konsantrasyon Ol¢limil i¢in ideal bir stok ortami olusturur. Buna kuvvet denge
prensibi denir. Algilayicinin fiziksel konumundan ve donmesinden Otiirii bu
Ol¢lim akim degigsimlerinden en az seviyede etkilenir. Bunlar genellikle anahtar
uygulamalarinda kullanilan konsantrasyon ayarlayicilardir. Kuvvet 06lgiim
prensibine dayanan en dogru algilayicilardir. Algilayicinin  elementlerini
degistirerek yogunlugu %1°'den %16'ya kadar olan en alt seviyeden kagit
makinasina kadar degisen uygulamalarda olgiilebilirler (Anon., 1995a).

Dezavantajlar1 ise kurulum fiyatlarinin yiiksek olmasidir.

Kuvvetleri kullanan biitiin konsantrasyon algilayicilari pH ve sicakliktaki yiiksek
orandaki degisikliklerden etkilenirler. Bu durumlarda mikroiglemci tabanli
elektronik algilayicilarin mevcudiyeti sicakliktaki ve pH'taki biiyiik olgekli

degisikliklerin dengelenmesine yardimc1 olur.

Optik algilayicilar
Piyasada c¢ok sayida optik algilayici vardir. Bunlar 15181 yayma ya da yansitma

Ol¢iim prensibine gore galisirlar.

Optik algilayicilar yansitilmis 151k 6l¢iim prensibine gore %0.5’ten %4-7 araligina
kadar konsantrasyon Ol¢iimii yaparlar. Bu konsantrasyon Ol¢iim cihazlari
popiilerdir. Ciinkii, sistemi kapamadan sistemden sokiilebilirler. Bunlar tek lif
safiha uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Normal akisa, basinca, sicakliga ve pH'a
pek duyarli degildirler fakat serbestlik, lif uzunlugu ve hamur rengine c¢ok

bagimlidirlar.

Optik vericiler dolgu maddesi yogunluguna daha az bagimhdirlar fakat,

yogunlugu %1.5-4 {lizerindeki konsantrasyonlar1 6l¢cemezler.

Lifin ve dolgu maddelerinin farkli karakterlerinden dolayr oOzellikle kiitle

miktarlar1 degistigi zaman, bu metod dogruluktan sapar.

Depolarize 151k yonteminin kusurlarini gideren daha pahali bir model mevcuttur.
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Bu modeldeki yontem lifin veya dolgu maddesinin konsantrasyonunu izlemek i¢in
kullanilir. Diger optik yontemlerde oldugu gibi bu yontem renklere ve hava
kabarciklarina kars1 korumasizdir. Bu 6l¢iim hiicresi yogunluga ve koyuluga kars1
duyarli olabilir. Cesitli kimyasal maddelerin eklenmesiyle bu 6lgme aletinin

bakim maliyeti daha yiiksek olabilir.

Bir bagka algilayici ¢esidi ki bu piyasada ¢ok yeni, lifi ve dolguyu kizilotesi

1isiklar kullanarak izler ve peak (tepe noktasi yontemini) kullanarak ¢aligir.

Bu tepe noktas1 yontemi siispansiyonun genis ve kiigiik parcaciklardan olustugu
kurami iizerine kurulmustur. Bu yOntem matematiksel olarak basit olma
avantajma sahiptir. Bu yontem diger optik yontemler gibi hava kabarciklarma
duyarhdir. Bu optik algilayici renklere kars1 duyarsizdir. Konsantrasyon araligi ise

0°dan %1.5"a kadardir (Rudletge, 1995).

Niikleer algilayicilar
Niikleer kaynaklar kullanan vericiler uzun zamandir piyasadalar. Ucuz fiyatlar1 ve
kurulum maliyetlerinin diigiik olmasi, niikleer kaynaklarin problem olmadig:

yerlerde, cazip hale gelmelerini saglamaktadir.

Lifin ve suyun konsantrasyonlar:1 arasinda ufak bir fark vardir. Boylece gamma
emilimi bunlarin dogrulugunu azaltir. Borunun ceperindeki kaplama materyali

Ol¢lim iizerinde etkilidir. Dogruluk, safihanin hava igerigine de duyarldir.

Mikrodalga algilayicilar

Piyasadaki en yeni algilayicilardir. %1.5-16 konsantrasyon araliginda calisirlar.
Olgiim prensipleri, suyun ve lifin farkli dielektrik sabitleri {izerine kuruludur.
Konsantrasyon, dielektrik sabitinin karekokiiniin tersi ile orantilidir. Bu teknik,

akis seviyesine, alana, parlakliga ve slispansiyon serbestligine duyarsizdir.

Uretici firmalar bu algilayicilarm tek nokta kullamlarak kalibre edilmesini

onerirler. Dolgu maddesine duyarsizlig1 yoniinden ¢ift milli donen algilayicilarla
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kiyaslanabilirler. Borularin ¢aplarina goére 3 farkli kurulum bigimleri vardir.
Bununla birlikte proses basincina, sicakliga ve hava kabarciklarina ¢ok duyarhdir.
Kaynak olarak mikrodalga kaynagi kullandiklarindan piyasadaki en pahali
algilayicilardir (Rudletge, 1995).

1.4.2.7 Yaygm Cok Yonli Algilayicilar

pH algilayicilar

pH ' tanimi; mol/lt'deki molar hidrojen iyon konsantrasyonunun, 10 tabanina
gore negatif logaritmasidir. Eger, hidrojen iyonunun konsantrasyonu mol/litrede
0,001 ise pH=3 olur. Bu 3 pH birimi, hidrojen iyon konsantrasyonundaki
degisikligin 1000 kat oldugu anlamma gelir. pH Ol¢iimii elektrot tarafindan
Olctilen hidrojen iyon konsantrasyonu oraninin voltajini iireten ve sabit bir voltaj
gibi kullanilan elektrot Ol¢iimii voltajinin karsiligi referans elektrodunun tim

potansiyelinin belirlemesini gerektirir.
Nernst denklemi (1.1) potansiyel gelisim ve pH arasindaki iligkiyi belirler .

H E referans
pr= KT

Burada; T = Mutlak sicaklik, K = Faraday sabiti

E_.
gozlenen ( 1 ) 1)

Olgiim yapan elektrot, hidrojen iyon konsantrasyonu sabit bir ¢dzelti, bir elektrik
ileticisi ve hidrojen iyonlarma su gecirebilen yiiksek, empedansli bir cam zar
icerir. Potansiyel fark, iglemlere tabi tutulan ¢ozelti cam zara dogru ilerlerken
referans elektrodu ve direnci yliksek, empedansl bir voltmetre ile 6l¢iiliir. Sonra
gelen bir elektrik ileticisi gibi gorev yapan, glimiis stlfiir ile kaplanmis giimiis bir
tel ve potansiyeli sabit hazirlanan ¢dzeltinin karigimindan bagimsiz bir elektrolit
icerir. Elektrolit iki farkli ¢ozeltinin arasindaki potansiyel farki azaltir. Bir agac
pargasi, gdzenekli cam, seramik ya da plastik dolgu ¢ozeltisini igleme tabi tutulan

cozeltiden ayirir.
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Tecriibeler, eger referans elektrodu yeteri kadar sabit degilse, kat1 haldeki referans
elektroduyla yukaridaki gibi tarif edilen elektrodun yerine yenisini koymakla bir

gelismenin saglanacagmi gostermistir.

Diger bir gelisme ise farkli bir pH 6lger ya da ¢ift bilesimli referans elektrodu
birlesimini kullanmaktadir. Bir kabloyla potasyum nitrat ¢dzeltisine ikinci bir
kabloyla da hazirlanan ¢ozeltiye baglanmis elektrodun 6l¢iimii yukarida tarif
edilenle aynmidir. Algilayict cihaz yikandiktan sonra tampon ¢oOzelti
standardizasyonu, pilin saglamligini kontrol etmek i¢in en iyi yoldur. pH'1 iki olan
floriir igeren bir ¢dzeltiye 1 saat siireyle maruz birakmak gibi cam elektroda zarar
verecek bazi durumlar sdzkonusudur. Endiistriyel organik ve inorganik artiklar
cihazi kaplayabilir. Cihazimn tekrar eski durumunu alip, ¢alisir duruma gelmesi i¢in
sulandirilmis hidroklorik asit ile yikanmay1 gerektirir. Bu basarili olmayabilir, o
zaman birka¢ dakika ultrasonik bir temizleyici kullanmay1 gerektirir (Rudletge,

1995).

Hazirlanan sivinin akigmma maruz birakilan diiz yiiklii aygit, sivi figkirtilarak
temizlenebilir. Hafif kirleri ve bulasiklar1 basartyla ¢ikarmak i¢in mekanik siliciler
ve fircalar kullanilir. Cihazi pompanin akint1 yoniine yerlestirme bazen ise yarar.
Hicbir algilayic1 cihaz  koruyucusu kahverengi veya siyah sivilarla
kullanilmamalidir. pH kontrolii araglarin verimini etkiler ve donanimin aginmasini
azaltir. pH kontrol ana deposu fabrikada en dnemli noktadir. Ama pH 6l¢iim teli

sonunda tikanabilir ya da pislikle kaplanabilir.

pH elektrotlarmi camdan imal etmek igin ¢aligmalar yapilmaktadir. iki iiretici
firma yeni ¢ikan, iyona duyarli, olanlarin etkilerini alan transistorler
kullanmaktadirlar. Burada saglam silikon ¢ipleri pH algilayicis1 gibi kullanilir.
Kiigiiktiir, tek bir damla kadar kii¢iik seyleri dlger (bir mikro elektrot 0,1 damlay1
Olger) ve orneklerin yapiskan veya kirli olup olmamasmna dikkat etmez. Bu kat1
haldeki sonda referans elektrotunun sabit bir parcasi olarak yapilmis ve otomatik
sicaklik tespiti i¢in bir sicaklik 6l¢iim cihazimna sahiptir. Dogruluk 0,01 pH ve 3

saniyede tepki verir. Tikanmaya dayaniklhidirlar ve 6zel bakim gerektirmezler.
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Uretim hatlarinda kullanilir, fakat bilinen siirekli tesisati yoktur. Antimon gibi
metal elektrotlar diger alternatifler kadar kullanighdir fakat bir ¢ok siviyla stabil
degildirler. Hidrojen iyonlarindan baska iyonlar1 6lgmek i¢in iyon secici olarak
adlandirilan bir ¢ok yeni elektrot gelistirilmektedir. Bunlardan bazilar1 sodyum,
amonyak, klor, siilflir, nitrat, kloriir ve oksijen gibi kagit sanayisinde

kullanilmaktadir. Genellikle su kalitesi alaninda kullanilir (Rudletge, 1995).

Indirgenme-Yiikseltgenme potansiyeli 6lgme cihazlar1 (ORP)

ORP (Oxidation-Reduction Potential), pH ve iyon segici elektrotlara benzer olan,
Nernst denklemine uyan potansiyemetreli bir 6l¢iimdiir. Kagit isleme ve atik su
iyilestirmede uygulanir ve beyazlatmanin ilk sathasinda, hamura klor eklenmesini
kontrol etmede popiilerdir. pH algilayici cihazindan 2 fark: vardir. ORP cihazlari
genelde altin ve platinyum gibi kimyasal degisiklik gdstermeyen madenlerdir ve
1isidan etkilenmezler. Eger algilayici cihaz eskimis ve diizglince temizlenmis ise
pH i¢in varolan standart ara¢ ¢éziimleri olmadigindan iyi bir belirte¢ degildirler.
ORP voltaji bir oksidasyon azalmasi reaksiyonunun ne kadar ilerledigini
gostermede yardimcidir. Boyle bir reaksiyon ayrilan kimyasal maddeler i¢in
elektron almmasmi veya verilmesini gerektiri. ORP  voltaji  iiretim
konsantrasyonu ile oksidasyon iiretim konsantrasyonu arasindaki fonksiyondur.
Bu yontem reaksiyon i¢in uygun bir ortam hazirlanmasi amaciyla vana

kontroliinde kullanilabilir.

Iletkenligi saglayan cihazlar

Iletkenlik bir ¢ozeltinin elektrik akimmi iletme yetenegidir. Bu yetenek
cozeltideki elektrot tiirleri ve konsantrasyon tarafindan belirlenir. Cozeltide akim
iyonlar tarafindan tasmir ve bulunan biitiin iyonlar iletkenlige yardim eder.
Cozeltiden gegebilen akim bilinen sabit bir voltajla dlgiiliir. Ozel iletkenlik
cozeltideki bir santimetre kiip ¢ozeltiye karsiliktir. Belirli iletkenlik birimi vardir

(ps/cm).

Iletkenlik kagit hamuru iiretim yontemlerinde sikga kullanilir, beyaz ¢ozelti

alkalitesi, atik siyah ¢ozelti alkalitesi, kostik ¢ozelti, kagit hamuru yikama verimi,
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buhar yogunlastirmasi ve siyah ¢ozeltinin geri elde edilmesi gibi baz1 denenmis
sinirlamalari, elektrotlarin bozulmasi ve polarlanmasini, 1sinin etkilerini ve klor
iyonlarmm karisimmni igerir. Algilayicilar ikili elektrot, dortlii elektrot ve
elektrotsuz akmti tiplerini igerir. Ikili elektrot kullanmak hataya yol agan elektrot
bozulmasi ve polarlamasiyla sonug¢lanabilir. Dortlii elektrot algilayicilary; iki
elektrodu akim i¢in ve diger iki elektrodu voltaj i¢in kullanir. Boylece, otomatik
olarak polarlama ve kirlenme i¢in dengelenir. Elektrotsuz akici piller, kiigiik
delikleri yliziinden taneciklerle tikanabilirler. Pil iletken olmayan bir boru
tizerindeki iki bobinden olusur. Kars1 gelen devre iki transformatordiir. Birincisi
voltaj ve ikincisi ¢ozelti dongiisiidiir. Sabit giris voltaji olarak, ¢ikt1 sadece ¢ozelti

iletkenligi fonksiyonudur (Rudletge, 1995).

Parlaklik algilayicilar

Kagidin parlakligi renginden daha Onemli olmasina ragmen bu bir kalite
Ol¢timiidiir. Parlaklik Olcimii hamur iizerinde kimyasal kullanimini maksimize
etmede kullanilir. Bu algilayicilar kimyasal agartmada klor ilavesi, hipoklorit,
klordioksit ve peroksit kontroliinde kullanilir. Mekanik ve atik/miirekkebi alinmig
hamur agartmasinda peroksit ve hidrosiilfitin kontroliinde kullanilir. Parlaklik
Olctimleri slayfer ve rafindrlerden gelen mekanik hamurun, agartmadan sonraki
yikayicilarda, ¢ok cesitli hamur karigimlarinda ve hazir satilan hamurun kalite

kontroliinde kullanilir.

Piyasada bagka cesit algilayicilarda mevcuttur. Bunlar da ya halojen lambalar
filtrelerle birlikte kullanilir, ya da belirli dalga boyunda LED (Light Emitted
Diode)'ler kullanilir. Bunlarin hepsi yansiyan 151k prensibine gore calisir.
Boylelikle, dalga igeriklerine duyarli olurlar. Bunlar, parca biiyiikliigiine veya
yogunluguna veyahutta hepsine karst duyarhidir (Rudletge, 1995).

Bir ¢esit algilayicida; dort dalga boyu, yiiksek konsantrasyonlu 6zel LED ler
tarafindan gonderilir. Ledler halojenlere gore sallantilara kars1 duyarh degildir ve
bunlar kromatik filtre gemberine ihtiya¢ duymazlar. Icten dengeleme detektore ve

ledlerin eskimesinden 1s1 etkilesimi ve fiber optigin zarar gormesinden dolay1 olan
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kaymay1 diizeltir. Parlakligin gbézlemlenmesi i¢in mavi dalga boyu segilir ve

laboratuara gore kalibre edilmesi gerekir.

Diger parlaklik Olgerler Ol¢iim dalga boyunu belirlemek i¢cin motorize veya
elektronik kontrollii filtre ¢emberli halojen lambalar kullanir. Bunlarin da ig
dengeleme sistemi mevcuttur. Bunlar yaklasik 25 senedir piyasada vardir ve
kontrol amacli ¢cok genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Kalibrasyon imkanlar1 ise

yoktur.

Bir bagka algilayicida iki dalga boyu biri mavi digeri kirmiz iki foto g¢ogaltict tiip
oniinde filtrelerle secilir. Bu tiipler 1s1iktan gelen ortalama 151k enerjisini hamur
sivisindaki koyu lekeleri ve karst duvar igerisindeki kiireye gegen kisimlarini

goriir. Mavi ve kirmizi 151k enerjisi arasindaki fark parlaklik olarak gosterilir.

Bir bagka cihaz ise 6lgme yapan entegre kiire ile referans kiiresi kullanir. Olgiim
yapan kiiredeki iki foto tiip algilayicis1t wheatstone koprii kolu igerisinde birbirine
paralel baglanwr. Dogrusal kayan-kablo A kolunun karsit1 olan B koluna
yerlestirilir. Dengeleyici motor B kolundaki ile ters oranli A kolu arasindaki kars1

koruyucu kuvvetleri degistirir. B'deki kars1 kayma parlaklik ile dogru orantilidir.

1.4.3 Kontrol Sistemleri ve Tiirleri

Kontrol sistemlerini ve iglemlerini, bilingli veya bilingsiz giinliik yasantimizin her
anminda kullaniriz.  Ornegin insan viicudu ile ilgili fizyolojik kontrol islemleri
olarak viicut sicakliginin kontrolii, kan sekerinin ayarlanmasi, goéziin 15181n
siddetine gore kisilmast islemlerini sayabiliriz. Dogada benzeri kontrol
islemlerinin binlerce 6rnegi ile karsilasmak miimkiindiir. Yine sosyal yasami
dogrudan etkileyen kontrol uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Ornegin, fiyat
artiglart belli oranda pazardaki talebin azaltilmasi veya paranin degerinin
artirilmasi yoluyla kontrol edilir. Endiistriyel anlamda bir sicaklik kontrol sistemi
bir kez ayarlandiktan sonra bizim miidahalemiz olmaksizin ortamin sicakligini

otomatik belli bir degerde tutmak i¢in siirekli olarak ¢alisabilir.
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Tiirli ne olursa olsun bir kontrol sisteminde mutlaka kontrol eden (ydneten) ve

kontrol edilen (yonetilen) olmak {izere iki temel unsur vardir.

Bu anlamda ii¢ temel kontrol sisteminden s6z edilebilir. Bunlar;
1. Dogal kontrol sistemleri
2. Endiistride kullanilan insan yapis1 kontrol sistemleri

3. Hem dogal hem de insan yapisi unsurlar iceren kontrol sistemleridir.

Karma kontrol sistemlerinde kontrol organi olarak dogal unsur olan insan
kullanilir. Ornegin, bir insanin bir otomobili belli bir rotaya gére siirmesi. Dogal
kontrol sistemleri esasinda konumuz dis1 olaylardir. Burada inceleme konusu olan

sistemler insan yapisi endiistriyel kontrol sistemleridir.

Kontrol sistemleri kontrol etkisi agisindan iki ana sinifa ayrilir. Bunlar;

1. Agik-dongii kontrol sistemleri
Acik dongii kontrol sistemlerinde kontrol eylemi sistem ¢ikigsindan bagimsizdir.
Acik-dongii sistemlerde ¢ikisin Olcililmesi ve geribeslenmesi sézkonusu degildir.

Dolayisiyla sistemin girisi ¢ikig bilgisinden haberdar olmaz.

Uygulamada agik-dongii kontrol sistemleri, giris-¢cikis bagimntilar1 dnceden belli
olan ve i¢ veya dis bozuculara maruz kalmayan sistemlerde kullanilir. Cikis ve
girigin bir karsilagtirmas1 yapildigindan sistemin calisma dogrulugu yapilan
kalibrasyonun derecesine baghdir. A¢ik-dongii kontrol sistemleri ya zamanlama
ya da siralama esasina gore ¢ahisirlar. Ornegin, otomatik ¢amasir makinelerinde
oldugu gibi, sistem girisi bir program seklinde verilir ve sistem program sirasini
izler. Trafik 1giklarmin kontrolii 6rneginde ise program zaman esasina gore ¢aligir.

Isiklarin yanip sonmesi belli bir sirada belli bir zaman siiresi kadardir.

2. Kapali-dongii kontrol sistemleri

Kapali-dongii kontroliinde; kontrol etkisi sistem ¢ikisina baghdir. Sistemin ¢ikis1
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Olctiliip geri beslendikten sonra arzu edilen giris degeri ile karsilastirilir. Boylece,
sistemin girisi ¢ikistan haberdardir. Sistem ¢ikis1 geri beslenerek girise
uygulandigindan bu tiir sistemlere ayni1 zamanda geribeslemeli sistemlerde denir.
Acik-dongii sistemi ile kapali-dongii sistemini birbirinden ayiran en 6nemli unsur
geribesleme etkisidir. Geribesleme etkisi ise negatif geribesleme ve pozitif

geribesleme olmak tizere iki sekilde olur.

Negatif geribeslemede, ¢ikistaki degisimler girise ters yonde etki eder. Boyle bir
sistemde; ¢ikis, arzu edilen degere gore bir artis gosterecek olursa kontrol
etkisinin azaltilarak c¢ikisin istenen degere geri donmesi saglanir. Aksi bir
durumda, eger ¢ikis arzu edilen bir degere gore bir azalma gosterirse kontrol etkisi
artirilarak ¢ikigin istenen degere yiikselmesi saglanir. Geribeslemede daima giris
ile ¢ikisin bir fark: almir ve bu fark negatif veya pozitif degerli olabilir. Kontrol
organmna bir hata girisi olarak iletilen bu deger yukarida da agiklandigi gibi,
cikisin istenen degere getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasini saglar. Negatif
geribesleme endiistriyel sistemlerin en onemli 6zelligidir ve daima hatayr en

kiigiik degerde tutmaya veya sifir yapmaya c¢alisir.

Pozitif geribeslemede ¢ikis girise ayn1 yonde etki eder. Buna gore ¢ikista herhangi
bir artis meydana gelecek olursa bu giris ile toplanarak hata sinyalinde bir artis ve
dolayisiyla da kontrol sinyalinde bir artis meydana gelir. Bu, sistemde ¢ikis1 daha
da artiracak bir etki yaratir. Sonugta artig sistemin fiziksel sinirlamalarina kadar
devam eder ve sistem denetlenebilirligini kaydeder. Pozitif geribesleme ic

dongiiler hari¢ bir kapali-dongii kontrol sisteminde kullanilmaz.

Kontrol sistemleri uygulama alanlar1 ve ¢aligma bicimlerine gore diizenleyici
kontrol, izleyici kontrol, servomekanizma kontrol gibi isimler de alirlar.

Endiistriyel alanda kullanilan bu sistemlerin tiimii negatif geribeslemelidirler.
Diizenleyici kontrol sabit bir ayar degeri esasina gore caligmaktadir. Bu kontrol

sistemi, sistem ¢ikigini, tiim bozucu girislerin varligina ragmen sabit degerde

tutmaya calisan kontrol sistemidir. Sicaklik, seviye, debi, basing vb. degiskenlerin
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kontroliinde kullanilan bu ¢aligma bigimi yaygin olarak proses endiistrilerinde de

kullanilir.

Izleyici kontrolde giris degisken olup, sistem ¢ikist bu girisi izlemeye calisir.
Burada sistem c¢ikisinin hem bagvuru girisi hem de bozucu giristen dogan
degismeleri izlemesi ve arzu edilen degere getirmesi esastir. Bu tiir kontrol daha
¢ok imalat endiistrilerinde, uzay tasit araclarinda kullanilir. Ornegin takim
tezgahlarinda kesici bigagin bir sablonu izleyerek istenen parca bigimini iglemesi
bu tiirden bir calisma olur. izleyici kontrol daha ¢ok konum kontrol sistemi

seklindedir.

Servomekanizma, mekaniksel c¢ikish gili¢ yiikseltilmesi gerekli sistemlerde
kullanilir. Yerine gore izleyici tiirde yerine goére de diizenleyici tiirde de
calisabilir. Ornegin; biiyiik gii¢ yiikseltmesi gereken konum servomekanizmasi
izleyici tiirde, buna karsilik bir hiz kontrol servomekanizmasi diizenleyici tiirde
kontrol ¢aligmasi gosterir. Endiistriyel alanda ise ornegin; sicaklik yaninda,
basing, debi, seviye gibi diger degiskenlerin kontrolii de gerekebilir. Boyle bir
durumda tek girisli-tek ¢ikislt kontrol sistemi yeterli olamaz. Modern endiistriyel
sistemler daha ¢ok, ¢ok girisli, cok ¢ikigh sistemlerdir ve hatta bu giris ve ¢ikislar
arasinda karsilikli etkilesimlerde mevcut olabilir. Bu tiir kontrol sistemlerinin
temel yapis1 yine de geri beslemeli bicimde olmakla beraber sistem i¢inde birden
fazla dongii yer alir. Cesitli giris ve ¢ikiglar arasinda en uygun kontrol sinyalini

saglamak i¢in daha ¢ok bilgisayarlardan ve mikro islemcilerden yararlanilir.
1.4.3.1 Kontrol Sistemlerinin Yapisit ve Kullanim Alanlari
Endiistriyel anlamda bir kontrol sistemi (Demirer, 1988);

1. Kontrol edilen sistem veya proses,

2. Kontrol elemanlar1 donanimi, olmak {izere iki ana kisimdan ibarettir.
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Kontrol elemanlar1 donanimi ise;
1. Olgme sistemi,

2. Karsilagtirma elemant,

3. Kontrol elemani,

4. Siiriicii veya kumanda elemanindan meydana gelir.

Kontrol edilen sistem ve kontrol elemanlari donanimi birbirlerine karsilikli olarak
bir takim hatlarla baglanmistir. Bunlar;

1. Proses triinlerinin kullandig1 enerji ile iligkili olani, proses hatti,

2. Olgme ve sinyallerinin aktig1 hat, bilgi veya sinyal hatti,

3. Kontrol elemanlar1 ve sistemi ¢alistiran cihazlar i¢in gerekli giiclin aktigi, giic

hatt1 isimlerini alirlar.

Olgme sistemi, algilayict veya algilayict eleman ve sinyal kuvvetlendirme-
sartlandirma olmak tizere iki kisimdan olusur. Ayrica kontrol edilen degiskenin
Olclilen degerinin bilinmesi gerekiyorsa bir de gosterge elemani bulunabilir.
Olgme sistemi, algilayict sistemin ¢ikisindaki degismeleri, gozlenebilir ve kontrol
edilebilir bir bigcimde sistem girisi ile ayn1 fiziksel biiyiikliik cinsine doniistiiriir.
Genellikle algilayic1 ¢ikisi zayif bir sinyal olup, kuvvetlendirilmesi gerekir.
Kuvvetlendirici devresi genellikle bir dig giic kaynagindan enerji ¢ekerek kontrol
dongiisii icin gerekli gilicte bir sinyal saglar. Tiim kontrol sistemi dongiisiiniin
hassasiyeti 6lgme sisteminin hassasiyetine baglidir. Bu nedenle kontrol sisteminin
hassasiyeti Olgme sisteminin hassasiyetinden daha yiiksek olamaz (Demirer,

1988).

Genellikle, karsilastirma elemanini da i¢ine alan kontrol organi; sistem ¢ikigmnin
kontrol amaglarma uygunlugunun belirlenmesini ve sistemin kontrol amaglari
dogrultusunda yonetilmesi i¢in gerekli kontrol degisimlerini belirlemek gibi
islevleri yiiriitiir. Kontrol organinin temel gorevi karsilagtiricidan kendisine hata
ve sapma olarak iletilen giris bilgisine gore kontrol sinyali seklinde uygun karar
iretmektir. Kontrol organinin fiziksel yapis1 giiniimiizde daha ¢ok elektronik ve

pnomatik olmaktadir. Elektronik olarak analog devrelerden meydana gelebildigi
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gibi dijital devrelerden de meydana gelebilir. Dijital devrelerden (mikroislemci)
meydana gelmis kontrol elemani ayn1 zamanda gerekli hesaplamalar1 yapabilme

yeterliligine de sahiptir.

Son kontrol eleman1 veya motor eleman adlarini da alan kumanda eleman1 kontrol
edilen sistemi dogrudan etkileyen siirlicii bir elemandir. Son kontrol elemani
kontrol elemanindan aldig1 kontrol sinyaline bagl olarak dig enerji kaynagindan
aldig1 giicle bir hareket iiretir. Bu hareket kontrol edilen degiskenin enerji akigini
modiile eder. Kullanilan enerjinin bi¢cimine bagli olarak motor elemant,
elektriksel, pndmatik veya hidrolik yapida olabilir. Uygulamada genellikle motor
elemanmin yapisina baglh olarak kontrol elemanlar1 da elektriksel, pndmatik veya
hidrolik kontrol elemani isimlerini alirlar. Cok kiigiik hacimlerde biiyiik giicler
saglayan hidrolik sistemlerin 6zel kullanim alanlar1 mevcuttur. Bunlar da 10* ila
10® mertebelerinde gii¢ yiikseltmeleri miimkiindiir. Elektrik enerjisinin her yerde
kolaylikla saglanabilir olmast ve elektronik teknolojisindeki gelismeler
giinlimiizde elektriksel sistemleri ¢ok yaygin olarak kullanilir hale getirmistir.
Pnomatik sistemler, Ozellikle yangin tehlikesi olan yerlerde kullanilmaktadir.
Bunlardan ¢ogunlukla kontrol sistemi dongiisiiniin 6lgme sistemi ve karsilastirma
elemanlari elektriksel-elektronik olarak ¢aligmakta, motor elemani ise elektriksel-

pnomatik veya hidrolik yapidadirlar (Biger, 1992).

Kesin olmamakla beraber imalat endiistrilerindeki izleyici ve servomekanizma
bicimi ¢alisan kontrol sistemleri kullanilirken proses endiistrilerinde diizenleyici
(regulatory) biciminde c¢alisan kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Takim
tezgahlarmda konum kontrol sistemleri kagit fabrikalarinda ve dokuma
makinelerinde gergi kontrol sistemleri, metal ¢ekme makinelerinde kalinlik
kontrolii, robotikler vb. servomekanizma big¢imi calisan sistemlerdir. Ayrica
servomekanizmalarin, fiize rampalar1 ve giidiimlii fiizelerin konumlandirilmasi
radar antenlerinin ve teleskoplarin yonlendirilmesi, otomatik diimen sistemleri,
hava tagitlarmin otomatik seyri gibi 6zel kullanim alanlar1 da mevcuttur. Seviye,
sicaklik, basing, debi gibi degiskenlerin kontrol edildigi proses kontrol sistemleri

diizenleyici bigimde ¢aligirlar. Bunun disinda elektrolit kaplama kalinliginin
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kontrolii, gaz karisimi kontrolii, harmanlama sistemleri, niikleer reaktorde tepkime
kontrolii, sivilarda kimyasal konsantrasyon kontrolii ve benzeri endiistrilerde

kullanilan kontrol sistemleri de vardur.

Proses kontrol sistemlerinin tasarim felsefesi servomekanizmalarin tasarim
felsefesinden oldukga farklidir. Bununla beraber, kontrol sistemlerinin tiim
dallarinda ilgili analitik problemler benzer olup bir¢ok kontrol sistemindeki analiz

ve sentez teknikleri ile test yontemleri ortaktir (Yiiksel, 1997).

1.4.3.2 Kontrol Sistemlerinin Tasarim Ilkeleri

Kontrol sisteminin amaci, kontrol biiylikliigiinii giristeki arzu edilen degere uygun
tutmaktir. Diizenleyici tipinde ¢alisan proses kontrol sistemlerinde giriste sabit bir
bagvuru degeri veya ayar degeri uygulanmakta, kontrol edilen biiylikliiglin ayar
degerinde olmasi, diger bir deyisle hatanin sifir veya Onemsenmeyecek kadar
kiiciik olmasi istenir. Izleyici kontrol tipinde calisan servomekanizmalarda ise
cikistaki kontrol biiyiikliigiiniin degisken giris sinyalini hatasiz bir sekilde
izlemesi istenir. Ancak sisteme etki eden bozucu biiyiikliikler, kontrol
biiylikliigiinii arzu edilen giris degerinden saptirmaya calisir. Bir kontrol
sisteminden istenen; bagvuru degerinden uzaklasan kontrol biiyiikliigiinii yeniden

basvuru degerine ulasmasini saglamaktir.

Ayrica, bagvuru degerinde herhangi bir degigsme oldugu zaman kontrol biiyiikliigii
bu yeni bagvuru degerine erismeli ve diizenli bir sekilde bu degeri korumalidir.
Kontrol sisteminin bu durumuna “sitirekli durum” veya “ kalict durum” ¢alismasi
denir. Kontrol sistemlerinin kalict durum ¢alismasina eriginceye kadar
gosterdikleri caligma sekline ise “gecici durum” calismasi adi verilir. Kontrol
sistemlerini ¢ozliimlemelerinde gegici durum ve kalici durum caligmalari ile ilgili

olarak asagidaki 6zellikleri saglayip saglamadigi arastirilir (Yiiksel, 1997):

1. Kararl ¢alisma

Herhangi bir kontrol sistemi her seyden once kararli olmalidir. Kararli bir ¢alisma
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saglamayan kontrol sistemi hi¢cbir ise yaramaz. Bir kontrol sisteminin kararliligi
denilince sistemin sinirlt bir giris degerine karsilik sinirlt bir ¢ikis degeri vermesi
anlagilir. Burada bir kontrol sitemindeki biiyiikliigli bozucu etkenler sonucu kalic1
durum degerinden sapma gosterdiginde Onceki kalict durum degerine veya
basvuru degerinde bir degisme olmussa yeni kalict durum degerine kararli bir
gecis durumu ile erigmesi istenir. Yalniz bir sistemin mutlak kararli olup
olmadigint bilmek ¢ogu durumlarda yeterli olmayip genellikle sistemin kararsiz
olmaya ne kadar yakin oldugunun da bilinmesi gerekir. Yani sistemin bagil
kararhiligmin bulunmasi gerekir. Bir kontrol sisteminin kararlilig1 sistemin kendi

yapisina bagli olup basvuru girisinden ve bozucu girislerden bagimsizdir.

2. Gegici durum c¢alismast halinde hizli cevap
Bir kontrol sisteminin gecici durum g¢aligmasinda kontrol biiylikligiiniin kalic1
durum degerine miimkiin olan en kisa zamanda erigsmesi diger bir deyisle

uyarilara hizli bir cevap vermesi istenir. Cevap hizlilig1 sistemin kazancini artirir.

3. Kalict durum davranisi

Bir kontrol sisteminde kalicti durum ¢aligmasinda hatalarim sifir  veya
onemsenmeyen degerlerde tutulmasi istenir. Bu durum kontrol sisteminin
duyarlilig: ile ilgili olup sistemde hata sifir ise yani kontrol biiyiikliigii bagvuru
degerine esitse ve kalict durum caligsmasinda sifir hata korunabiliyorsa “duyarlilik
gayet yiiksektir” denir. Duyarlilik sistem kazanciyla artar. Hata degerini sifirda
tutmak pek kolay ve ekonomik bir is olmayip genellikle kontrol biiyiikliigii
basvuru degerini arti-eksi tolerans sinir1 i¢cinde korur. Bu tolerans sinir1 ne kadar

dar ise duyarlilik o kadar yiiksek olur.

Ideal olarak bir kontrol siteminin ¢ok kararhy, ¢ok hizli ve ¢ok duyarli olmasi
istenir. Diger taraftan ¢ok hizli ve duyarl sistemler kararsiz ¢alismaya egilimlidir.
Soyle ki, kalict durum hatasint en aza indirmek ve cevap hizini artirmak igin
sistemin duyarliligin1 artrrmak gerekir ki, bu da diger taraftan sistemin
kararhiligimi azaltmaktadir. Kontrol sistemlerinin tasariminda bu iki temel 6zellik

arasinda uygun bir uzlasma saglanmaya ¢alisilir.
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1.4.3.3 Yaygin Kontrol Konfigilirasyonlar1

Proses kontroliinii saglamak i¢in prosesin dinamik Ozelliklerinin matematiksel
olarak modellenmesi gerekmektedir. Model, asil prosesin oldukga basitlestirilmis
hali olarak, gerektiginde giris ve ¢ikis akis oranlarina, sicakliklara,
konsantrasyona, = miktarlara,  konsantrasyon ve diger parametrelerin

degisikliklerine karar vermek i¢in kullanilmaktadir.

Prosesin karmasikligina, proses degiskenleri arasindaki etkilesime ve belirli bir
seviye kontroliine olan ihtiyaca bagli olarak yaygin bi¢cimde kullanilan bir¢ok
kontrol konfiglirasyonu vardir. En yaygin kontrol ise tartigmasiz, geri besleme

kontroliidiir (Sell, 1995).

Geri besleme kontrolii, arzu edilen ve referans noktasi olarak isimlendirilen degeri
onceden belirlemek i¢in Olgiilen ¢ikis degerinin bu degerle karsilastirilmasi
temeline dayanmaktadir. Bu iki deger arasindaki farklilik hata sinyali olarak
isimlendirilir. Kontrolor bu hata sinyalini sifirlamak veya azaltmak i¢in uygun

girig verisini biiyiik bir ustalikla bulmaya calisir .

Bu giris degiskeni asagidaki drnekte akis orani olarak ifade edilmistir (Sell, 1995).
Girig akigi, muhtemelen ayarlanabilir bir vana tarafindan saglanmaktadir. Sekil

1.6 basit bir karigtirma tank1 icin muhtemel dongiileri gostermektedir .

Sekil 1.6 Bir karistirma tankindaki kontrol dongiileri (Sell, 1995).
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Sekil 1.7 blok diyagram formundaki bir kontrolorii gostermektedir. G(s), prosesin
her bir asamasindaki giris ¢ikis oranlarinin transfer fonksiyonlarini sembolize
etmektedir. Bu transfer fonksiyonlari, sistem dinamiklerinin bir tanimmi da

vermektedir (Sell, 1995).

Geri besleme kontrol dongiisti bir kontrol durumu i¢in basit ve kolay bir ¢6ziim
olmasma ragmen, geri besleme kontroliinde istenmeyen inis ¢ikiglary, sadece
sistem bundan etkilenince diizeltmeye g¢alisma gibi dogal bir problemle karsi

karsiyadir.

Karigikliklar - D(s)

Sekil 1.7 Blok diyagram formundaki tipik kontrol dongiisii (Sell, 1995).

Bu nedenle, bir ¢cok gercek durumda kontrol ya kararsiz duruma gelebilir veya
sisteme yetersiz bir cevap vermeye neden olabilir. Genellikle, hata ilk meydana
geldiginde ve diizeltici islem basladiginda dnemli bir zaman kayb1 olacaktir. Bu
problemlerden birkagi ileri besleme kontrolii ile dnlenebilmektedir. Ileri besleme

kontroliinde, hatanin etkisi proses tarafindan hissedilmeden 6nce fark edilir.

Bu konfigiirasyonda, karigikliklar kontrolorle dogrudan olgiiliir ve diizeltmeler
girig degiskenleri ile hizla yapilir. Bu, ¢ikis degiskenleri iizerinde planlanan giigli
etkinin hesaplanmasi temeline dayanir (Sell, 1995).

1.4.3.4 Kontrol Donanimi1

Bir kontrol planina baslamak i¢in, proses giris ve ¢ikis degiskenlerini 6lgmek i¢in

algilayicilara, olgiilen proses degiskenlerini dlciilebilen bir sinyale ¢evirmek i¢in
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sayisallastiricilara, belirli kontrol mantiklarini gergeklestirmek icin kontroldrlere,
son olarak proses {lizerinde gerekli degisiklikleri yapabilmek i¢in kontrol

elemanlarna ihtiyag vardir.

Algilayicilar (Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 (Sell, 1995)), proses degiskenlerini dlgen
mekanik iinitelerdir. Akig oranlari, sicaklik, basing veya pH, islem prensipleri
geregi tamamen degiskenlere baghdir. Sicaklik, dlgiilebilir sicaklik farkini voltaja
ceviren termocouple ile veya elektrik direncinin bir sicaklik fonksiyonu oldugu
durumlarda direngli termometrelerle 6l¢iilmektedir. Akis orani, agiz sayaci veya
venturi 6lgme cihazi ile sivi hiz1 ve basingta azalma arasinda iligki kurarak boruda
bir sikistirma olusturulur. Bu Bernoulli kanunlarindan faydalanilarak yapilir. pH
aragtirmalart iki soliisyon arasina kurulmus elektrot potansiyeli tarafindan ilgili
hidrojen iyon konsantrasyonuna karar vererek yapilir. Algilayici, kontrol hareketi
icin uygun bir sinyal tipi tlretemedigi zaman sayisallagtiricilara ihtiyag
duyulmaktadir. Olgiim yapilmasina ragmen, kontrolii saglamak icin sinyalin eski
sistemlerde oldugu gibi elektrik veya voltaj seklinde ya da sikistirilmis hava ve
sivilarda oldugu gibi pnomatik sinyal seklinde olmasi gereklidir. Ornegin
piezoelektrik sayisallastiricilar mekanik deformasyona ugradiklarinda elektriksel
direnci degisebilen kristallerdirler. Boylece, bir basing sinyalini elektrik sinyaline

doniistiirebilmektedirler (Sell, 1995).

Sekil 1.8 Konsantrasyon algilayicist  Sekil 1.9 Akilli basing farki algilayicist

Kontrolorler algilayicilardan veya sayisallastiricilardan proses iizerinde yapilacak

islemin ne olacagina karar vermek i¢in siirekli bilgi alirlar.
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Pnomatik veya elektronik dongiilerde kullanilan analog sistemler, eski
sistemlerdir. Ancak, hala bir¢ok fabrikada kullanilmakta olup yavas yavas
kullanimdan kalkmaktadirlar. Kontrolor uygun bir kontrol cevabi bulduktan sonra,
son kontrol elemania bunu aktarirlar. Bu eleman genellikle bir vana veya proses
girig degiskenlerinde ayarlamalar yapan degisebilir hizdaki bir motor

olabilmektedir.

1.4.3.5 Geri Besleme Kontrolil

Geri besleme kontroliiniin matematigi

Otomasyonu yapilan proseste bazi parametreler ol¢iilerek bir sonraki adimda ne
yapilacagina kontrol cihazi/sistemi tarafindan karar verilir ve bu kararlar
aktuatorler (motor, vana, 1sitici, slenoid valf, piston vb.) tarafindan yerine getirilir.
Daha sonra tekrar Slgim yapilir, karar verilir ve uygulanir. Bu dongii siirekli

tekrarlanir. Goriildiigii gibi “kontrol dongiileri” otomasyonun temelidir.

Endiistriyel kontrol cihazlar1 dendiginde genel olarak akla gelenler; DCS
(Distrubuted Control System—Dagitilmis Kontrol Sistemleri), kontrol iiniteleri ve
son zamanlarda da kisisel bilgisayarlardir. Tiirk¢e'de tam karsiligi olmayan
aktuator kelimesinin ifade ettigi, istenen islemi yerine getiren cihazlar olarak da
wsiticilar, robot kollari, pompalar, cesitli tipte motorlar, tasiyict bantlar, selenoid

valf ve pistonlar gibi ¢esitli ekipmanlar akla gelmektedir.

Kontrol sistemlerinin belli proses degerini gozetleyip bu degere gore gerekli
diizeltme islemlerini yapmast seklinde calismasi geri beslemeli kontrol olarak
ifade edilmektedir. Boyle bir sistem istenilen noktay1 belirleyen referans noktasi
ile algilayicidan gelen proses degeri arasindaki farki isleyerek istenen degere
erigilmesi i¢in gerekli diizeltme bilgisini iiretir ve aktuatdre gonderir. Ayn1 islem
siirekli olarak yinelenir. Isyerlerinde kullanilan pek ¢ok cihazda bu sekilde ¢alisan
sistemler gormek miimkiindiir. Klimalar ve buzdolaplar1 belki de en sik

karsilagilan uygulama alanlaridir (Jones and Sell, 1995).
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Teorik Agidan esitlik 1.2°de oldugu gibidir.

d
=p. . | = (1.2)
COH=P-&t)+ 1 (je(t)dt)+D [dte(t)j

Pratik Acidan ise esitlik 1.3 deki gibidir.

1 d
_p. - = (1.3)
CO(H=P {e(t)+ T ([e(t)dt) TD(dtPV(t)ﬂ

PID (Proportional Integral Derivative) Kontrol

Ingilizce adi ile “Proportional-Integral-Derivative” veya kisaltnms hali ile PID
kontrol, geri beslemeli kontrol sistemleri arasinda popiiler olarak kullanilan bir
kontrol yontemidir. Bu kontrol yonteminde hatanin miktarma, hatanin belli bir
zaman araligindaki integral degerine ve hatanin tiirevine bakilir. Ne kadar
diizeltme sinyali uygulanacag: bilgisi ile birlikte ayn1 zamanda ne kadar siireyle
uygulanacagi da belirlenmis olur. Bu ii¢ farkli deger belli ayar katsayilar1 ile
carpilarak toplanir ve diizeltmek i¢in proses girisine uygulanacak olan deger elde
edilir. Ustteki formiillerde PID algoritmas: ile iiretilen ¢ikis CO(t) setpoint deger
SP(t), proses degiskeni PV(t) ve aralarindaki fark e(t)=SP(t)-PV(t)’ye bagli olarak
elde edilir.

Yukaridaki ilk formiilde gosterilen “P” oranti sabitini, “L” integral sabitini ve “D”
ise tiirev sabitini gostermektedir. e(t) ise proses geri besleme degeri PV(t) setpoint

degeri SP(t) arasindaki farki gdstermektedir.

PID Kontrol sisteminin ayarlanmasi (Tuning)

Biitiin PID sistemlerinde wustalik ve dikkat isteyen nokta P, L ve D
parametrelerinin dogru ayarlanmasidir. Buradaki ana diislince bu {i¢ parametrenin
agrrhiklarmin toplami sonucunda iiretim ¢ikis dogrultma isaretinin hatay1

giderecek yonde dengeli ve kararli olmasidir (Jones and Sell, 1995).

Ideal bir parametre ayar1 yapilmasi durumunda PID kontrol ¢ikiginin herhangi bir

pik yapmadan yukaridaki kritik bastirilmis egrideki gibi olmasi istenir. Kontrol
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cikisinin yavas tepki vermesi durumunda asir1 bastirilmig (overdamped) cevap
egrisi elde edilir. Tersi durumda yani kontrol ¢ikisinin agir1 hizli tepki vermesi
durumunda ise az bastirilmis (underdamped) cevap egrisi elde edilir. Bu durumda
cikisin osilasyona girme ihtimali mevcuttur. PID parametrelerinin ayarlanmasi
icin pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu yoOntemlerden biri de Ziegler-Nichols

metodudur.

Daha titiz bir ¢aligma ise prosesin matematiksel denklemini kurarak buradan
parametrelerin tespit edilmesidir. Fakat bu genelde usandirici ve ugrastiric
oldugundan pek ¢ok farkli yontem bugiine kadar bulunmus ve kullanilmigtir. PID
parametrelerinin se¢iminde prosesin karakteristigi de 6nemli rol oynar. Prosesin
kontrol sisteminin diizeltme ¢ikisina yavas cevap verdigi hizli olmayan
proseslerde (biiylik kiitlelerin 1sitilmasi veya sogutulmasi gibi) hatanin olustugu
ilk anda “P” faktorii onem kazanacak, diizeltmenin sonuna dogru “L” Onem
kazanarak sonunda baskin faktor olacaktir. Buna karsilik hizli degisken
proseslerde (hiz kontrolii vb.) “D” faktorii hatanin kisa siireli olmasi nedeniyle

baskin rolii oynayacaktir (Thomasson, 1995).

1.4.3.6 ileri Besleme Kontrolii

Basit geri besleme kontrollerinin tatmin edici olmadigi islemler vardir. Belirgin
bir 6lii zaman limiti igeren yontemler bu gruba girerler. Zira geri besleme kontrolii
yapilamaz. Boyle durumlarda ileri besleme kontrolii kullanilir. Bu yontem
aksakliklarm sebep oldugu degisimleri hesaplayabilmek i¢in matematiksel
iliskiler kurabilme becerisi gerektirir. Yiik degiskenleri ve diger islem
degiskenlerinin Ol¢ciimii yapimalidir. Bu hesaplamalar sistem hazir durumda
beklemedeyken ve enerji dengeleri ayarlanmisken yapilir. Bu yontemde hesaplar
daha Once kontrolii yapilmis islemler temel alinarak yapilir. Sekil 1.10°da
goriildiigli iizere, Ol¢lilmiis kontrol degerleri yerine ayar noktasi degerleri

kullanilir (Jones and Sell, 1995).
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Kontral Edilen Dedigkenler
fyar Noktas) Hata i

Sekil 1.10 Ileri besleme ve geri besleme kontrol sistemlerinin kombinasyonu.

Islem sirasinda daima malzeme ve enerji mevcuttur. Enerji ve malzemede olusan
kisa siireli degisiklikler uygunsuz ileri besleme kontrol sonucu verir. Ancak
sistem yeterince kompanze edilirse ileri beslemede sorun ¢ikmaz. En ¢ok
kullanilan dinamik kompanzator lead-log mansfer fonksiyonudur (Jones and Sell,

1995). Girdideki bir kademelik degisiklik ¢iktiya soyle yansir (1.4):

M(f) = {1 _(ﬂjen} (1.4)
7

M(t) =g¢ikt1
T = Lead zaman sabiti
T2 = lag zaman sabiti

Lead-lag transfer fonksiyonu arazide ayarlanmalidir. Ayar kontrol degisimi
minimize edilene kadar g¢esitli t;, T, degerleri denenerek yapilir. Kontrol
miihendisi tiim hesaplamalarin dogru yapildigindan emin olmalidir. Ileri besleme
kontrolii geri besleme kontroliiyle birlikte yapilir. Ileri besleme kontrolii teorik
olarak miikemmeldir. Yiikte bir aksaklik olursa, elle miidahale edilebildiginden
kisa siirede diizelme saglanir. Bu da kontrollii degiskende ortaya ¢ikacak farkin

oniine gecer.

Gergekte ise miikemmel bir ileri besleme kontroliine ulasmak imkansizdir, zira

elde ideal bir islem modeli bulunmamaktadir.

Basit ileri besleme kontrolii ise, kontrolden gegmis degiskenlerin arzu edilen ayar

noktasi lizerinden diizenlenmesi amaciyla yapilir.
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Kontrol orani tarafsiz bazi isteklerin karsilastigi baska bir oranin bir degiskenle
kontrol edildigi zamanki ileri besleme kontrollerinin 6zel bir durumudur. Bir kagit

makinesi i¢in sap karigtirma buna iyi bir 6rnektir.

1.4.3.7 ileri Diizey Kontrol Teknolojileri

Yapay Zeka

1960'l1 yillarda teknolojide biiyiik gelismeler yasandi Insanlar tehlikeli ve
zahmetli islerden kurtulabilmek igin ilk robotlar1 iiretmeye basladilar. Uretilen
robotlar Isaac Asimov'un romanlarindaki insan bi¢imindeki diisiinebilen ve
ogrenebilen robotlardan ¢ok &te bir robot kolu ya da el yerine takilmis aletlerden
olugsmaktaydi. Ancak teknoloji ile birlikte robotlarin da yetenekleri dogru orantida
artmaya bagladi. Karmagik bilgisayar denetimlerinin altinda robotlarin, bazi
islerde insanlardan daha basarili olduklar1 farkedilmistir. Ornegin robotlar asla
hastalanmiyorlardi. Dinlenme ihtiyaci hissetmiyorlar ve yaptiklari islerin
tekdiizeligi motivasyonlarin1 ya da performanslarmi etkilemiyordu. Bu nedenle
iiretilen robotlarin %901 fabrikalarda kullanilmaya baslandi. Zamanla kullanim
alanlar1 laboratuarlar, enerji santralleri ve hastaneler gibi hassas dl¢limlerin 6nem
tagidigr yerlere kaydi. Gilinlimiizde artik robot araclar olmaksizin uzay
aragtirmalar1 yapmak olanaksizdir. Zaten robot araglara yonelik en dnemli Ar-Ge

projelerini de NASA yiiriitmektedir (Partridge and Hussain, 1992).

Robot kullaniminm en yaygin oldugu iilke, en alt kademeden en {iist kademeye,
her calisana deger veren Toplam Kalite anlayisinin gelistigi iilke olan Japonya'dir.
Japonya'da su an farkli sektorlerde 400.000'in iizerinde sanayi robotu

kullanilmaktadir.

Gergekte robotlar, insanlarin yaptiklarini otomatik olarak yapabilen makinalardir.
Bu isleri, insanlar gibi yapmalar1 ya da insan goriintiisiinde olmalar1 gerekli
degildir. Zaten bugiin iretilmekte olan robotlar insan goriiniimiinden c¢ok
uzaktadir. Bugiin Amerika ve Japonya basta olmak {izere az sayida iilkede, robot

gelistirme projeleri yliriitiilmektedir. Bu projelerin ortak amaci, insanlara yardimei
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olmas1 amaciyla, ¢ok sayida islevin programlandigi insan bi¢imi ve boyutunda
makinalar yapmak degildir. Amag, algiladiklarinda bir takim sonuglara ulasabilen,
karar verebilen ve kendi kendine Ogrenebilen insan benzeri bir robot
tasarlayabilmektir. Boylesine karmasik bir sistem gelistirebilmek i¢in de mekanik,
kontrol, bilgi kurami, sinir aglar1 (neural networks) ve yapay zeka alanlarindaki

uzmanlarin birlikte caligmalar1 gerekmektedir (Berzek, 1993).

Insanlar gibi goriinen ve hatta insanlar gibi 6grenebilen robotlar iiretmek yapay
zeka konusunun ¢ikig noktasidir. Yapay zeka, insanin diislinme yapisin1 anlamak
ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar islemlerini gelistirme siirecidir.
Bagka bir deyisle, programlanmis bir bilgisayarn diislinme girisimidir

(Topguoglu, 2001).

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yaymlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittik¢e artarak giiniimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle calisilabilmesi
icin kurulmus kati bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi
istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle calisilir ama
insanin yasadig1 ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun
sonu¢ ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle c¢aligmak

gereklidir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle
karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ¢iinkii
veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢cin 38,5 yasinda demektense
sadece orta yashi demek bir ¢ok uygulama icin yeterli bir veridir. Boylece

azimsanamayacak oOl¢iide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve
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matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir

tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar onemli bir diger kavramda linguistik
degisken kavramidir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy
kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicakhig: linguistik degisken igin “sicak”,
“soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayr1 fuzzy

kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiyiik fayda ise
“insana 6zgii tecriibe ile 6grenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da olduk¢a fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen 6zel amagli bulanik
mantik mikroislemci ¢ipinin iiretilmesine c¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf
makineleri, ¢amasir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalar1 ve havacilik
endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik
mantik konusunda caligmalar yapilmaktadwr. Yine bir baska uygulama olarak
otomatik civatalamalarin degerlendirilmesinde bulanik mantik kullaniimaktadir.
Bulanik mantik yardimiyla civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi
alaninda bilgili olmayan kisiler acisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada

bir uzmanin degerlendirme sinirlarina erisilmekte ve hatta gecilmektedir.

Fuzzy kuramimin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlasilmas1 kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramini
inceleyecek olursak, bu kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gdsterdigi

goriliir. Kesin smirlar s6z konusu olmadig i¢in kavrami matematiksel olarak da
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kolayca formiile edilemez. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yashilik sinirlart

olarak diistintilebilir.

Bulanik mantik, adindan da anlasilabilecegi iizere mantik kurallarinin esnek ve
bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bilinen, "dogru" ve
"yanlis" ya da "1" ve "0"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir
yerde olan oOnermeler ve ifadelere izin verilebilir. Ciinkii ger¢ek hayata
bakildiginda hemen hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanlis
degildir. Gergek hayatta 6nermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla
dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin gergek

diinya problemleri i¢in yeterli olmadigi durumlar dolayistyla ihtiya¢ duyulmustur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanls ise klasik
mantikta oldugu gibi 0 degerindedir, eger tamamen dogru ise 1 degerindedir.
Ancak bulanik mantik uygulamalarnin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini
almasina izin vermezler, veya sadece ¢ok 6zel durumlarda izin verirler. Bunlarin
disinda tiim ifadeler 0 dan biiyiikk 1 den kiiclik reel degerler alirlar. Yani degeri
0.32 olan bir ifadenin anlami %32 dogru %68 yanlis demektir.

Bulanik mantigin da klasik mantikta oldugu gibi islecleri (operatdr) vardir,
ornegin and, or, not ... ancak bunlar kendine has islemlerdir mesela -baska
yaklagimlarda olmasina ragmen “and” islemi- genelde ¢arpma olarak ifade edilir

veya “not” islemi de birden ¢ikarma seklinde ifade edilir. Bunlar;

AND: A=02 B=08 => A and B = (A) * (B) = 02 * 08 = 04
NOT: A=04 = not A = 1(A) = 1 - 04 = 06

seklinde orneklenebilir. Ancak bunlar en basit yaklagimlardir.
YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve Fuzzy Logic tekniklerinin beraber kullanimi ile

daha etkili sistemler dizayn etmek miimkiindiir, ancak bu islem ortaya ¢ikan

sitemi ¢ok yavaslatmaktadir ve heniiz bu tekniklerin birlestirilmesi yontemi
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gelistirme ve test asamalarindadir, aslinda YSA algoritmalar1 da her giin hizla

giincellenmektedir.

1.4.3.8 Kontrol Sistemlerinde Zor Durumlar

Gergek bir fabrikada kontrolor her tiirli olumsuz kosula da hazirlhikli olarak
ayarlanmalidir. Ornegin ¢ogu islem Onceden goriildiigii gibi dogrusal
seyretmeyebilir. Cogu durumda, islem ¢iktis1 ve hesaplar tasinmada ortaya ¢ikan
Olii zaman sebebiyle farklar gosterir. Cogu fabrika kontrolorii verilen bir ¢ok
girdiye ve karsilasilan bir ¢ok c¢iktiya gore fazlaca kontrol dongiisii igermelidir.
Cok bilinen bir 6rnek kimyasal reaktor 6rnegidir ki, reaksiyon oranlari, 1s1 ve
bilesik miktarina baglidir. Bu durumda, sicaklik ve karisim seviye ve akis
kontroliinden etkilenir. Ayrica, sicaklik ve karisim karsilikli olarak birbirlerinden

de etkilenir (Jones and Sell, 1995).

Duruma bagli olarak pekgok karsilikli etkilesen dongiilerin nasil diizenlenecegine
iliskin bazi yaklasimlar vardir. Bunlardan birinde, optimal dongiiler degisken
ciftlerinde, ciftler arasindaki etkilesimi azaltmaktadir. Bir diger yaklagimda,
dongii ciftlerinin usuliine uygun ayristirilmasi teknigidir. Optimal ¢ift se¢iminde
ve ciftlerin ayristirilmasindaki sorun, degiskenler arttik¢a islemlerin can sikici
hale gelmesidir. N sayida girdi ve n sayida ¢ikt1 i¢in potansiyel fonksiyon n!

olacaktir.

Elektrikle calisan bir reaktorde, optimal {iriinii ve segiciligi saglamak ig¢in
reaksiyonun sicaklik ve karisim profili agisindan kontrolii en uygundur. Kagit ve
kagit hamuru endiistrisi, kesintisiz pigirme, agartma kademeleri, ekstraksiyon
asamalar1 gibi benzer Orneklere sahiptir. Diger yontemler kademeli dizi, segici,
sonu¢ kontrolii, dongii ¢iftlerinin ayristirilma tekniklerini igerir. Ayrica, ileri

besleme yontemi de kullanilabilir.

Kesintisiz pisirme mekanizmasinda el ile ayarlanan degiskenler ¢o6zelti/'yonga

orani, siilfidite, pisirme siiresi ve pisirme sicakligidir. Isitma siiresi, pisirme siiresi

75



ve pisirme sicakligi H-faktor olarak birlestirilebilir. Pisirme siiresi ve emprenye

stiresi kolon ¢apina ve toplam akim oranina baglhdir.

Yiiksek islem girdilerine karsilik, dlciilen islem ¢iktilar1 oldukca azdir. Ik ¢ikti
kagit hamuru kappa numarasidir. Diger ¢iktilar, verim, hamur kalitesi, makine
calismasi, beyazlatmada kimyasal madde tiiketimi, buharlastirma performansi,

geri kazanma performansi, gii¢ ve parlaklik gibi kagit kalitesidir.

Kappa numarasi ve nihai iiriin H-faktoriin fonksiyonudur. Yine de tek bagina
kappa numarasmin iyi kontrolii, kagit makinasi performansini gilivence altina
almaz. Kappa numarasmin kontrolii i¢in H-faktoriin ve etkili alkalinin kontrolii
sarttir. H-faktoriin kontrolii ise pisirmeye giren buharin mubhtelif ayarlarda
kontrolii ile yapilmalidir. Etkin alkali kontrolii i¢inde yonga/pisirme ¢dzeltisi

orani kontrol edilmelidir.

Olii zaman kontroliiniin giic olmasmin nedeni bu zamana iliskin bilgiye erisme
giicliigiidiir. Bu durumda kontroldr, stabiliteyi saglayabilmek i¢in fazlaca dikkat
gostermelidir. Karsilasilacak sorunlar1 azaltmak ve gecikmenin etkilerini

hafifletmek i¢in 3 alternatif 6nerilebilir (Jones and Sell, 1995).

1. PID kontrolii kullanmak: Burada kontrolor arzulanan stabiliteye gore
ayarlanir ve sonuca katlanilir. Olii zaman ve sistem zaman sabiti oran1 ok yiiksek
ve kontrol gereksinmeleri ¢ok siki degilse bu yontem kullanilabilir. Bu yaklagimin

kullanim1 daha pahali ise PID kullanilir.

2. Ileri besleme kontrolii kullanmak: Kontrol dongiiye girmeden dnce araliklar
arastirtp Olgmek olasiysa bu sistem kullanilabilir. Zira sistem bagladigi an
bozukluklar1 giderir ve 6lii zaman da olugsmaz. Yontemin iki sakincast vardir:
Aksakliklarin 6l¢iimii ¢ok zor ya da pahali olabilir ya da hepsini 6lgmek miimkiin

olmayabilir. Ikincisi; iyi diizenlenmis bir sistemde uygulanmalidir.

3. Varsayima dayali kontrol sistemi kullanmak: Sistem c¢alismadan islem
sonucunu Olgmek elbette olasi degildir. Diger yandan erteleme, gecikme

icermeyen sistemler kurmak miimkiindiir. Model yeterince saglamsa, sistemin
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ciktisinin ne olacagi da bir varsayim olacaktir. Kontrolor kendisini bu varsayima

gore hazirlar.

1.4.4 Uygulamaya Gegis

Herhangi bir basarili kontrol uygulamasinin anahtar1 dogru ve tekrarlanabilir
Olgmedir. Bir¢ok durumda, eger proses degiskeni Ol¢iilebilirse, o kontrol elde

edilebilir demektir.

Asagidaki boliimler, 6l¢iilmiis proses degiskeni ile istenen degerini karsilastirma
isleminin kontroliinii ve son kontrole neden olan bir ¢ikt1 sinyalini saglayacak,

devam eden prosesin kontrol iglevini yapmay1 tanimlar.

Islemler genelde dinamik olduklarindan, bu karsilastirma ve diizeltme hareketi
stirekli ve aktiftir. Bu da bir kose veya virajla karsilasan otomobilin dondiiriilmesi
gibidir. Bir otomobili kontrol ederken, hareketi hisseden bakis agis1 sofore aittir.
Hata hesab1 (mesela yol ve hendek arasindaki fark) kontrol eden (sofor) tarafindan

diizeltilir. Aslinda bu da araba kullanan insanin beynidir (Otto and Roberts, 1995).

1.4.4.1 Proses Blok Diyagrami (Process Block Diagram — PBD)

Herhangi bir islem kontrol sisteminin dizayninda ilk asama, islemin
tanimlanmasidir. Bunu yapmada, kullanilmakta olan ara¢ islemin operasyon
iinitesini gosteren temel blok diyagramdir (hammaddeden tamamlanmis nihai
iiriine kadar). Bu ise kolayca okunan ve sistemin bir yol haritasini saglayan, temel
islem bilgi diyagrami sonucu olusturulur. Asagidaki Sekil 1.11°de bir seliiloz

islemi blok diyagrami projesi basit bir 6rnek olarak gosterilmistir.

COd
i>| kKabuk Soyma H “fongalama H Liflendir e H Temelerme H Yikama H Adartma }i»

Sekil 1.11 Basit bir proses blok diyagramu.

Daha sonraki gelisim projesi, materyal kiitlesi ve enerji tiikketimi, 1s1 kaybi, su,
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kimyasal maddeler, gerekli zaman gibi islem bilesenlerini ve toplam projede bu
islemlerin herbiri i¢in degisik fonksiyonlar1 igerir. Bu aktivite, esas projedeki
ekipmanlar ile ilgili yazim veya c¢izimlerin daha detayli tanimlanmasi, bir akis
diyagrami projesi olarak neticelenmesini amacglar. Ekipman boyutlar1 ve akis

bilgileri, birbirine bagli proje hatt1 iizerinde yapilir (Otto and Roberts, 1995).

1.4.4.2 Proses Akis Diyagrami1 (Process Flow Diagram — PFD)

Proses akis diyagramlar1 projelerin tamamlanmasinin kisa ve basit 6zetidir (Sekil
1.12). Herhangi bir kimse akil yoluyla fabrikada yiiriiyerek baska bir detaya gerek
kalmadan proses akis resmini elde edebilir. Bu sadece proje kontrol sema
gelisimine dogru gegici bir adimdir. Bununla beraber, proje kontrol miihendisi en
iyl kontrol sistemini gelistirmek i¢in islem akis diyagraminin tamamlanmasi
onceligi ile tipik olarak organize olmustur. Fakat kesinlikle bu noktadan daha
sonra olmamalidir. Proses kontrol miithendisleri, normal olarak kontrol agisindan
ne yapilmasi gerektigini tanimlayarak PBD ve PFD'leri yapar. Sonunda, PFD,
proses ve cihazlarin yerlestirilmesi diyagramina doniisiir (Otto and Roberts,

1995).

|
*

Sekil 1.12 Proses akis diyagrami (Otto and Roberts, 1995).
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1.4.4.3 Cihazlarin Yerlestirilme Diyagrami (PID)

Proses ve ekipman diyagramlari, temel calisma ve sistemin istenildigi gibi
hareketini yapmasi i¢in gerekli ana parcalar1 gosterir (Sekil 1.13). Bu, mesela hat
iizerinde algilayicilari, vanalari, daha uzaktaki parcalari, Ornegin panel ve
bilgisayar konulmus bdliimleri gosterecektir. Bunlar 6l¢iimlerin yapilabilecegi ve
bunlarm kontrol ile olan iligkilerini gosterebilecek yeterli detaylar1 icerir. Fakat
montaj ve sistemde olusacak sorunlar1 icerecek detaylar1 gostermezler (Otto and

Roberts, 1995).

—1.—«

Sekil 1.13 PID ana islem ve alt yerlestirimi (Otto and Roberts, 1995).

1.4.4.4 Enstriimantasyon ve Kontrol Standartlar:

PID"in nasil sekillendirilecegi konusunda ortak bir yol bulmak icin, bir¢ok
mithendis ISA'y1 izlemektedir. ISA gurubu diinya c¢apinda orgiitlenmis olup,
kontrol referans materyali hazirlamiglardir. Kontrol teknolojisine bilimsel bir

diizen getirmek i¢in kullanilan standart ve uygulamalar1 gelistirmislerdir.

Ayn1 seyi yapmak lizere Orgiitlenmis bir bagka grup ise SAMA (Bilimsel Cihaz
Ureticiler Birligi)'dir. Sembollerin kullanimi bu iki grup arasinda farkli farklidur.
Mevcut ii¢iincii bir degerlendirme ise TAPPI tarafindan seliiloz ve kagit endiistrisi

alaninda 6zgiin semboller liretme yoluna gitmistir.
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TAPPI sembolleri ise temelde ISA standart sembollerinin genisletilmis halidir.

1.4.4.5 Yan Baglantilar

Tam ebatl kontrol valfleri i¢in en yaygin baglant1 dizaynidir. Proses borularinin
son uglari ile ortaktir. Yaygim olan mevcut basing tahminleri ANSI simift 150, 300
ve 600’diir. Yan basing tahminleri, yandaki civata ¢ukurlarinin geometrisine ve
miktarina uymaktadr. Baglantinin bu tipi biikkmeye karsi iyi diren¢ gosterir.
Yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasi nispeten kolaydir. Bununla birlikte, vidalama veya
kaynaklamanin yiiksek basing tahminlerine dayaniklilik gostermez (Anon.,

1994c).

1.4.4.6 Valf Harekete Gegiriciler (Valve actuators)

Tamponu harekete gecirmek i¢in giic gereklidir ve tamponu sabit tutmak valf
harekete geciriciler tarafindan saglanir. Harekete geciriciler valf gereksinimlerine

bagli olarak bir donme ile iki tarafli bu giicli saglayabilirler.

Aktuatorler, pndmatik, hidrolik, elektrik veya yontemin kendisi gibi 4 kaynagin
birinden giiclerini iiretirler. Metodun se¢imi cesitli faktorlere baghdir. Bunlar,
valfin yeri, tork gereksinimleri, yerlestirme, harekete gecirmenin hizi, ... vs dir

(Anon., 1994c¢).

1.4.4.7 Pnomatik ve Hidrolik Aktuatorler

Uzaktan hareket ettirilmeye izin vermek i¢in harekete gecirici giicii, diisiik
viskozitenin herhangi bir tipinden tiiretilebilir. Fakat, bir kagit fabrikasindaki bu

giic tipik olarak ya basingli hava ya da basinglt hidrolik siviyla saglanir.

Basingli hava diisiikk glic durumlarinda kullanilmaktadir. Temiz ve borular i¢in

kullanim1 kolaydir. Fakat, fabrikadaki ¢ok pahali mallardan biridir.
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Hidrolik s1v1 daha biiytik gii¢ gerektiren yerlerde kullanilir. Stvi, havaya nazaran 3
avantaja sahiptir. Basingsizdir, kendini yaglayabilir ve daha yiiksek 1s1

ozelliklerine sahiptir.

Pnomatik ve hidrolik harekete geciricilerde kullanilan pistonlar ve diyaframlar bir

harekete gecirme giicli iginde sivi basincini doniistiirmek i¢in kullanilir.
1.4.4.8 Degisken Hizl Siiriicii Sistemleri

Degisken hizli elektrik siirlicii sistemleri kagit endiistrisinde son kontrol
elemanlar1 olarak kullanilmaktadwr. Bu cihazlar; kompresorler, pompalar,
makineler ve diger cihazlarin hizinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bir
stiriicliniin tipik bilesenleri sunlardir:
1. Gii¢ transformatorii
. Elektriksel baglantisiz ve kars1 akim koruyucu
. Gli¢ dontistiirme elektronikleri (AC-DC veya AC-DC-AC)

2
3
4. Diizenleme elektronikleri
5. Motor

6. Geri besleme siiriiciileri
7

. Mekanik siiriicii sira bilesenleri

Siirticti ifadesi hiz diizenleme ve gili¢ doniistiirme elektronikleri ig¢in sik sik
kullanilmaktadir. Degisken hizli motor siiriiclilerinin iki tipi vardir. Bunlar,
alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC)'drr. Isletme icin benzer ilkelerde

kullanilir.

Swraya konulmamis elektromanyetik alanlar bir tork iiretir. Bu tork bir safti
dondiirmek i¢in kullanilir. Her bir motor iki alan iiretmek i¢in donatilmistir.
Bunlardan biri motorun sabit kismi (stator), digeri ise donen kismi (rotor) dur. Bu
elektromanyetik alanlar, metal cubuklar veya telin bobinlerinin akim akisimnin

diizenlenmesi ile iiretilmektedir (Anon., 1994a).
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Genelde, elektriksel motor siirticiileri tork iiretirler.

1.4.4.9 AC Siiruculeri

AC siiriicti motorlari, onlarin AC karsiliklarindan daha kiiciiktlir. En yaygin tipi,
sincap kafesi rotor motorlar1 olup, geleneksel tek hizli AC motorlarma
benzemektedir. Sogutmay1 kolaylastirmak i¢in benzer tek hizli AC motorlarindan

daha genis bir iskelete sahiptirler.

Bir AC motorunda, stator alani sert telli bir elektrik alani ile meydana getirilir. Bu,
transformatorlerin  caliymasina benzerdir. AC degisken frekansh siiriicli
kontrollerinde frekans ve voltaj stator donemegleri ile uygulanmaktadir. Frekans

degisiklikleri olarak motorun yiiksiiz donme hizi, formiile gére degismektedir.

Burada hata, stator alaninin donme giicii, motor yiik dayanimi ve siirtiinmeden
etkilenir. Motor tarafindan meydana getirilen torkun miktar1 hatanin bir
fonksiyonudur. Bir AC motorundaki tipik hata %3 civarindadir (Otto and Roberts,
1995).

1.4.4.10 Cesitli Aktuatorler

Kontrol valfleri ve sik sik degisebilen siiriiciiler, kagit ve kagit hamuru
endiistrisinin son kontrol bolimiinii olusturur. Diger ¢esitler ise, 0zel bir
mekanizma ile ¢alisir. Bu araglar kagit mekanizmasinin birlegsen boliimlerinde ve
gecis kontrol sisteminde bulunur. Iki adet son kontrol eleman: bulunur. Bunlar

dogrusal aktuator ve 1siticilardir.

Dogrusal aktuatorler
Dogrusal aktuatdr, kontrol hareket mekanizmasinda, tek yonlii hareketlerde
kullanilir. Bunun i¢in birka¢ metot kullanilabilir. Bu aktuatorler kiigiik hareket

dizinlerinde metale 1s1 vermeyi gerektiren imalathanelerde kullanilmaktadir. Bu
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kadarla da kalmayip, hava ve su pistonlarinda da kullanilabilir.

Isiticilar

Is1 sistemleri birgok kisma ayrilabilir. Bunlardan en yaygin ikisi elektrikli ve gazli
olanlaridir. Geleneksel elektrikli 1s1y1 bobine veren ve sicaklifi saglayan cesidi
bulunmaktadir. Standart c¢esidi ise ac¢mali-kapatmali ve silikon diizeltim

kontroliinde kullanilan tiridir.

Bu cihazlar, agma—kapama prensibine gore ¢aligir ve bir hatla akima baghdirlar.
Zamanla orantili olarak 1sitict agik kalabilir. Belli bir zaman diliminde agilip
1sitma iglemini baglatabilir, belli bir zaman ise gii¢ kesilip durdurulabilmektedir.

Isttict bir 1s1tip, bir 1sitmayacaktir .

Kizilotesi sisteminde elektrik veya gaz 1s1 dalgalar1 olusturmaktadir. Enerji,
hedefe yayilma yoluyla ulasir. Kizilotesi enerjisi, hedefin molekiillerini harekete
gegirir, boylece 1s1 tiretilir.

Elektrikli sistem SCR ile kontrol edilir. Gazli sistemde akis kontrol altinda olup,
kiigtik valflerle ocaklara 1s1 verilir. Alev ve buhar ortaya ¢ikmadigindan tehlikeli
olabilmektedir (Otto and Roberts, 1995).

1.4.4.11 Otomatik Kontrol Valfi Se¢imi

Valf se¢imi Onemli bir faktordiir. Secim ¢ok iyi yapilmali, bir ¢eside baglh
kalinmamalidir. Clinkii birgok faktor bu valfe baglidir.

Valf saticis1 veya iireticisi, danigma ve asistanlik yoniinden iyi bir kaynak

olmalidir. Tecriibeli ve antrenmanli olmasi ¢ok onemlidir.

Biitiin bunlara ragmen umuldugu gibi veya gerekli oldugu gibi randiman

vermiyorsa, sistemi yapanlar tarafindan degistirilmesi gereklidir.
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Valf seciminde izlenecek yollar (Otto and Roberts, 1995):

—

. Kullanilacak yontemin sartlarni belirlemek
. Valfden gececek basinci belirlemek
. Valfin karakteristik akisini belirlemek

. Valfin akis sisteminin giivenli olup olmadigin1 belirlemek

2
3
4. Valfin yapisini se¢gmek
5
6. En uygun valfi secmek
7

. Valfin yapisinda bulunacak materyalleri segcmek

Sekil 1.14"de ¢esitli valf tipleri goriilmektedir.

Sekil 1.14 Cesitli valf tipleri (Anon., 2000).
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1.4.5 Dagitilmig Kontrol Sistemleri (DCS)

IIk DCS (Distributed Control Systems—Dagitilmis Kontrol Sistemi) 1970’li
yillarda Honeywell Inc. firmasi tarafindan sunulan bir iiretim teknigidir. Bugiin
Dagitilmis Kontrol yirminin tizerinde cihaz iireticisi tarafindan tercih edilmektedir

ve kagit endiistrisinde standart hale gelmistir.

Geleneksel Panelboard sistemlerinin yerini alan Dagitilmis Kontrol Sistemleri her
islemde kontrol fonksiyonu ve ihtiyag¢ icin yapilmis ve dizayn edilmis dagitim
modelleri agma baglanan bir bilgisayar terminalinden meydana gelir. Dagitilmis
Kontrol Sistemleri, bilgi alic1 sistemleri ile dosya alicilarinin kablo baglantilarinin

yapilmasiyla olusur (Liakos, 1995).

Bir temel bilgi ag1 yonetimi dagitilmis kontrol sistemini koordine eder. Islemi
kontrol eden konsol ile operator birbiriyle etkilesim halindedir. Bilgi kontroli,

dosya yoneticisi ve dosya kontrol cihazlari tiimiiyle uyum i¢inde ¢aligir.

1.4.5.1 DCS Yapisi

Giiniimiizde Dagitilmis Kontrol Sistemleri bilgisayar aksami ve programlarma
gore cesitlilik gostermektedir. Fonksiyonel olarak ele alindiginda, sistemler
arasinda birgok yonden benzerlikler goriilebilir. Her ihtiyaci karsilayan sistem
dosyalar1 ayr1 ayri olarak dizayn edilmistir. Birbirleriyle degistirilemezler.
Bilgisayar program paketi ise her sistem ic¢in 0zel olarak yazilir. Her liretilen
parcada, yiliksek iletisim ve protokol, goriiniim teknikleri, klavye dizayni,
kapasitesi, servis islemleri vs. ¢ogunlukla farklilik gosterirler. Buna ragmen son
yillarda DCS saticilar1 tarafindan yap1 dizayn kriterine daha fazla Onem
gosterilmekte ve DCS bilgi agmi iyilestirmek i¢in ¢aba sarfedilmektedir (Liakos,
1995).
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1.4.5.2 Dagitilmis Kontrol Sistem Parcalari

Dagitilmis Kontrol Sistemi, kapali bir sistemdeki parcalarin fonksiyonlarmin tek
bir yerden kontroliiniin yapilmasmi saglayan bir isletim sistemidir. Bu basit
parcalarin iceriginde bilgi toplama, yerel bolgede iletisim ve haberlesme, baglanti,
giic saglama sistemi, isletme ¢alistirma istasyonu, dosyalama ve bazi bilgilerin

bilgi tarihgesi vardir.

Bu parcalarin fonksiyonlar1 bir veya birden fazla sekilde birbirlerine baglidir.
Fakat her dagitilmis kontrol sistemi kesinlikle bu parcalara sahip olmalidir. Biitiin
sistem tek veya cok yonlii sekilde birbirlerine baglanmak zorundadir. Biitiin

sistemler birbirlerine benzer kontrol sistemlerine ihtiyag duyarlar (Liakos, 1995).

DCS kumanda yeri kullaniciya baghdir. Biitiin sistem istenirse tek bir yerden veya

merkezden kontrol edilebilir.

1.4.5.3 Dagitilmis Kontrol Sistemlerinin Iletisim Cesitleri

Dagitilmis Kontrol Sistemlerinin ilk kullanimlarinda iletisim birbirine sarilmis
kablolar ile saglaniyordu. Bugiin bir¢ok sistem koaksiyel kablo veya kondiiktor
sistemini elektrik ile birlikte kullanmaktadir. Koaksiyel kablo sistemi biiylik bir
hiz ve yiiksek bilgi akigini saglamakta, uzaklik problemini ortadan kaldirarak
gelen bilgilerin alimini en iyi sekilde yapmaktadir. Bazi sistem dagiticilar1 fiber
optik kablo sistemi ile ¢galigmaktadir. Bu kablo sistemi daha yiiksek hizin gerektigi
yerlerde ve daha ¢ok merkezin kontroliinde kullanilabilmektedir. Asir1 ve gereksiz
kablo kullanimini ortadan kaldiran bu sistem, ayni1 zamanda da giivenli oldugu
icin birgok isletme tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Kablo sistemi iiretici
firma tarafindan istege gore de hazirlanabilmektedir. Bununla birlikte stirekli
on-line bagli kalmak veya otomatik kapanma gibi sistem icerisinde baska

imkanlar da bulunmaktadir (C6lkesen ve Orencik, 2000).

86



Yerel Bolge Ag1 (Local Area Networks)
DCS ile iletisim arasindaki yola Local Area Networks (LAN) denilmektedir. Cok
kullanilan ii¢ adet sistem vardir. Bunlar yildiz, halka ve otobiis (veya agac)

seklidir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15 Yerel bolge ag1 sekilleri (Colkesen ve Orencik, 2000).

Yildiz Ag1 (Star LAN)
Yildiz fonksiyonu, bu sistemde her bir diigiim noktasi birbirinden bilgiyi alip
dagitmakta ve bu bilgiler bir merkezde toplanmaktadwr. Bu fonksiyondaki en

onemli hizmet, ileri diizeyde bilgi alis verisinin saglanmasidir.

[letisimin giivenliginde yildiz fonksiyonunun her bir diigiim noktas1 maksimum
giivenli olup bu sistemde hata minimuma indirilmistir. Cok biiyiik iletisim

sistemlerinde yildiz fonksiyonu kullanigh degildir.

Agac veya Otobiis Ag1 (Tree or Bus LAN)
Otobiis sistemi yildiz sistemine ¢ok benzerdir. Bu sistemde tek ana makine

(server) biitiin diigiimlere ulagir. Bu sistem yildiz sistemine gore daha yaygindir.

Halka Agi (Ring LAN)
Halka fonksiyonu; halka iletisiminde biitiin digiim noktalar1 birbiri ile
baglantilidir. Halka fonksiyonunda yildiz ve otobiis fonksiyonlarindaki gibi bir

ana makine yoktur. Halka fonksiyonu zaman i¢inde gelen bilgi akis1 ve mesaji

87



zamana bagli olarak kaydeder. Bu sistemde gelen mesajlar dogru adrese gidinceye

kadar biitiin diigiim noktalarinda dolagsmaktadir.

Coklu Aglar (Multiple L ANs)

Bu tiir bir ag icerisinde c¢oklu fonksiyon bir¢ok koldan olusmustur. Yukarida
birkag tanesi tarif edilmistir. Coklu sebeke sistemlerinin ¢aligabilmesi i¢in birgok
boliime ve diiglim noktalarina ve buna bagh yiiksek frekansa ihtiya¢ duyarlar.
Siklikla LAN c¢alisma bolgeleri ayri ayridir. Coklu fonksiyon bu caligma
bolgelerinin genislemesini saglar. Bir¢ok endiistri dalinda bu sistem daha
uygundur. Bunun yaninda bu sistemde birden fazla LAN fonksiyonu kullanilir.
Her tiirli iletisim sistemi ile kolaylikla kullanilabilmektedir. Acil baglant:

durumlarinda sikca bu fonksiyona basvurulmaktadir.

Coklu fonksiyonda halka ile halka—halka kullanimma c¢ok rastlanir. Otobiis
sisteminin organizasyon semalar1 yiiksek frekansta baglantilar1 en kiiciikk ve en

yiiksek seviyelerde ayarlanabilir ve kullanilabilir.

Her satic1 kendi ¢aligma sistemine sahiptir. Yerel bolge aglarinda, sistem birbiri
ile olan boliim baglantilarin1 saklar ve bazi 6zel bilgileri segerek kaydeder. Bu

karsilagtirmalar zaman zaman ana kapi girisi gibi tek bir yere agilir.

Kesikli (Discrete) Girdi/Cikti: Kesikli girdi/¢ikt1 ya da motor veri iletisimi, benzer
analog iretim siireclerinden ayr1 fiziki altyapr ve sinyal diizeyleri ile
farklilagmaktadir. Ayr1 sinyal seviyeleri 24 volt DC'den 120 volt AC'ye kadar
degismektedir.

Ancak kagit endiistrisi, 120 volt AC'den daha yiiksek voltaj sinyal diizeyleri
bulunan cesitli motorlara sahiptir. Dagitilmis kontrol kabinlerinde, elektrik
giivenligi ve olabilecek elektrik problemlerini gidermek amaciyla sinyal
seviyelerini diigiiren bir elektrik sinyal doniistiiriicii kullanilmaktadir. Bu nedenle
sistem odalar1 ile fabrika yliksek voltaj motor kontrol odalar1 birbirinden ayridir

(Liakos, 1995).
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Seri Baglant1 Girig/Cikis: Dagitilmis kontrol veri elde etme sistemleri, kendi
dagitilmig ag haberlesmelerini kullanmak suretiyle daha gelismis bir yapiya
kavusmustur. Programlanabilen kontrol (PLC) ayr1 kontrol saha araglari, motorlar,
vb. cihazlar i¢in kullanilabilir. “Akilli algilayicilar” ve “diizenlenebilir 6l¢ciim ag1”

seri iletisimde kullanilan diger teknolojilerdir.

Her iki veri elde etme agida, girdi/¢ikt1 iletisim kartlar1 sayesinde dagitilmis
kontrol aglar1 ile baglant1 kurmaktadir. PLC sisteminde RS-232C seri iletisim ag1
vasitasiyla iletisim kurulur. Akilli iletisim ag1 kavramu tiretici dizaynlarma dayali

olarak gelismeye devam etmektedir.

1.4.5.4 Programlanabilir Mantiksal Kontrol (PLC)

PLC olgusu, fonksiyonlar: itibariyle bakildiginda dagitilmis kontrol sistemlerine
benzemekte olup, ekipmanlar1 ortak bir iletisim iinitesi araciligiyla iletisimde
bulunmaktadir. S6z konusu sistemler, motor kontrol sistemi ile baglantili olarak
bir grup lretici tarafindan kesikli kontrol sistemleri i¢in gelistirilmistir. Bununla
birlikte, bugiinlerde bu {ireticiler analog 6l¢iim ve kontrol de yapabilen PLC

sistemlerini 0nermeye baslamislardir (Basulas, 1992).

Motor kontrolii i¢in PLC kullanmanin baslica yarari, fabrikanin elektrik servisi ile
PLC'nin fiziki altyapir ve programlanma prosediiriiniin benzer olmasidir. PLC
olusturulma teknikleri motor kontrolii i¢in kullanilan basamakli hesap ve mantik
yapilarini kullanmakta olup, bu yapilar ¢ok uzun yillardan beri fabrika elektrik
sistemlerinde kullanilmigtir. PLC ile birlikte kullanilan dagitilmis kontrol
sistemlerinde, isletici hem analog hem de kesikli kontrolii yapabildigi gibi
dagitilmigs kontrol sistem panelini kullanabildiginden PLC paneline ihtiyag
duyulmamaktadir.

Dagitilmis kontrol sistemi tireticileri, RS-232C iletisim iliskisini gereksiz kilacak

PLC sistemini gelistirmiglerdir. Boylece, PLC f{ireticileri kendi analog/kesikli

dagitim sistemlerini gelistirmek suretiyle, rekabet¢i bir donanim piyasasinin
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olusmasina katkida bulunmuslardir (Basulas, 1992).

1.4.5.5 Akilli Algilayict Olgiimii Ag Arayiizii

Iletisim alis-verisini saglayan cihazin dizayninda kullanilan mikro islemci
teknolojisi ile saha iletisimi daha dogru ve saglikli bir sekilde saglanabilmektedir.
Kagit endiistrisinde artan kullanim alani ile birlikte, bir¢ok iletisim cihazini bir
kablo ile iletisim aglarmna baglayan sistem birgok iiretici tarafindan piyasaya
siiriilmektedir. Bdylece, 4-20 mA de hard-wiring sisteminin devre dis1
birakilmasiyla birlikte daha gelismis ve iyi bir iletisim sisteminin yararlari
artmigtir. Diger taraftan, birgok iiretim cihazinin birlestirilmesi ve iletisimde
kullanilmast amaciyla kontrol iiretim aglarinin dizayn edilmesine yonelik

calismalara devam edilmektedir.

1.4.5.6 Dagitilmis Kontrol Iliskileri

Bircok fabrikada ve sirket bilgisayar sistemlerinde kullanilan dagitilmis kontrol
sistemleri, bugiin kagit endiistrisinde daha da gelismistir. Fabrika bilgisayar
sistemleri, dagitilmis kontrol sistemlerinde kullanilmakta olan on-line islem
bilgilerine ihtiyag duyar ve dagitilmis kontrol sistemleri sik sik fabrika
bilgisayarlarmin teknik, bakim, satin alma, nakliye ve diger bdliimlerince

kullanilan bilgilerden yararlanir.

Ayrica, birgok diizgiin isleyen proses tipi sistemler, dagitilmis kontrol agiyla
biitiinlesmistir. Bu sistemler, gegmiste kendi isleyis ve kontrol sistemleri ile ayr1
bir biitiinliik olusturuyorlardi. Kagit makinesi kontrolii i¢in kullanilan temel
kontrol bilgisayar paketleri, fabrika isleyis sistemlerini standartlagtirmak
amaciyla, dagitilmis kontrol aglari ile iligkiye gegcirilir. Tek pencere olarak
adlandirilan bu olgu sayesinde yonetici, dagitilmis kontrol altyapisindan elde

edilen tiim bilgilere erigebilme firsatin1 yakalar.

Dagitilmis kontrol sistemlerine iliskin diger yeni bir egilimde, dagitilmis kontrol
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sebekesiyle baglantili olan kisisel bilgisayar kullanimindaki artistir. Kisisel
bilgisayarlar, dagitilmis kontrol sistemlerinde mevcut olmayan bir¢ok diger 6zel
amaclar icin kullanilmaktadir. Dagitilmis kontrol sistemi, kullanici ile sistem
arasinda iliski kurmaya yarayan bir programa ihtiya¢c duymaktadir. Kisisel
bilgisayarlar ise, dagitilmig kontrol sistemlerinden verileri almak ve gerekli

baglantiy1 kurmak amaciyla programlanmaktadirlar (Liakos, 1995).

1.4.5.7 Kontrol Cihazlari

Dagitilmis  kontrol sistemlerindeki ilging gelismelerden birisi de kontrol
cihazlaridir. Birincil kontrol dagitilmis kontrol aginda bulunan tek asamali
iinitelerdir. Kontrol olgusunun mantig1 bu kontrol cihazlarinda yatmaktadir.
Kontrol parametreleri de bu olgunun igindedir. Temel kontrol, basit bir oranti-

integral-tiirev (PID) prosediirii ile birka¢ secenegin birlesmesinden olusmustur.

Kontrol cihazint uzak bir yerde kurma fikri essiz bir fikir olarak kabul edilmistir.
Bu fikir, s6z konusu aygitin diizenli bir sekilde dagitilmis kontrol agi ile

degiskenleri, verileri, bilgileri elde etmesi ve nakletmesi demektir.

Bu alanin gelismesi ve giliven artisi neticesinde (baslangicta kullanicilardan gelen
diren¢ de belirtilmelidir) ¢ok-asamali kontrol iiniteleri kullanilmaya baslanmistir.
Bu iinitelerin sistem ve kontrol glivenilirligi saglanincaya dek, tek-asamali kontrol
iinitelerine olan ilgi daha fazlaydi. Cok-asamali kontrol iinitelerinin ve ilgili
prosediirlerin gelismesi neticesinde kullanicilardan gelen direng zaman iginde

astlmistir (Anon., 1994b).

Gergekte, cok asamali kontrol mekanizmasinin dosya ve iglem saklama sistemini
(back—up) gelistirmesi sonucunda dagitilmig kontrol sistem endiistrisi daha
gelismis  kontrolleri miimkiin kilmistir. Diizenleme teknikleri programlama
bilgilerini igeren prosediirlere hiz vermistir. Bugilin bir¢ok dagitilmis kontrol
sisteminde kontrol elemanlarmnin se¢ilmesinde, farkli ve sinirsiz sayida kontrol

elemanlarmin olusturulabilmesinde saglanan gelismeler neticesinde kontrol
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stirecleri geligsmistir. Sonucgta kontrol cihazlarinin hepsi yiiksek seviyeli bir

bilgisayar diliyle programlanabilmektedir.

1.4.5.8 DCS Merkezi Sistemi ve Calisma Istasyonlari

Operatoriin kontrol paneli dagitilmis kontrol sisteminin merkezinde yer alir.
Kontrol odasinda bulunan bu kontrol paneli sayesinde operator, prosesi kontrol
eder ve dagitilmis kontrol sisteminin biitlin elemanlari ile irtibat kurar. Biitiin girdi
ve ¢ikt1 bilgileri, alarm iglevleri ve diger biitiin prosese ve kontrole iligkin islevler

kontrol paneli ile idare edilir.

Operatoriin kontrol paneli kontrol odasinda bulunan veya islem katinda ayri
boliimlerde yer alan ¢esitli monitdr ve klavyelerden olusur. Geleneksel panel
sistemlerine nazaran asamalar1 daha iyi gézleyebilme ve denetleyebilme sayesinde
panel dizayni istenilen iglemleri yerine getirecek sekilde yapilir. Ayrica, cesitli

stirecleri kapsayacak sekilde dizayn edilir.

Operator 6 monitorii ve iki ya da 3 klavyeyi etkin bir bicimde kullanabilir. Panelin
proses igindeki Onemi nedeniyle yedek bir panel sistemi olusturmak iyi bir
fikirdir. Yedek panel sistemi kontrol sistemi i¢inde ortaya ¢ikabilecek problemlere

kars1 kullanilacak olup asil kontrol paneli ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

Panelin isleyisindeki aksama ve sorunlar kontrol sisteminin isleyiginde bozulma
ve c¢cokmeye neden olmaz. Dagitilmis kontrol sisteminin cihazlari, dagitilmis
kontrol agindan farkli bir isleyise sahiptirler. Panelin isleyisindeki aksakliklar

dagitilmis kontrol agu ile iletisim kurulmasidaki aksakliklar anlamina gelir.

Panel dizaynlar1 ireticiler tarafindan farkli sekillerde yapilmaktadir. Renkli
monitdrler endiistride daha yaygm olarak kullanilmaktadir. islem kapasiteleri
sistemin tepki verme zamani ve terminal isleyis siiregleri de iireticiler tarafindan

farkl sekillerde dizayn edilmektedir (Liakos, 1995).
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Miihendisin Calisma Kosesi

Cok terminalli kontrol sistemlerinin sekillendirmede miihendis; kullanim tipi
klavye ile birlikte 6zel bir klavye daha kullanmaktadir. Ikinci klavye grafik
ekranmnin yapilanmasina, kontrol stratejilerinin programlanmasina, sistem
iiretimine, sistem ariza teshis ve sorun giderme gibi olasiliklarla diger onemli
mithendislik gorevlerinin yerine getirilmesine imkan saglar. Bu miihendislik
islerinden bir ¢ogu baglantisiz yapilabilir. Calisma kdsesi genellikle dagitilmis

kontrol agina baghdir.

Cevresel Cihazlar

Cevresel dagilimli kontrol cihazlar1 hem operatorler tarafindan kontrol odasinda
hem de bakim teknisyenleri tarafindan kullanilabilir. Yazicilar veya terminal
yazicilar1 genellikle kontrol odasinda operatorler tarafindan, islemlerin denetimi,

acil durum y6netimi, giinliik seyir kaydinin yapilmasmda kullanilmaktadir.

1.4.5.9 DCS Konfigiirasyonu

Dagitilmis kontrol sistemleri belirli projelere gore dizayn edilmelidirler. Bu
fonksiyon belki satic1 tarafindan saglanabilir. Bir mithendis, mimar veya kullanict
konfigiirasyona, gereken kontrol dagitim Ogelerini yerlestirebilmelidir. Bu
konfigiirasyon, ¢alisgan bir sistemle veya spesifik aygitlarla hizli iletisimde
kullanilabilmelidir. Ilaveten, her cihaz ve konsol calistrma tasarimi, komut

satirlarini ve istenen konsol gdstergelerini de igerir (Liakos, 1995).

1.4.5.10 DCS Sistem Konfigiirasyonu

Sistem konfigiirasyonu, DCS &6gelerinin bir ag seklinde ¢alismasina gerek duyar.
Bu ¢ogunlukla saticiya gore degisir ve islem parametrelerinin her 6geye gore

diizenlenmesini gerektirir. Cogu sistem her aygit i¢in bir kapasite ve c¢aligtirma

formuna bagl olarak spesifikasyonlara sahiptir. Sistem elemanlari, bir kez yer
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aldigi, bir ikinci konfigiirasyon olusturur. Bu konfigiirasyon baglant1 noktalarina,
islem satirlarina, baglanti sayisina, uzakliga, dongii tipine, elektrik vb. ozelliklere

baglhidir.

1.4.5.11 DCS Kontrol Yazilimi

Kontrol aygitlarinin konfigiirasyon islemleri destek sistemlerine gore cesitlidir.
DCS tasarimlar1 bir konfiglirasyon ve istenen kontrol stratejisi saglamaya
caligirlar fakat, her firmanm kendine 6zgii bir teknigi vardir. Hatta bazen kontrol

dili bile degisebilmektedir.

Gergeklestirilen bir veri toplama donaniminin kontrol algoritmasi ¢ogu zaman
uygun bir bilgisayar ortaminda ger¢eklenir. PC platformundaki hizli gelisim PC'yi
bu konularda standart hale getirmistir. Ancak, ayni standardizasyon algoritma

yazilimi konusunda gecerli degildir.

En ¢ok kullanilan kontrol algoritmasi yazilimlar1 Windows altinda ¢alisan C, C++,
Visual Basic, Delphi, LabWIEV ve HP-VEE'dir. Elbetteki her bir yazilimin
kendine ait potansiyel kullanici kitlesi vardir ve her kullanict kullandig1 yazilimin

en iyisi oldugunu diisiiniir.

1.4.5.12 Alarm Konfigiirasyonu

Dagitilmis kontrol sisteminde alarm konfigiirasyonu karmasiktir. Alarmlar raftaki
Ogelerle biitlin olabilir. Mesela girig/¢ikis kontrolleri, alarm hareketliligi, kontrol
rapor cihazlarinm iletisimi bazi nedenlerle engellenebilir. Ikinci diizey alarm,

konsolun kendinde mevcuttur (Liakos, 1995).
Alarmm karmasik olmasi nedeniyle ve potansiyel coklu alarm olasiliklar

(6zellikle her bir dongii) i¢in bir ¢ok kontrollii dagitim giiniimiizde kullanicisina

kolayliklar verebilmek amacindadir.
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1.4.5.13 Konsol Ekrani

Dagitilmis kontrol sistemlerinde islem bilgileri ekranda kullaniciya sunulmalidir.
Bu cok onemlidir. Bir¢cok degisken 12.000 islem dongiisiine sahip olabilir.
Verileri ekranda her an gorebilmek i¢in ekran tasarimi ¢ok iyi hazirlanmalidir.
Etkin ekranlar, kullaniciyr her an bilgilendirebilmelidir. Kullanicinin kontrolii
altindaki dongiilerin tipi veya kaynagi onemli olmasa dahi dagitilmis kontrol
sistemi i¢cinde ekranda herhangi bir yer gdsterilmelidir. Kontrol miihendisinin
ilkesi islem bilgilerinin bir ekranda toplanmasii saglamak, kullanicinin sayfa
sayfa gezinip bilgi arama ¢aba ve zorlugunu engellemektir. Panel sistemlerinden
farkli olarak dagitilmis kontrol islem dongiileri bir ¢ok ekranda da
goriintiilenebilir. En etkin yol, gerekli ilave ekranlarla dongii islem bilgilerini

minimize etmektir.

Glinlimiizde dagitilmig kontrol sistemleri grafik ekran olarak sunulmaktadir. Bir
cok glinlimiiz sisteminde grafik ekran text ekranla birliktedir. Cok
kullanilmamakla birlikte verilen dongii islem bilgileri her iki ekranda da
goriintiilenebilir. Kullanicilar her iki formatta da islem dongiilerini se¢cme ve

gdrme sansia sahiptir.

Onemli bilgileri vurgulayan karisim faaliyetinin toplam durumunun gosterimi
tizerindeki renk, Ol¢ii ve gdsterim pozisyonuna gore operatdre bilgi verir. En
yiiksek kontrol diizeyinde kontrolii giiclendirir ve istendiginde operatdriin kontrol

stratejisine miidahalesini saglar.

Tiim zamanlarda, biitiin uygun 6lgiiler, sabit noktalar ve valf pozisyonlar1 i¢in tam
kontrol saglar. Operatoriin kritik kontrol bilgisi i¢in agilan pencereleri ¢agirma

veya mesaj dizisini okuma zorunlulugu olmaz.
Proses Akis Gosterimleri: Akis gosterimleri sistemin onemli bir parcasidir ve

operatore bir x/y parselinde se¢ili girdiler tarihi saglar. Eger arzu edilirse, bir ¢ok

girdi parselleme icin secilebilir. Olgiilebilir degisken, sabit nokta igeren valf
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pozisyonu, x ekseninde gdsterilmis zamanla parselin y ekseninde gosterilir.

Motor Gosterimleri: Daha once bahsedildigi gibi, islem dongii etiketleri birkag
gosterimden kopya edilebilir. Operatdre motoru gosterdigi sirada baslatmay1 veya
durdurmay1 saglayan motor kontrol nokta etiketleri sunulmalidir. Ek olarak, bir

cok kullanici miisteri tasarimli motor gosterimlerini yararli bulmaktadir.

Motor statiisii biitiin gdsterimlerde, pompa ve karistirma tanki kontrol hareketi
icin agik ve kapali bir durum i¢cermelidir. Bir motor gegiste iken asla agik veya

kapali durumda gosterilmemelidir (Liakos, 1995).

1.4.5.14 Fabrika Islemlerinde Dagitilmis Kontrol ve Etkisi

Bugiin bir ¢ok fabrika kontrolii en azindan bir veya daha fazla islem alanina
yayilmistir ve bir ¢ok fabrikanin her islem alanina ulasan bir dagitilmis kontrol
sistem ag1 vardir. Dagitilmis kontrol sistemi fabrikalarin iglemlerini yiiriittiikleri

bir standart olmustur.

Dagitilmis kontrol sistemi elektronikte ve bilgisayar tasarim teknolojisinde bir
sanat haline gelismistir. Bilesenler yeni buluslarla daha da gelistirilmistir. Sonuca
gore, simdiki dagitilmis kontrol sistem tasarimi daha biiyiik kontrol esnekligi ve

daha yiiksek islem kontrol performanst sunmaktadir.

Dagitilmis kontroliin gelisi, proses alan kontroliiniin merkezilesmesini saglamistir.
Bu merkezilesme fabrika islemlerinin ¢ehresini degistirmistir. Fabrika islemleri
simdi, toplam fabrika kontrol objektiflerini incelemek i¢in 6zel iglem alanlarmnin
Otesine ulasmay1 hedeflemistir. Kontrol sistem miihendislerinin amaci, giiniimiiz
modern fabrika islemleri i¢in dagitilmis kontroliin tiim potansiyelini elde etmektir

(Liakos, 1995).
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1.5 VERI TOPLAMA SISTEMI (DATA ACQUISITION SYSTEM — DAC)

Modern endiistrilerde iiretimde kalite ve maliyet hesaplarmin iyi yapilmasit bir
isletmenin ekonomik dmriinii belirleyen dnemli etkenlerin basinda gelir. Uretimde
kazanilan pazar pay1 yasamsal 6nem tasir. Hicbir isletme pazar paymi kaybetmek
istemeyecegi gibi artirmak egilimindedir. Burada en Onemli etken miisteri
memnuniyeti, yani kalite ve modeldir. Diger bir deyisle {iretilenin kalite

standartlarina uyumlulugudur.

Neredeyse endiistride her iiriin belirlenen dahili ya da genel standartlara gore
olciiliir ve kalitesi test edilir. Uretim siirecinde sistemden siirekli bilgi almarak
denetleme yapilmasi bilgisayar teknolojilerinin giinlimiizde ulastig1 nokta itibari
ile artik eskiye gore daha saglikli ve kolay olabilmektedir. Bu sayede insan
kaynakli hatalar minimize edilmekte, {liretim hizi artmakta ve toplam diger
maliyetler (iscilik, enerji, bakim maliyeti, 1skarta vb.) en aza indirgenebilmektedir.
Biitiin bu istenenler akilli bir otomasyon sistemi i¢inde biitiinlenir. Bu amaclarla
birgok miihendis ve bilim adami laboratuar arastirmalar1 endiistriyel kontrol, test
ve Olclim gibi uygulamalar icin genisleyebilir veri yoluna sahip kisisel
bilgisayarlarla biitlinlestirilmis veri toplama sitemi kullanmaktadir. Mikro
elektronik teknolojisindeki hizli gelisme ve yazilim teknolojisinde yasanan
harikalar sanal enstriimantasyon diye adlandirilan temelde veri toplama amacl

yeni bir teknolojinin tanimlanmasina sebep olmustur.

Bir isletmede akilli bir otomasyon sisteminin ayrilmaz bir parcasi olan veri
toplama sisteminde efektif tasarimmi belirleyen {i¢ faktorlii kaynak yonetiminin
onemi biiyiiktiir ve kesinlikle gdzardi1 edilmemelidir (Omeroglu, 2001a).

1. Maliyet

2. Planlama

3. Insan Faktorii

Bu ¢ faktor ¢ogu zaman bir igin yapilip yapilmayacagini isin basinda belirler.

Beklenen verimin zaman performans bileskesindeki sonucuna gore yatirim karari
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verilir. Sistem miithendisinin tasarimdan bekledigi fayda ve verimliligi karar
birimine ve en Onemlisi finans boliimiine ¢ok iyi anlatmasi gereklidir.
Tasarlanacak sistemde kaynaklarin kullanimi, bugiin ve gelecege yoOnelik
verimlilik ve maliyet hesaplamalar1 ve nihayet kullanilacak adam/saat miktar1
planlamanin ana bagliklaridir. Son olarak insan faktdrii diye tanimlanan isin
yapilabilirliliginin anlatilmas: ve 6n tasarim ¢aligmalarindan elde edilen basari
degerlendirmesi tasarimin baslatilmasinda ¢ok 6nemli rol oynar. Aksi durumda ise

yapilacak is daha basta iptale ugrar (Omeroglu, 2001a).

Yatrim karar1 verilen bir veri toplama sisteminin tasarlanmasinda ilk adim
tasartm yapan miihendisin sistem biitliinline ait gerekli tim adimlari

tanimlamasidir.

Tasarim sirasinda 6nem derecesi ii¢ ana boliimde incelenmelidir.
= Olcme hedefleri
»  Olgme ortami

*  (Oziim yonetimi

Bir test ve Olgcme sistemi ya da bir diger tanimiyla veri toplama sistemi
planlanirken amaca yonelik hedefler agik bir sekilde belirlenmelidir. Bu agamada
gerekli olabilecek tiim sistem bilesenleri etraflica ve adim adim tanimlanmalidir.
Var olan Olgcme ortammin verimliligi maliyetlerde belirleyici olur. Coziim
yonetimi ise eldeki bilgi birikimine ve buna bagl insan faktoriiyle dogrudan

baglantilidir.

PC tabanli bir veri toplama sisteminden dogru sonuglar1 alabilmek i¢in tasarim
asamasinda asagidaki sistem tanimlamalarindan her birimine ayri ayri ihtiyag

vardir (Sekil 1.16).
= Algilayicilar

* Sinyal kosullama

= Veri toplama donanimi
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= Siiriicii ve analiz kontrol yazilim1
= Kisisel bilgisayar
=  Veri iletigim

= Diger yardimci tiniteler

Sekil 1.16 Sistemin tamami (Omeroglu, 2001a).

1.5.1 Algilayicilar

Algilayicilar, yasamda siirekli karsilasilan fiziksel biiytikliikleri diger bir fiziksel
biiyiikliik olan elektriksel isarete doniistiiren algilama araglaridir. Diger bir deyisle
algilayicilar fiziksel ortam ile endiistriyel amacgli elektrik/elektronik cihazlari
birbirine baglayan bir kdprii gorevi goriirler. Bu cihazlar endiistriyel proses
siirecinde kontrol, koruma ve goriintilleme gibi ¢ok genis kullanim alanina

sahiptirler.

Giliniimiizde iiretilmis yiizlerce tip algilayicidan sz edilebilir. Mikro elektronik
teknolojisindeki inanilmaz hizli gelismeler bu konuda her giin yeni bir uygulama
tipi gelistirilmesine imkan saglamaktadwr. Sekil 1.17°de bir algilama cihazi
boyutlarinin karsilagtirilmasi amaciyla gosterilmistir. Teknik terminolojide Sensor
ve Transducer terimleri birbirlerinin yerine sik sik kullanilan terimlerdir. 1969

yilinda ISA (Instrument Society of America) bu iki terimi es anlamli olarak kabul
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etmis ve “Olgiilen fiziksel 6zellik, miktar ve kosullarin kullanilabilir elektriksel

miktara doniistiiren ara¢” olarak tanimlamistir. Elbetteki bir algilayici sadece

fiziksel miktarin 6l¢iilmesiyle siirli olmayip kimyasal ve biyolojik biiyiikliiklerin

dlciimiinii de saglayabilirler (Omeroglu, 2001a).

Sekil 1.17 Bir algilama cihazinmn boyutlarmn karsilastiriimas: (Omeroglu, 2001a).

Algilayicilarla 6lgtilen biiytikliikler 6 degisik ana sinifta toplanabilirler:

1.

Mekanik: Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork (moment),
basing, hiz, ivme, pozisyon, ses dalga boyu, ses yogunlugu

Termal: Sicaklik, 1s1 akis1

Elektriksel: Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasitans, dielektrik
katsayisi, polarizasyon, elektrik alani, frekans

Manyetik: Alan, ve aki yogunlugu, manyetik moment, gegirgenlik

Isima: Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma, gonderme

Kimyasal: Yogunlagsma, icerik, oksidasyon, reaksiyon hizi, pH

Ozel uygulama i¢in uygun bir algilayici se¢imi statik ve dinamik karakteristikler

yaninda ¢evre ve islemsellik gibi birka¢c Onemli faktore daha baghdir.

Algilayicilar ayrica pasif ve aktif seklinde iki ayr1 grupta da toplanmaktadir.

Pasif algilayicilar: Higbir sekilde disardan harici enerji almadan fiziksel ya da
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kimyasal degerleri bir baska biiyiikliige cevirirler. Bu algilayici tipine 6rnek
olarak termocouple ya da anahtar gosterilebilir. Anahtar ise bilindigi gibi mekanik

bir hareketi elektriksel bir kontaga doniistiirmektedir.

Aktif algilayicilar ise caligmalart ig¢in harici bir enerji beslenmesine ihtiyag
duyarlar. Bu algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri 6l¢gmek icin kullanilirlar.
Aktif algilayicilarda dikkat edilmesi gereken nokta ise giris ve cikiglardir. Aktif
algilayicilar endiistride kullanimlarinda tipik olarak analog ya da dijital formatta
elektriksel ¢ikis sinyali iiretirler. Analog ¢ikislarda voltaj da akim dongiisii
kullanilir. Voltaj ¢ikisi oldukca yaygin kullanilmaktadir. Ancak 4-20 mA ¢ikish
akim dongiisti endiistride standart haline gelmistir. Baz1 durumlarda 2-20mA akim
cevrimi kullanilmaktadir. Ancak endiistride ¢ogu zaman hatlarda meydana gelen
bozulma kopma gibi durumlarda bu durumu kolay algilamasi ve veri iletisiminin
yapilabilmesi igin 4-20 mA yaygm kullanilir. Endiistride bunlarin kullanimi baz1
0zel durumlar gerektirmektedir. Bunlar:
= Algilayicilarin yerlestirildigi uzak noktalarda elektrik besleme geriliminin
olmamas1 gereklidir.
= Algilayiciya giden kablolar iki ile sinirlanmalidir.
= Akim cevrim sinyali goreceli olarak giiriiltii voltajinin ani sigramalarina
kars1 korumalidir, ancak bunu uzun mesafe veri aktariminda yapamaz.
= Algilayicilar 6l¢lim sisteminden elektriksel olarak izole edilmelidir

seklinde dzetlenebilir (Omeroglu, 2001b).

Ote yandan analog ¢ikislara alternatif olan dijital cikislar ise bilgisayarlarla
dogrudan iletisim kurabilirler. Bu iletisimler kurulurken belli bazi protokoller
kullanilir.

1.5.2 Sinyal kosullama/Sinyal Sartlandirma

Veri toplama sistemleri endiistride ve/veya laboratuar c¢alismalarinda sikca

kullanilmaktadir. Bu tiir donanimlarla olgiilen genellikle gerilim seviyesidir.

Ancak uygulamalarda c¢ogu kez fiziksel biiyiikliikleri algilayan algilayicilarin
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irettigi sinyalleri DAC donanimina gondermek bir ¢ok yonden uygun olamaz.
Alman bu sinyalin DAC donaniminin algilayabilecegi formata ¢evrilmesi gerekir.
Iste bu sinyal transformasyon islemi kisaca sinyal kosullama olarak adlandirilir.
Bu aktarma sirasinda diisiik seviyeli sinyallerin kuvvetlendirilmesi, ¢evre
birimlerinden ya da faktdrlerden izole edilmesi, gelen sinyalin filtrelenmesi, DAC
kart1 icin uygun seviyeli isaretler haline getirmek i¢in ylikseltilmesi, algilayicilarin
calismasi i¢in gerilim beslenmesi ve nihayet bazi durumlarda sinyallerin DAC a
girmeden Once c¢ogullanmasi (multiplexing) gibi bir takim fonksiyonlar
gerceklestirilmektedir. Bu sayede 6l¢lim sisteminin performansi ve gilivenilirligi
artmaktadir. Sekil 1.18°de 6rnek bir DAC kart1 gosterilmistir. Sekil 1.19°da da
ayrmtilari verilmistir (Omeroglu, 2001b).

Sekil 1.18 DAC kart1 (Omeroglu, 2001b).

Ornegin termocouple elemani (T/C) sicaklikla degisen gerilim elde etmek i¢in
birbirlerinden farkli metallerin bir araya getirilmesi ile olusmustur. Bu elemanin
cikig giicii diisiik seviyededir. Sicakliktaki her 1 °C degisim 7-40 uV arast bir

degisim gosterir.

Ayni sekilde genelde kuvvet, yiik, tork algilayicilari, yiiksek gerilim girisleri, hiz,

seviye, titresim, akustik gibi algilayicilar i¢cinde benzer islemler gerekecektir.
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Sekil 1.19 DAC kart1 analizi (Omeroglu, 2001b).

Sinyal kosullamanin sahip oldugu fonksiyonlar sunlardir (Omeroglu, 2001b):

— Yiikseltme (Amplification)
— Izolasyon (Isolation)
— Filtreleme (Filtering)
— Uyarma (Excitation)

— Dogrusallik (Linearization)

1.5.3 Analog Cikislar (Analog Outputs)

Bir DAC kart1 lizerinde yapilmis olan yerlesme zamani; yiikkselme orani (slew
rate) ve ¢oziiniirlik gibi bazi spesifikasyonlar analog c¢ikisin kalitesini belirler.
Yerlesme zamani ve yiikselme zamani D/A ¢eviricinin ¢ikis isaretine kadar hizl

degisebilecegini belirler.

Yiikselme zamani ¢ikigin zamana bagli olarak olabilecegi en biiyiikk degisim
miktarini belirler. Kisa bir yerlestirme zamanina ve yliksek bir ylikselme oranina
sahip olan bir D/A ¢evirici yiiksek frekansli sinyaller tiretebilir. Ciinkii ¢iktiyr yeni
bir voltaj seviyesine dogru bir bicimde ¢evirmek i¢in az bir zamana ihtiyag¢ vardir.
Yiikselme zamanmnin biiyiiklik, yerlesme zamaninin ise kiigiik olmasi istenen

uygulamaya oOrnek olarak ses isaretlerinin {retilmesi gosterilebilir. Ses
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dalgalarinin yiiksek frekansl bilesenlerinin iiretilebilmesi i¢in D/A ¢eviricide bu
parametrelerin iyi olmasi gerekir. Bu durumun tam tersi bir drnek ise 1siticinin
kontrol edildigi uygulamadir. Burada D/A ¢eviricinin hizli olmasma gerek yoktur.
Clinkii 1sitict zaten buna ¢abuk tepki veremeyecektir. Sonug¢ olarak D/A

ceviricisinin 0zelliklerini biiyiik oranda uygulamanin 6zellikleri belirleyecektir.

Cikt1 ¢Oziinirligii, girdi ¢Oziiniirliigline benzer. Analog ciktiy1 iireten sayisal
kodun bit sayisidir. Yiiksek derecede bit sayisi, her ¢ikti voltaj artis degerini
azaltir. Boylelikle diizgiin sekilde degisen sinyal iiretilmesini miimkiin kilar.
Diisiik artis voltaj degisimli genis dinamik aralik gerektiren uygulamalar yiiksek
¢oziiniirliiklii voltaj ¢iktilarina ihtiyag duyabilirler (Omeroglu, 2001b).

1.5.4 Sayisal I/0 (Digital 1/0O)

Dijital I/O arabirimleri genellikle endiistride kurulu sistemlerin islemlerini kontrol
etmek, test amacgli modellerin eldesi veya lretimi ve cevresel ekipmanlarla
haberlesme i¢in kullanilir. Burada 6nemli olan sayisal kanal sayisi, alinabilecek ve
gonderilebilecek veri hizi degeri ve kanallarin siirme yetenekleridir. Kontrol
komutlarina hizli tepki veremeyecek cihazlar i¢in 6rnegin 1siticilarin, motorlarin
veya 1giklarin acilip kapatilmasi gibi islemlerde hizli veri aktarimi 6nemli degildir.
Sayisal kanal sayist ne kadar cihaz kontrol edilmek isteniyorsa o kadar fazla
olmak zorundadir. Cihazlar1 agip kapamada kullanilacak akim DAC donaniminin
siirlarint  gegmemelidir. Ancak diisitk akimli TTL isaretleriyle endiistriyel
donanimlar1 kontrol etmek veya ¢aligmalarini izlemek uygun bir isaret kosullayici
ile kolaylikla miimkiindiir. Ornegin biiyiik bir vananmn acilip kapatilabilmesi igin
ihtiya¢ duyulan voltaj ve akim 2A ya da 100 VAC biiyiikliglinde olabilir. Bu
durumda vanayr kontrol etmek icin gili¢ sinyalinin switch edilmesine ihtiyag
duyulur. Zira, kar, I/O ¢ikt1 seviyesinde 0-5 VDC arasindadir. Cogu ciktilar
miliamper degerindedir. Bu durumlarda arada mutlaka bir kosullama iinitesi

ornegin bir izolasyon devreli role gibi bir ara birim kullanilmasi zorunludur.

Genel bir diger uygulama verinin bilgisayar ve data loggers, veri islemcisi, yazici
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gibi donanimlar arasinda transfer edilmesidir. Bu onanim veriyi genellikle bir
byte'lik artiglar halinde transfer ettigi i¢in plug-in sayisal I/O kart1 tizerindeki
sayisal kanallar sekizli gruplar halinde diizenlenmislerdir. Bununla birlikte sayisal
yeteneklere sahip bazi kartlar, iletisim senkronizasyon amaclari i¢in “handshaking
curcitry”'ye sahip olacaklardir. Kanal sayisi, veri orani ve “handshaking” gibi

yetenekler iyi anlasilmalar1 gereken ¢ok dnemli dzelliklerdir (Omeroglu, 2001b).

1.5.5 Sayici/Zamanlayic1 Giris Cikislar (Counter/Timing I/0)

Sayici/Zamanlayict devreleri sayisal bir durumun olus sayisini belirlemek, sayisal
darbe zamanlamasi, darbe veya kare dalga olusturmak gibi sebeplerle kullanilir.
Girig, sayacin fonksiyonunun saglanmasinda veya onlenmesinde kullanilan bir

sayisal girdidir.

Kaynak, sayacin her anahtarlanmasinda sayacin artmasina sebep olan ve
boylelikle sayacmn islemi i¢cin “timebase” saglayan sayisal girdidir. Son olarak
cikis, cikt1 hattinda sayisal kare dalga ve uyari lretir. Coziinilirlik ve darbe

frekansi counter/timer islemi i¢in gerekli olan en 6nemli 6zelliklerdir.

Coziintirliik sayicmin kullandigi bit sayisidir. Coziiniirliik yiikseldik¢e sayicinin
daha biiylik sayilar1 sayabilme yetenegi artar. Darbe frekansi ise sayisal giris
kaynagin1 hangi hizda anahtarlanabilecegini belirler. Yiiksek frekansta saya¢ daha
hizli artar, boylece giristeki yliksek frekans sinyallerini tespit edebilir, ve ¢ikista
daha yiiksek frekansli uyar1 ve kare dalga iiretebilir. Ornegin 800 MHz darbe
frekansina sahip 32-bit saya¢ iceren bir kart ayn1 zamanda bir asagi/yukar1 zaman

ayarlayicidir (Omeroglu, 2001b).
1.5.6 Kalibrasyon
Kalibrasyon 6zelligi her tiirlii 6l¢tim/veri toplama ¢oziimiinde anahtar 6zelligi

tagir. Uygun bir periyodik kalibrasyon, sistemin hayat dongiisii siiresince toplanan

verilerin dogrulugunu saglar. DAC kartlara ait kalibrasyon sertifikas1 kalibrasyon
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tarthin ve aym1 zamanda ISO-9000 gereklerinin durumlarin1 gosteren
dokiimantasyonu saglar. Bunlar {iriiniin uygun sekilde kalibre edildigini gosterir.
Baz yiiksek kaliteli DAC iirlinleri, kalibrasyonda kolaylik saglamak i¢in kart-iistii

i¢ kalibrasyon referanslarina sahiptir.

Yiiksek Sistem Performansi i¢in Bus Mastering ve DMA &zelligi

DAC tabanli sistemler olusturmanin en 6nemli yani simiiltane veri igleminin
yiiksek hizli verilerle birlestirilmesidir. Bu durumlarda islemcinin verileri RAM
(Random Access Memory)'a transfer etme isiyle mesgul edilmemesi onemlidir.
ISA bus RAM'den veya RAM a dogrudan hafiza girisi (DMA—Direct Memory
Access) yapabilmek i¢in bilgisayarin ana kart1 {izerinde 6zel bir devre kullanilir.
PC'de ve karttaki DMA pargalari, mikroislemciye ihtiya¢ duymadan kart ve RAM
arasinda verimli veri transferini saglar. PCI bus 132 MB/sn kadar ulasan oranda
veri hizina sahiptir ve ayn1 zamanda islemciden bagimsiz hafiza girisi 6zelligine
sahiptir. PCI, anakart ilizerinde DMA devresine sahip olmamasi nedeniyle
ISA'dan farklidir. Bunun yerine DAC kart1 “bus mastering” yapabilir. Bus
mastering sirasinda PCI DAC kart1 PCI bus'in kontroliinii eline alir, veriyi yiiksek
hizda transfer eder, sonra da veri yolunu diger ¢evre kullanimlar i¢in birakir. Her
PCI DAC kart1 bus mastering devresi saglamaz. “Bus mastering” olmayan
kartlarda PCI veri yolu yapacag: transferler i¢in engellemelerle karsilasir ve bu

yiizden sistem performansini diisiiren islemci ¢evirimine ihtiyag duyar.

Bunun disinda PC Card denilen kartlar (PCMCIA — DAC) vardir ve bunlar bazi
konularda farkliliklar tasirlar. Tasmabilir, tam donanimli tak-¢alistir DAC kartlar1
ISA ya da PCI bus tipi kartlarin verebilecegi her seyi kredi kart1 boyutunda bir PC
karti ile ya da diziistii bilgisayar boyutunda DAQ-pad ile vermektedir. Bu iiriinler
degisik boyutlarda ve degisik veri yollar1 icin dizayn edilmistir (Omeroglu,
2001b)..

1.5.7 PC Card (PCMCIA)

PCMCIA veri toplama alaninda olduk¢a yeni bir teknolojidir. Bu kartlar ASIC
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tasarimlar sayesinde, biiyiik plug-in kart yeteneklerine sahiptirler. PCMCIA, PCI,
PXI/Compact PCI, ISA, VXI, USB ve paralel port arasinda ol¢iilendirilebilen
uygulamalarin gelistirilebilmesi imkani vardwr. Bu kartlarla tasmabilir veri
toplama ¢ozlimleri i¢in yliksek hizda veri toplama, es zamanl 6rnekleme, analog
tetikleme, buffered counter/timer islemleri gibi enstriimantasyon sinif1 yetenekler

gerceklestirilebilmektedir.

1.5.8 USB (Universal Serial Bus)

USB'li iiriinler, veri toplamak i¢in, dis araclar1 bilgisayarlara baglamada
endiistriyel standart olarak ortaya ¢ikmistir. USB, kisaca fare veya klavye gibi
“coklu cevresel elemanlarin” es zamanlh kullanimmi saglayan plug and play

yetenegidir ve yiiksek hizli seri veri protokoliine sahiptir.

1.5.9 Bus Interface

Bazi firmalara ait kartlar RTSI bus diye adlandirilan bir arayiiz olustururlar. RTSI
kullanarak tek ve ¢oklu A/D cevirimleri i¢in, bir tek master kart birden fazla slave
kart1 kontrol edebilir. Bu durumda 6rnegin kullanilan 16 analog girisli kartlar

cogullanarak daha fazla analog giris imkani saglanmis olur.

1.5.10 Siiriici Yazilimi (Driver Software)

DAC kartlarinin bilgisayarlarda (PC ya da diger isletim sistemi platformlarinda)
kullanilabilmesi i¢in bir araylize ihtiya¢ duyulur. Bu arayiiz yazilimi kullanilacak
esas analiz yazilimiyla isletim sistemi arasinda bir kopriidiir. Bu ara yazilim genel
olarak siiriicii (driver) olarak tanimlanir ve sistemin performansini dogrudan
belirler. Siiriicli yazilimi, donanim yazilimmin diisiik seviyeli, karisik detaylarini
saklar. Kullaniciya anlasilmasi kolay arayiizii saglayan yiiksek performansi korur.
Bu tutarli programlama arayiizii kullanilarak secilen bilgisayar markasi, bus ¢esidi
ve isletim sistemi {lizerinde kaliteli bir veri toplama sistemi kurulmasi miimkiin

olabilir. DAC uygulamasmin gelistirilmesi i¢cin gereken siireyi énemli derece
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azaltan bu yazilimm uygulamaya 6zel DAC iirlinleri se¢meden once DAC
donanimi kadar dikkatlice incelenmesi gereklidir. Uygun gelistirilmis bir siiriicii

yazilimi esnekligin ve performansin optimal kombinasyonunu saglar.

DAC donaniminin kontrolii i¢in kullanilan siiriici fonksiyonlar1 ii¢ ana gruba
ayrilabilir.

1. Analog I/O

2. Sayisal I/O

3. Timing I/O

Cogu siiriicii bu temel fonksiyonlara sahip olmakla beraber siiriicliniin karttan veri
aligverisinden bagka islerde yapabilmesi gereklidir. Siriicliniin asagidaki
fonksiyonlara sahip oldugu kontrol edilmelidir (Omeroglu, 2001c):

= Belirlenen 6rneklendirme oranlarinda veri kaybi olmaksizin, siirekli veri

toplama

= Veri toplamay1 durdurmaksizin izleme

= Veri transferi i¢in programlanmis I/O, engellemeler ve DMA kullanimi

= 64 KB'tan fazla DMA veri transferi

= Diske ve diskten olmak tizere iki yollu veri aktarimi

» Iki ya da daha fazla kartin ayn1 anda kontrolii

= Analog ve digital ve timing I/O nun ayn1 anda ¢aligmast

= ActiveX kontrolleri

*  Durum Mesajlar1

= Internet tabanli uzaktan veri toplama
1.5.11 Kontrol Yazilimi
Gergeklestirilen bir veri toplama donaniminin kontrol algoritmasi ¢ogu zaman
uygun bir bilgisayar ortaminda ger¢eklenir. PC platformundaki hizli gelisim PC'yi

bu konularda standart hale getirmistir. Ancak ayni standardizasyon algoritma

yazilimi konusunda gecerli degildir.
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En ¢ok kullanilan kontrol algoritmasi yazilimlar1t Windows altinda ¢alisan C, C++,
Visual Basic, Delphi, LabWIEV ve HP-VEE'dir. Elbetteki her bir yazilimin
kendine ait potansiyel kullanict kitlesi vardir ve her kullanict kullandig1 yazilimin

en iyisi oldugunu diisiiniir.

1.5.12 Programlama

Borland isimli firma —Inprise olarak degistirildi— Pascal 7.0’dan sonra gorsel
programlama dillerinin 6dnemini kavrayarak, Visual Pascal adiyla yeni bir dil
iizerinde ¢aligmaya basladiginda, gorsel programlama dili olarak sadece Visual
Basic (VB) vardi. Her ne kadar gorsel programlama dili olarak anilsa da VB
istenildigi kadar kabul goérmedi. Borland'm hazirladigi Visual Pascal ise isim
olarak Visual basic'den ayr1 olabilmesi i¢in DELPHI olarak tasarim agamasindaki

ismiyle degistirildi (Demirel, 1999).

Programcilarin begenisini kisa siirede kazanan Delphi, hizli uygulama gelistirme
imkant veren, goOrsel bir programlama dili olarak, masaiistii, veri tabani
uygulamalari, Internet, Windows programciligi konularinda, sagladigi imkanlarla

programcilarin gézdesi haline geldi (Karagiille ve Pala, 1998; 2001).

Delphi olduk¢a esnek bir programlama dilidir. Kendisi araylizii nedeniyle
neredeyse Delphi ile yazilmigtir denebilir. Programcilara, mevcut nesnelerden

yola ¢ikarak farkli nesneler tiiretme imkani verir (Yagimli ve Akar, 2000).

Uzerindeki bilesenler, tamamen Delphi ile yazilmislardir. Uyumsuzluk sorunu

yasatmadan farkli uygulamalarda tekrar tekrar kullanilabilirler (Demirel, 1999).

Tam manasiyla Nesneye yonelik programlamayi destekler. Veri tabanlari ile
kullanimi son derece kolaydir. Beraberinde gelen BDE (Borland Database
Engine) ile veri tabani baglantilar1 sorunsuz c¢alismakta, BDE tarafindan

desteklenmeyen veri tabanlarina is ODBC vasitasiyla baglanabilmektedir.
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Bagka bir programlama dilinden, Delphi'ye ge¢cmeyi diigiinenler veya Delphi'de

heniiz yeni olanlarin, ¢ok kisa siirede Delphi'nin 6zelliklerini kavrayarak, bagka

bir programlama dilini aramayacaklarini sdylemek miimkiindiir .

1.6 KAGIT FABRIKASYONU ISLEM AKISI

Kagit fabrikalarindaki tiretim akis1 Sekil 1.20"de verilmistir.

Dnlgu Maddesi

Balva Halinde Kimvasal ve

Fabrika Icinde Oretilen

Balva Halinde

Bowar Maddeler Atk Kaditlar ‘Yar Kimyasal Hamurlar Hamur Kimyasal-Mekanik Mekanik Hamur Taze S5u
WS, Kuruluk, %90 Kuruluk %=4-30 Kuruluk, %:50-90
rF
Dozaj Lif Azma Lif Acma Lif Acma
1. Temizleme
Diweme Didwme -~ DOgim Agma
- Eeyaz Su
Karnigbirma
Tank e
Kesinkili Kazanilan LiF
OO . ASOS| — L sufandirma
EE Siirekli
Tutundurucular I, Seyreltme
s, e pE T
¥
: = Blspansivondaki
KAGIT MAKINEST sizilme [Maddelerin Geri
Kansantrasyon %0,2-1,2 [ Suyu | pazanidmasi it
/ \ r
: Lagiinde
Kalenderleme Yizey Islemleri canur Arkma
\ ¥ / Termiz Su
thishied

Sekil 1.20 Kagit Fabrikasyonu Semasi (Eroglu, 1990).

Kagit fabrikalarinda proses akisi su sekilde sadelestirilebilir (Imamoglu, 2000);

= Liflerin hazirlanmasi

=  Temizlenmesi

= Liflerin doviilmesi
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= Dolgu ve katki maddelerinin katilmas1
= Sonsuz elek

= Islak Pres

=  Kurutma

= Kalenderleme

= Mal sarma seklinde siralanabilir.

1.6.1 Kontrol Bakis Acisiyla Kagit Prosesinin Benzersizligi

Cogu kagit ve kagit hamuru iiretimi, birbirini izleyen adimlardan olusur. Bu
adimlar ise termal ve mekanik enerjinin kimyasal maddelerle pes pese
uygulamalarni igerir. Bu proseslerin ¢ogunda, yongalar ve lifler anlik buharla,
kimyasal maddelerle, rafindr bigaklar1 veya seyreltilmis suyla temasa gecer,
ardindan daha yavas kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi boru veya
kazanlarda birikir. Bu sartlar altinda, lifler ile kimyasal maddeler arasindaki ilk
temas biiyilkk Olglide nihai {irliniin kalitesini belirleyecektir. Bdylece, bu
degiskenlerin ani davraniglarini diizenleyen kontrol dongiileri daha da 6nemli

duruma gelmektedir (Sell, 1995).

Birkag¢ 0rnek verilecek olursa;
1) Aritma islemi, yonga besleme orani ve mekanik liflendirmedeki rafinor

giicti, lif 6zellikleri ilizerine etkisi olan spesifik enerjiyi belirler.

2) Pigirme sirasinda, yongalar bir pisirici kolonunda asagiya dogru dakikada
bir adim (33 cm) ilerlese de, anlik cozelti akisi, ¢bzelti yogunlugu,
seyreltilmis ¢Ozelti akist ve yonga rutubeti, yongalarin emebilecegi
spesifik aktif kimyasal konsantrasyonunu belirleyecektir. Bu da, kimyasal
tagima ve reaksiyon oranini, delignifikasyon etkisi gibi faktorleri ve son

olarak kappa numarasini belirleyecektir.

3) Agartma isleminde, klorlama asamasinda hamur {izerindeki klor
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muamelesi; uzaklastirilan lignin oranmi, yeknesakligi ve parlaklig:
belirleyecektir. Bununla beraber, bu klor muamelesi, anlik kahverengi
hamur akis degerleri, kahverengi hamur yogunluguna ve klor akisi ile

sicakliga, kappa numarasina ve basinca baglidir.

4) Kagit makinesinde, anlik hamur kasasi akisi, basinglar, yogunluklar ve
cetvel agzi durumlar1 kagit karakteristiklerini belirler. Ciinkii, kagit
makineleri yaygin olarak 1000 m/dk. veya daha fazla hizla
caligmaktadirlar. Arzu edilen 6zelliklerden herhangi bir sapma, 6rnegin
gramaj veya rutubetteki bir degisiklik, cok kiiclik bir zaman diliminde

kagidin 6nemli bir miktarma olumsuz yonde etki edecektir.

Proses kontrol sisteminde, rutubet, gramaj gibi {liretim kalitesi ile ilgili bircok
onemli degisken siirekli gdzlenerek kontrol dongiilerinin hizli hareket etmesi

saglanmalidir.

1.6.1.1 Kagit ve Kagit Hamuru Endiistrisinde Kontrol Durumu

Kontrol Dongiisii Etkileri
Modern bir kagit fabrikasinda 2000 veya daha fazla kontrol dongiisii vardir.
Kontrol dongiilerinin iki islevi vardir:

1) Prosesin belirlenen hedefe gore islenmesine izin vermek,

2) Hammaddedeki degiskenlik etkisi ve proses karmasasini azaltmak,

Kontrol dongiilerinin iyi ¢aligmasi, kagit ve kagit hamuru iirlinlerinin piyasadaki

kabulii i¢in 6nemli olup sonugta elde edilen iiriiniin kalitesi artacaktir.

Iyi planlanmis, iyi ayarlanmis ve iyi bakimli kontrol déngiileri gesitliligi
azaltacaktir. Kotii bakim ve zayif ayarlar ise bir iiriin standardi saglamaya

yetmeyecektir (Bialkowski, 1995a).

Bu tip sorunlar diisiiniilenin ¢ok daha iizerindedir. Cizelge 1.1°de 5 yillik bir

anketin sonuglar1 Ozetlenmistir. Kuzey Amerika, Diinyadaki kagit ve kagit
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hamuru tiretim sektoriiniin biiylik bir kismmi olusturdugu ve fikir verebilecegi

diisiincesiyle bu anket sonuglar1 6rnek olarak verilmistir (Sell, 1995).

Cizelge 1.1 Kuzey Amerika kagit ve kagit hamuru endiistrisi kontrol dongiileri
etkinligi (Sell, 1995).

Etkinlik Sebep %
Cesitlilik Azalmasi Iyi ayar 20
Dongii ve Yiiksek Cesitlilik Zayif ayar 30
Dongii ve Yiiksek Cesitlilik Kot bakim 30
Uygunsuz Calisma Zayif dizayn 15
Yiiksek cesitlilik Zayif dizayn 5

Kontrol dongiilerinin sadece %20’si diizgiin calisiyor, %80’1 ise isleyise zarar
verecek sekildedir. Tecriibeli bir elemanla, elle isletilen sistemlerde basar1 daha
yiksektir. Bu nedenle varolan cihazlar {izerinde iyilestirmeler yapilmasi

gerekmektedir (Cizelge 1.2) (Sell, 1995).

Cizelge 1.2 Kuzey Amerika kagit ve kagit hamuru teknolojisi tahminleri.

% Adet

Kagit ve Kagit Hamuru Fabrikalar - 1000
Fabrika Basina Diisen Dongii - 2000
Toplam dongii sayisi - 2000000
Analog

Pnomatik Havali Dongiiler 40 800000
Elektronik dongiiler 20 400000
Toplam Analog 60 1200000
Dijital

Tek dongii 3 60000
Smiflandirilmig sistemler 35 700000
Ozel uygulamalar 2 40000
Toplam Dijital 40 800000
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1.6.1.2 Kontrol Teknolojisi Tipleri

Kagit ve kagit hamuru sanayi igerisinde kontrol dongiileri, pndmatik, elektronik
ve bilgisayar sistemlerinde kendilerine yer bulmuslardir. Cizelge 1.2 su anda
kullanimda olan kontrol teknolojilerini 6zetlemektedir. Bu sistemlerden pndmatik
ve elektronik olanlarina ileriki konularda kisaca deginilecek, bilgisayar sistemleri

ise ayrintili olarak ele alinacaktr.

Kontrol dongiilerinin uygulanmasi

Cizelge 1.3 kontrol dongiilerinin kagit ve hamuru kagit sanayisinde tahmini
uygulamalarin1 gostermektedir. Akim, basing, sicaklik, yiikseklik ve yogunluk
dongiileri kagit ve kagit hamuru uygulamalarinda makine yoniinde, makine enine
yoniinde kontrole (CD) ve digerleri toplamin sadece %52’sine karsilik gelir (Sell,
1995).

Uygulamalarda sadece %95’ inin goreceli olarak bdyle oldugunu gérmek ilgingtir.

Cizelge 1.3 Kuzey Amerika'da uygulanan kagit ve kagit hamuru kontrol dongiileri

Uygulama %
Akis 20
Sicaklik 20
Basing 30
Seviye 20

Yogunluk, Kuruluk Yiizdesi, pH

5
Spesifik Kagit Hamuru ve Kagit, Katki Maddeleri, H faktor vb. 2
Algilayici Tabanli Kontrol (agirlik, rutubet, parlaklik) 2

Ozel uygulama (CD kontrol) 1
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1.6.2 Lif Siispansiyonun Hazirlanmast

Lif hazirlanmasinda amag¢ kagit makinesine istenen Ozellik ve nitelikte kagit
olusturacak bir kagit hamuru siispansiyonu vermektir.

Lif hazirlanmasimin belli bashi agamalar1 sunlardir:

Liflerin acilmasi

Kagit hamurunu bizzat iiretmeyen kagit fabrikalar1 hamurlarini balyalar i¢inde ya
safiha ya da topaklar seklinde satin alirlar. Kuruluk oranlar1 kimyasal hamurlarda
%90, mekanik hamurlarda ise %50 dolayindadwr. Lif agmanin amaci, safiha veya
topak halindeki hamurlar1 bireysel lifler olusturuncaya kadar siispansiyon haline
getirmektir. Boylece kagit hamuru dovemeye, temizlemeye ve dolayisiyla kagit
olusturmaya uygun bir duruma getirilmis olur. Yani, kagit hamuru icinde

kurutulmas1 sirasinda olusan dogal hidrojen baglar1 koparilir (Eroglu, 1990).

Hamur Yapict (Pulper)

Bu cihaz silindirik bir tank seklinde olup, iizerinde bigaklar ve o6giitiicti disler
bulunan ya taban kisminda ya da yan duvarda yatay bir eksen {izerine
yerlestirilmis bir rotora sahiptir. Calisma konsantrasyonu duruma gore %1-7
arasinda degisir. Lif silispansiyonu rotor tarafindan siddetli bir karistirmaya
ugratilir. Liflendirme etkisi siddetli tiirbiilans, liflerin mekanik siirtiinmesi ve rotor
bicaklarina siirtiinmesi sonucu olusur. Diisey ve yatay akimlar1 yonlendirmek i¢in
silindirik tankin i¢ ylizeylerine deflektdrler yerlestirilmistir. Rotorun altin
liflendirilmis siispansiyonu tahliye etmek i¢in bir ekstraksiyon odasi vardir.
Hamurun bosaltilmast rotorun altindaki delikli bir sac tarafindan yapilir, bu

sekilde agcilmayan hamurlar sac tarafindan tutulur (Eroglu, 1990).

Pulperler kuru kagit hamurunun sulu ortamda liflendirilmesi gorevini yaparlar.
Boylece elde edilen lif siispansiyonu kolayca pompalanabilir, rafindrlerde
doviilebilir, eleklerde ve siklonlarda temizlenebilir. Kagit makinesinin hizinin
artmasindan dolay1 siirekli ¢alisan pulperler ve rafindrler standart lif hazirlama

cihazi haline gelmislerdir.
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Cihazin taban kisminda veya yan duvarlarda bulunan rotor iki goérevi yerine
getirir:

e Tank icinde lifleri ve suyu etkili bir sekilde karistirir,

e Lifleri didikleyip etkili bir sekilde birbirilerinden ayirir.

Eger rotor dipte ise liflendirme daha iyi ve istendigi kadar hamurla caligilabilir.
Buna karsilik giic tiiketimi oldukca fazladir. Rotor yanda ise daha yiiksek
konsantrasyonlarda caligilabilir. Buna karsin cihaz daima dolu tutulmalidir.

Cevresel hiz1 yaklasik 1000 m/dk. dir.

Pulperler dolgu ve katki maddelerinin hamura katilmasinda, topak veya safiha
halindeki hamurlarin ve atik kagitlarin liflendirilmesinde de kullanilir. Eski
kagitlar genellikle %1-3 gibi diisiik konsantrasyonlarda acilirlar. Boylece yabanci
maddelerin ayrismast kolay olur, kaba yabanci maddeleri ayirmak i¢in pulper

icine bir ip sarkitilir. Bu ip pislikleri sararak hamurdan ayirir (Eroglu, 1990).

Diigiim acicilar
Pulperler bir noktadan sonra liflerin agilmasi i¢in ¢ok enerji harcadiklarindan,
kalan lif demetleri ve diiglimler diigiim agicilar tarafindan liflendirilir. Diigiim

acicilar bu asamada daha az enerji tiiketirler.

Pulperlerden ¢ikan lif siispansiyonun i¢indeki belirli miktardaki diigimler ve lif

demetlerinin ddvmeden dnce acgilmast iyi bir kagit yapimi i¢in gereklidir.

Diiglim acicilar kagit hamurunu bireysel lifler haline gelmesini saglarlar ve
pulperlerle rafindrler arasinda yer alirlar. Cihazin etkisi hidrolik ve mekaniktir.
Diiglim agicilarda 1000-3000 devir/dk ve ¢evresel hizi 22 m/sn olan bir rotor ve
stator bulunur. Rotor ve stator birbirine degmez ve aradaki agiklik zamanla

degistiginden yeniden ayarlanmalidir (Eroglu, 1990).
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Liflerin Doviilmesi

Herhangi bir kagit hamurunun verdigi kagidin kalitesini etkileyen en Onemli
faktor dovmedir. Genel olarak dovme ile baz1 ozellikler iyi yonde bazi 6zellikler
ise kotii yonde etkilenir. Kontrolde esas amag iyilesen Ozellikleri en yliksege
cikarmaya calismak, diisen Ozellikleri de ise diismeyi en az diizeyde tutmaktir.
Doévme kosullart degistirilerek ayni hamurdan tamamen degisik 6zelliklere sahip
iki cesit kagit yapmak miimkiindiir. Sekil 2.3 de goriildiigii gibi dovme siiresi
arttikca kopma, patlama ve cift katlama direngleri artmakta, yirtilma direnci
dovmenin hemen baslangicinda ¢ok hizli yiikselir ve sonra diiser. Serbestlik
derecesi dovme arttikca diiser, yani hamur daha zor siiziilir. Dovme arttik¢a
kagidin yiizde (%) uzamas: artar. En yliksek uzama yiiksek konsantrasyonla
dovme ile elde edilmistir. Buna karsilik opaklik, parlaklik, gecirgenlik ve
hacimlilik dovme derecesi arttikga azalir (Sekil 1.21).

Yiiksek
Tyi Kopma, Patlama
Gift Katlama
jb Farmasyon, Tutunma
= Stabilite, Dizgtinlik
O
Gecirgenlik,
Opaklik, Beyazlik
[i)(ustuk Serbestlik
Gt
Yirtilma
Dévme Siresi

Sekil 1.21 Dévmenin kagit 6zellikleri lizerine etkisi (Eroglu, 1990).

Uzun yillardan beri ddovme metal ¢ubuklarin veya bicaklarin lifler {izerinde olan
etkileri yardimiyla yapilmaktadir. Eski kagit imalathanelerinin tokmaklarmnin
yerini dnce hollanderler almis, sonra konik rafindrler, daha sonra da son yillarda

diskli rafindrler yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Eroglu, 1990).

Dovmeyi etkileyen degiskenleri, lif slispansiyonunun akig yonii, rotor ve statorun
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oransal hizlari, bigak malzemesinin cinsi, bicaklarin geometrik sekli, diskler arasi
mesafe, hamur konsantrasyonu, sicaklik, pH, degisik kagit hamurlarmin
doviilmesi, hamurun kurutulmasi, hemiseliiloz orani, lignin orant ve katki

maddeleri olarak siralamak miimkiindiir.

1.6.3 Lif Siispansiyonun Temizlenmesi

Eleme ve temizlemenin amact temiz hamur liflerinden kati1 pisliklerin
ayrilmasidir. Bu pislikler kiymik, aga¢ kabugu, lif topagy, lif demeti, slayfer tasi,
kazan tasi, balyalardan gelen pislikler, toz, kum, balya teli, su borularindan gelen
pas ve kefek tasi, lastik, plastik, kazan kiilii gibi kirletici maddeler olabilir. Bu
pislikler ayrilmadig: taktirde kagit icinde lekeler ve benekler halinde ortaya
cikarlar. Temizlemede ilke yabanci maddelerin sekil, biiyiiklik ve yogunluk
bakimindan liflerden farkli olmasindan yararlanmaktir. Bu amaclarla delikli ve
yarikli levhalar1 bulunan eleklerle yer ¢ekimi ve santrifij kuvveti yardimiyla
calisan cihazlar kullanilmaktadir. Genellikle, konsantrasyon %0.2-2 arasinda olup
stispansiyon i¢indeki parcaciklarin birbirleriyle ¢ok yakin ve karigik iligkiye
gelmemeleri i¢in temizlemede ¢ok seyreltik hamurla calisilir. Bu yilizden de

elemede oldukga fazla su ve enerji tiiketilir.

Eskiden lif siispansiyonunu temizlemek i¢in kum ve agir pislikleri yer¢cekimi
etkisiyle tutan uzun engeller kullanilirdi. Simdi bunlarin yerini santrifiijlii
temizleyiciler almistir.
Elekler,

1. Diiz ve diyaframli elekler

2. Doner elekler

3. Basingli elekler

4. Santrifiijlii temizleyiciler seklinde siniflandirilabilir.
Basingli elekler adinda da anlasilacagi lizere basing altinda g¢alisan ve ince

elemede kullanilan eleklerdir. Daha az yabanci madde birikimi olur ve daha az

alan kaplarlar. En 6nemlileri Selectifier ve Centiscreen basingli elekleridir.
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Selectifier elegi diisey tiplerden olup, basing altinda, slispansiyonla dolu ve
tamamen kapali olarak ¢alisir. Elek dogrudan bir boruya bagli olup, siispansiyon,
bir pompa yardimiyla elege verilir. Elek levhasi silindirik bir gdvdenin igine
diisey olarak yerlestirilmistir ve {lizeri deliklidir. Atik kisim tanjansiyel olarak
elegin dip kismindan kesintisiz veya kesintili olarak bosaltilir. Hava foil gubuklari
genellikle iki tane olup siirekli olarak silindirin i¢ yiizeyini siipiiriirler. Caligma
sirasinda olusan art1 ve eksi basmng deliklerin tikanmasini engeller. Kapasiteye,
konsantrasyona ve elek delik ¢apmna bagl olarak basmg farki 2-5 psi arasinda

degisir. i¢ basing minimum 1-2 psi'dir.

Bu cihazin gii¢ kaybi debiye bagli olup, 10 m*/dk igin 0.2 bardur.

Elemede asil amag pisliklerin ayrilmas: ise fazla eleme kullanilir. Genellikle
birinci ve ikinci elemede %15-20 fazla eleme yapilir. Eger asil amag liflerin

dagilmasi ise fazla eleme uygulanmaz.

Bir elegin verimi konsantrasyona, serbestlik derecesine, sicakliga, hamurun
ozelliklerine, deliklerin ¢apina, sekline ve cinsine baghdir. Eleme etkinligi soyle
hesaplanir:

1. Giren hamurun ¢ikan temiz hamura orani

2. Toplam atik kismin giren hamura orant

3. Atilan temiz liflerin giren temiz hamura orant

Siklon temizleyicilerde ana ilke merkezka¢ kuvvetinin degisik yogunluktaki
cisimler iizerindeki farkli etkisidir. Yogunlugu liflerden daha yiiksek olan pislikler
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle zorunlu olarak ¢okelerek temiz liflerden ayrilirlar.
Bu cihazlar eleklerde temizlenmesi imkansiz olan pislikleri etkili olarak ayirirlar.
Siklon temizleyicilerde ana ilke yogunluk ve sekil farkliligi, eleklerde ise

biiytikliik farkidir.

Stv1 igindeki parcaciklarin nispi hareketinin analizi karmasik bir is olup santrifiij
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kuvveti altinda ve diizglin bir akim halinde kiiresel pargaciklar i¢in asagidaki

esitlik yazilabilir (1.5).

2 _ 2
U~ Vox(P.-P)yxd (1.5)
18xnxr

Burada U = Parcacikla sivi arasindaki oransal hiz, V = Akis hizi, r = Akis
yaricapt, Ps =Par¢acigin yogunlugu, P = Sivinin yogunlugu, n = Sivinin

viskozitesi, d = Parcacigin capidir.

Buradan, yogunluk fark: arttikga U degerinin arttigi, d* parcacign kesit alani
arttikca U degerinin arttig1 goriilmektedir. U degeri arttikga aymrim etkisi
artacaktir. Bu deger akis hizinin karesiyle dogru, akis yaricapi ile ters orantilidir.
Viskozite artarsa U degeri azalmaktadwr. Uygulamada ise hamurun
konsantrasyonuna baghdir. Akis yarigapt kiiclik siklonlarda daha diisiik
oldugundan ayirma daha etkilidir (Eroglu, 1990).

Siklonlarda dikkat edilmesi gereken temel parametreler, siklon i¢ yarigapi,

konsantrasyon ve basingtur.

1.6.4 Kagit Makinesine Gelmeden Onceki Islemler

Hamurun Sulandirilmast

Hamurun sulandirilmasi elekten siiziilen sularin yeniden kullanilmasiyla yapilir.
En basit yontem koyu hamurun sulandirilmak {izere bir emici pompanin besleme
borusuna baglanmasidir. Koyu hamurun debisi elektrikli bir vana yardimiyla

ayarlanip boylece kagidin ortalama gramaj1 ayarlanir.
Modern fabrikalar arka arkaya {i¢ tip sulandirma yaparlar ve degisik islemler

sirasinda optimal konsantrasyon elde edilir. Boylece kullanilan cihaz sayisi

azaltildig1 gibi pompalama masrafi da azalacaktir (Eroglu, 1990).
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Konsantrasyon ayarlayicilar

Kagidin gramajmin diizenli olabilmesi i¢in gerekli kosullardan birisi de
konsantrasyon ayaridir. Bir¢ok konsantrasyon ayarlayici cihaz mevcut olup
hemen hepsi viskozite farki ilkesine gore calisir. Yogun hamurun kivamliligi
fazla, seyreltik hamurun ki ise disiiktiir. Bir algilayici eleman ile su vanasini
otomatik olarak a¢ip kapayan bir diizenek yeterlidir. Vana viskoziteye bagl olarak
ve elde edilecek konsantrasyona gore agilir ve kapanir. Bu cihazlar %2-5
konsantrasyon arasinda calisirlar. %2’nin altinda konsantrasyonun viskozite

iizerine etkisi zayif oldugundan ¢alisma zorlasir.

[k 6nce 1928 lerde gelistirilen konsantrasyon ayarlayici, makaslama giiciiniin bir
hassas eleman iizerine etkisinin konsantrasyona bagli olarak degismesi ilkesine
dayaniyordu. Modern konsantrasyon ayarlayicilar da genellikle makaslama giicii
veya lif ag1 yapismin saglamliginin konsantrasyona bagl olarak degismesi
ilkesine gore calismaktadir. Duyarli eleman tagima sistemine monte edilmis, sabit

ve doner olabilir (Eroglu, 1990).

Debi ayarlayicilar
Kagit hamurunun konsantrasyon disinda debisi de diizenli olarak ayarlanmalidir.

Debi ayarlayicilarin ¢aligma ilkeleri soyledir:

Birinci ilke: Sabit seviyeli bir kasa, ¢ikis aciklig1 sabit bir diizenek veya bolmeli
bir tekerlekle donatilmistir. A¢ikligin genisligi azaltilip artirilarak veya tekerlek

yavas ya da hizli dondiiriilerek debi lizerinde oynanabilir.

Ikinci ilke: Hamur serbest olarak acik veya dikddrtgen seklinde bir baraj
iizerinden bosalir. Barajin akimin gelis tarafindaki yiiksekligi 100 mm’den daha
fazla olmalidir. Hava iifleyen bir diizenek kontrol vanasinin agilip kapanmasini

saglar.

Ucgiincii ilke: Hamurun akimi bir debimetre ile donatilmis ve genellikle giyotin

tipi bir vana yardimiyla ayarlanir. Boru iizerinde akim geciren bir sarg1 vardir. Bu
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akim manyetik alan olusturur ve hamur bu manyetik alanmn i¢inden gegerken
gerilim debi ile orantilidir. Bu gerilim Olgiilerek yiikseltildikten sonra elektro

vanay1 kontrol eder (Eroglu, 1990).

Hamura dolgu ve katki maddelerinin karistirilmasi

Eskiden beyaz su, hamur, dolgu maddeleri, boyar maddeler, yapistirma maddeleri,
sap hollander i¢inde, dovmeden sonra karistiriltyordu. Daha sonra pulperlerde
karistirilmaya baglanmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi dolgu maddelerinin
dovmeden Once katilmasi diskli ve konik rafindrlerin ¢caligmasi sirasinda hem kotii

etki yaparlar hem de enerji tikketimine neden olurlar.

Son zamanlarda ise karigtirma, karistirma teknelerinde yapilmaktadir. Karigtirma
stirekli veya yar1 siirekli yapilabilir. Yar1 stirekli yontemde iki adet karistirma
teknesinden biri bosalirken digeri dolar. Once degisik hamurlar doldurulur, sonra
miimkiin ise siv1 halde dolgu maddeleri ilave edilir, sonra boyar madde ve tutkal
katilir. 20 dakikalik bir karistirmadan sonra sap katilir. Siirekli yontemin avantaji
devrenin kisa olmasi nedeniyle iiretimin kolayca degistirebilmesidir. Ancak,

kontrol otomatik olmalidir (Eroglu, 1990).

Tasima Borular1 ve Pompalar

Kagit fabrikalar1 i¢inde lif siispansiyonunun bir yerden bir yere tasmmasi
pompalar yardimiyla ve borular i¢inde yapilir. Lif siispansiyonunu borular iginde
taginmas1 sirasinda giic kaybi seklinde ortaya ¢ikan bir etkisizlik s6zkonusudur

(Eroglu, 1990).

Belirli bir lif siispansiyonu i¢in diger kosullar ayn1 kalmak tizere;
a. Boru cap1 azaldikca gii¢ kaybr artar.
b. Akis hiz1 dolayisiyla debi arttikca gii¢ kaybr artar.

Bir pompa, motordan aldig1 enerjiyi bir siviya aktararak (su, hamur vs.) sivinin

devre iginde bir yerden baska bir yere taginmasini saglayan bir cihazdir.

Tasimanin yapilabilmesi i¢in pompaya verilen enerji sivinin potansiyel enerji
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degismelerini ve gii¢ kaybini karsilayabilmelidir.

1.7 SONSUZ ELEK (FOURDRINIER) KAGIT MAKINESI

1.7.1 Islak Parti

Kagit makinasmin 1slak partisi (Sekil 1.22) asagidaki 6nemli gorevleri yerine

getirir:

1. Hamuru Sulandirmak

Stispansiyonun konsantrasyonu azaldik¢a lifler daha bagimsiz olarak hareket
ederler, dolayisiyla kiimelenme azalar, ve formasyon diizelir. Bu nedenle
konsantrasyon liflerin serbest¢e hareket edebilecegi oranda diisiikk olmalidir.
Seyreltme taze su ile veya elek altina siiziilen suyun yeniden kullanilmastyla

saglanir. Konsantrasyonun diizenliligi dogrudan gramajin diizenliligini etkiler.

Sekil 1.22 Kagit makinesinde 1slak parti.

2. Liflerin Dagitilmasi
Seyreltik siispansiyon olusum kismi denen sonsuz elek {izerine homojen bir lif
dagilimi elde edecek sekilde yayilir. Bunu saglayan cihazlar delikli silindirler,

cetvel agzi, olusum tablasi ve dandy silindiridir.
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3. Kompaklastirma
Liflerin suyu vakum, yercekimi ve basing gibi etkilerle alinarak lif-lif temas
yizeyi artirilir, ylizeyler arasi gerilim ylikseltilerek yas safihanin saglamligi

artirilir.

4. Suyun Alinmasi

Olusan safihanin bosluklar1 arasindaki su emme ve yer¢ekimi etkisiyle miimkiin
oldugu kadar ayrildiktan sonra couch silindirinden pres kismma kolaylikla
aktarilabilecek saglamlikta olmalidir. Su miktar1 azaldikca ylizeyleraras1 gerilim

artacagindan 1slak safihanin saglamlili1 da artar.

Kagit safihasi elekten ayrildiktan sonra doner, diiz ya da emici pres silindirleri
arasindan gegerek suyun onemli bir kismimi daha birakir ve boylece kurutma

kismina girecek hale gelir.

Kagit makinasina giriste lif slispansiyonunun konsantrasyonu 2-15 g/l arasindadir.
Sonsuz elekten ¢ikista kagidin kurulugu %17-22 arasinda olup 1 kg lif i¢in 4 litre
su icerir. Pres partisinde presleme sonucunda etkililige bagli olarak kuruluk %32-
45 arasma yltikselir, yani 1 kg lif icin 1.5 kg su kalmistir. Kurutma partisinden
cikan kagidin kurulugu %90-92ye yiikselir, kullandigimiz kagit bu kuruluktadir
(Eroglu, 1990).

Akim Dagiticilar

Akim dagitict ve hamur kasasmin gorevi santrifiijlii pompalardan borular
vasitasiyla gelen, belirli hizda ve dairesel kesitteki siispansiyon akimini, miimkiin
oldugu kadar diizenli bir bicimde, makine eni boyunca, en az oranda karsi akim ve
anaforlar olusturarak, kalmligi 1-1.5 cm olan ince dikdortgen prizmasi seklinde
bir akima doniistiirerek cetvel agzina vermektedir. Nihai kagidin formasyonu ve
diizenliligi biiyiik Sl¢lide liflerin ve dolgu maddelerinin safiha i¢inde diizenli
dagilimma baghdir. Bu nedenle akim dagitict ve hamur kasasinin dizayni liflerin

cokelmesini, kiimelenmesini Onleyecek sekilde yapilmalidir. Onun i¢in
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biikiilmeler, kivrimlar, dirsekler ve asir1 tiirbiilanslardan kagmilmalidir. Bununla
birlikte kiiclik anaforlar olusturan tiirbiilansli akim liflerin diizenli dagilimi i¢in
uygundur. Akim sistemi camur biriktiren Oli kisimlara sahip olmamali ve

temizlenmesi kolay olmalidir.

Akim dagiticilar; Cok akimli, V Tipi, Cok kollu, Basit ¢ok kollu, Capraz akimli
ve Manifold tipi akim dagiticilar (Sekil 1.23) olarak degisik tiirlere sahiptirler.

Dizeltme
Silindiri

Yan borular

Kollektar

Sekil 1.23 Manifold tipi akim dagitici

Halen en ¢ok kullanilan1 Manifold tipi akim dagiticilardir. Kesiti gittikge kiiciilen
bir kollektor ile ona yandan baglanmig borulardan ibarettir. Kollektor i¢indeki
basing ve hizi etkileyen faktorler sunlar olabilir:

- Capraz akimin siirtiinme basinci diigmesi

- Kollektor i¢indeki hizin derecesi

- Swvi tiirbiilanst ve hamurun giris etkisi

- Boyut diizensizlikleri

Kollektorden yan borulara gegiste %50-100 arasinda bir ivme yapilarak yan
borularda akim diizenlenir ve aynit zamanda kollektdrle hamur kasasi arasindaki
toplam basing diisiisii artirilir. Hizlanma orani asagidaki formiile gore belirlenir

(1.6):

R=20""r (1.6)
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Burada So = Kollektoriin giris kesiti, Sr = Kollektoriin ¢ikis kesiti, Se = Yan

borularin toplam kesitidir. Hizlanma oran R, 1.5tan fazla olmalidur.

Eger yan boru ¢ikis agizlarinda basing ve hiz birbirlerine esit ise yan borularin
akim oranlar1 da esit olacaktir. Kesit alan1 ile uzunluk dogrusal olmadig! i¢in
kollektdr seksiyonlar halinde yapilir. Iyi bir dizayn yapilirsa fevkalade diizenli bir
akim elde edilir. Kollektor icindeki statik basing yan borulardaki ve hamur
kasasindaki gli¢ kaybmi karsiladigi gibi aym1 zamanda yeterli hizi da
kazandirmalidir. Dagitim kanalindaki basing da yan borulara ayrilmadan dogan
giic kayiplarmi1  karsilayacak oranda yiliksek olmalidir. Kendi kendine
temizlenebilmesi i¢in yan borularda hiz 3.3 m/sn"nin altina diismemelidir (Eroglu,

1990).

Hamur Kasasi

Hamur kasasmin gorevi akim dagiticilardan gelen ve birbirine paralel olarak akan,
esit hizdaki akim seritlerini (2.5-15 m/sn.) 1-1.5 cm kalinligindaki bir siispansiyon
levhasi seklinde, makine boyunca (1-10 m) tiimiiyle dagilmis liflerden olusacak
sekilde sonsuz elege vermektedir. Hamur kasas1 dagiticilardan gelen akimin hizini
yavaslatir, serit halindeki akimlar1 yok ederek homojen bir akim haline getirir.
Genellikle bu seritleri yok etmek i¢in hamur kasasi i¢indeki dinamik basinglarin

dengeli olmasi ve kasa i¢inde tiirbiilanslardan kaginmak gerekir.

Hamur kasasi kagit formasyonunda ¢ok onemli bir rol oynar. Kagit dncelikle
hamur kasasi ve elek iizerinde sekillenir. Herhangi bir hatanin elek tizerinde
diizeltilmesi sans1 pek yoktur. Bu bolgede lifler yonlendirilir, kiimelenir, dolgu
maddelerinin enine, boyuna ve kalmligmma dagilimi burada belirlenir. Hamur
kasasindan ¢ikan akimin homojenligi en énemli etkendir, yani akim i¢indeki lif
kiimeleri kiiclik ve gevsek olmalidir. Homojenligi saglayan en 6dnemli etken ise
diistik konsantrasyondur. Akim ve elek hizi kolayca ayarlanabilmelidir, aksi halde
kiigiilk hiz farklar1 bazi sorunlara neden olabilir. Akim makine eni boyunca

homojen olmalidir. Hamur kasasi belli 6l¢iilerde pompalardan ve eleklerden gelen

126



dalgalanmalar1 giderir.

Hamur kasasinda konsantrasyon artirilirsa formasyon bozulmaya baslar,
dolayisiyla kagit 6zellikleri de bozulur. Iyi bir formasyon ve kagit dzellikleri i¢in
diisiik konsantrasyon gereklidir. Buna karsilik konsantrasyon azaldik¢a tutunma

da azalir (Eroglu, 1990).

Cetvel Agz1 ve Ozellikleri

Cetvel agzi, hamur kasasinin 6n alt kisminda bulunan iki adet dudaktan olusan
yarik veya agikligi 1-1.5 cm dolaymnda olan dikdortgen seklinde bir menfezdir.
Dudaklar paslanmaz metal, bronz, ¢elik ve dokme demirden yapilir. Dokme demir
celik veya kaucuk kaplidr. Modern makinelerde paslanmaz ¢elik
kullanilmaktadir. Dudaklar son derece rijit olmali egilmemelidir. Alt ve {ist
dudaklarin pozisyonlar1 birbirlerine gore ayarlanarak hamur kasasindan aldigi
siispansiyonu diizgiin bir akim haline doniistiirerek formasyon alanma verir.
Cetvel agzi, gogis silindiri tizerinde olup, iist pargasina {ist dudak, alt pargasina
alt dudak denir. Dudaklarin gorevi akimi olusturma olup, aralarindaki agiklik
konsantrasyona ve gramaja bagli olarak degisir (genellikle, 10-15 mm). Alt dudak
¢ok nadir ayarlanir ve makine calisirken ayarlama yapilmaz. Us dudag: ayar: iki
cesit olup, tam ayarda alt dudaga oranla pozisyon ayarlanir. Seksiyonlar halinde
ayar ise her 10-15 cm'de bir ayar vidalar1 yardimiyla yapilir. Cetvel agz1 agiklig1
ise list dudagi 6nden egerek ayarlanabilir. Alt dudak elege 6 mm’den daha yakin

olmamalidir (Eroglu, 1990).

Ideal olarak akimm kesiti dikddrtgen akimin kesiti dikdortgen, hiz makine eni
boyunca ayni ve siispansiyonun lifleri tiimiiyle dagilmis olmalidir. Dudaklar rijit
ve kenarlar1 sivri olmalidir, aksi halde stabil akim elde edilemez. Cetvel agzi
daima temiz tutulmali, liflerle pisliklerin takilmasini ve birikmesini dnlemek i¢in

dudaklarin i¢ ylizeyleri son derece kaygan ve piiriizsiiz olmalidir.
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Sekil 1.24 Cetvel agz:1 tipleri (Eroglu, 1990).

Cetvel agzmin dizayni ve ¢aligmasi son derece 6nemlidir. Ciinkii, kagit safihasi bu

noktada sekillenmeye baslar. Cetvel agzindan 6nceki biitiin aygitlar ona diizenli

dagilmis bir siispansiyon vermek amacina yonlenmislerdir. Cetvel agzinin dizayni

asagidaki islevleri yerine getirebilecek sekilde yapilmalidir (Eroglu, 1990).

Siispansiyonu makine eni ve boyunca tiniform bir sekilde dagitmali, ufak
degisiklikleri ayarlayabilecek diizenege sahip olmalidir.

Agiz agikligi, dolayisiyla akim hizi elek hiziyla belirli oranlar iginde
ayarlanabilmelidir. A8z agikhig1 kagit kalitesini etkileyen en Onemli
faktordiir.

Akim agis1 ve elek lizerine ¢arpma ¢izgisi kontrol edilebilmelidir.

Belli bashi cetvel agz1 tipleri sunlardir:

Diisey veya diiz cetvel agzi
Diiz daralan cetvel agz1
Egrili cetvel agz1

Ince kanal girisler veya nozul cetvel agzi

Cetvel agzinin ayar1 6zel bir ustalik ve sabir isteyen bir istir. 15-20 cm'lik

seksiyonlarin ayarlanmasi sirasinda, bir seksiyonun ayari digerinin bolgesini

etkilediginden, birisi ayarlanirken digerleri lizerindeki etkisi gdzlenmelidir. Tam

ve diizenli bir ayar yavas yavas ve sabirla elde edilir. Sekil 1.24'de degisik tipte

cetvel agizlar1 verilmistir.
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Gogiis Silindiri

Gogiis silindiri cetvel agzmin altinda elegi dondiiren ve elek tarafindan
dondiiriilen silindirdir. Sonsuz elek kisminda gdgiis silindirinden emici kasaya
kadar olan kisim formasyon alani olarak kabul edilir. Cap1 makine genisligine
bagli olarak degisir. Kiigiik caplt gogiis silindiri elegin sert bir doniis yapmasina
neden oldugundan cap1 nispeten biiyiik olmalidir. Ayrica ¢ap raspanin etkili bir
bicimde calismasini saglayacak kadar olmalidir. Elek degistirme icin gogiis
silindiri hareket edebilmeli, ayrica cetvel agzina gore yatay ve diisey olarak

hareket edebilmelidir.

Gogls silindiri lizerinde drenaj akim acist ve akimin elege ¢arpma noktast
degistirilerek kontrol edilebilir. Eger akim gogiis silindirinin {izerine dogru
yoneltilirse gogiis silindiri tizerinde biiyilik 6l¢iide su alinir (%16-17) ve eger akim
gogiis silindirinden ileriye olusum tablasi iizerine verilirse hemen hemen hi¢ su
alinmaz. Bu durumda formasyon tabla silindirleri ve foillerin etkisine baghdir.

Birinci halde ise formasyon kismen gogiis silindiri iizerinde olmustur.

Diisiik konsantrasyon iyi bir formasyon ve tiim kagit ozellikleri icin daha
uygundur. Akim ve elek hizi arasindaki farkin az olmasi baski kagitlarinin bask1
kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Akimin elege ¢arpma agis1 kiiciik olmali,
hava tarafindan olusturulan sorunlar akimin c¢arpma noktasi uygun segilerek

giderilebilir (Eroglu, 1990).

Olusum Tablasi

Gogis silindiri ile ilk tabla silindiri arasindaki mesafe kagit formasyonunda
onemli bir rol oynar. Ozellikle genis makinelerde biiyiik capli gdgiis silindiri ve
tabla silindirleri kullanildigindan gogiis silindiri ile ilk tabla silindiri arasinda
desteklenmeyen genis bir elek mesafesi kalir. Bu kisma akimin ¢arpma kuvveti ve
siispansiyonun agirligi da bindiginden elek sarkar, dolayistyla ilk tabla silindirinde
safiha deformasyona ugrar. Bu nedenle, bu kisimda elegi tasimak i¢cin modern
kagit makinelerinde olusum tablalar1 kullanilir. Ozellikle yavas ve orta hizdaki

makinelerde drenaji geciktirmek amaciyla kullanilir. Cilinkii bu kisimda hizli bir
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drenaj istenmez, hizli drenaj liflerin dagilmasmna firsat kalmadan ince materyalin

elekten gegmesine neden olur.

Tabla Silindirleri

Kagit makinesi lizerinde ¢ikarilan suyun yaklagik 2/3'1 tabla silindirleri tarafindan
yapilir. Serbest drenajim ¢ogu ilk birka¢ tabla silindirinde olusur. Belli bir
noktadan sonra tabla silindiri ilavesi drenaji fazlaca artirmaz. Kagit olusumu
tamamlandik¢a formasyon kisminda drenaj orani hizla azalir. Toplam suyun
%30"u gogiis silindiri ile ilk tabla silindirinde alinir, %350'si ise formasyon

tablasmin ilk % liik kisminda alinir.

Tabla silindirlerinde maksimum emme miktar1 Smax = V* / 2g'dir. Burada V =
Hiz, g = Yercekimi ivmesidir. Bu esitlik 800 m/dk hiza kadar gegerlidir. Bundan
sonra tabla silindirlerinin olusturdugu vakumun etkisiyle su buharlagsmaya yiiz
tuttugundan hiz artirilamaz. Vakum miktar1 350 m/dk hizda bile yiiksek degerlere

ulasir.

Tepe genisligi silindir capi ile orantili, lif ve elegin drenaj direnci ile ters

orantilidir.

Bir tabla silindirinin ¢ikardig: su miktar1 q = D . Uk / F* formiilii ile belirlenir.
Burada; D = Silindirin ¢ap1i, U = Elek hizi, F = Drenaj faktorii olup cesitli
etkenlere baghdir (kagidin kalinligi, gegirgenligi, serbestlik derecesi,
konsantrasyon vs.) k = Hizin drenaj iizerine etkisini belirleyen bir katsayi, kraft

hamuru i¢in 0.3, gazete kagidi i¢in 1.2 dir (Eroglu, 1990).

Deflektorler
Tabla silindirlerinden firlatilan sular elegin altina carparak orada bulunan ince
materyali yikar ve kagit ylizeyinde izlere neden olur. Deflektorler tabla silindirleri

arasina yerlestirilmis uglar1 ince paralelkenar veya yamuk seklinde levhalardir.
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Drenaj Levhalari

Makine hiz1 ve eni arttikca tabla silindirlerinin alt tarafinda olusan vakum bir ¢ok
giicliiklere ve sorunlara neden olmus, makinenin verimliligi ve kagit kalitesi
iizerinde smirlayict bir etken olmustur. Bu sakincalarin giderilmesinde tabla
silindirleri arasinda deflektér kullanilmasi, yivli tabla silindirleri, tabla

silindirlerinin dinamiginin anlagilmasina kismen yardime1 olmustur.

Drenaj levhalarmin (foillerin) belli bash avantajlart sunlardir (Eroglu, 1990):
a. Oncelikle ince materyalin tutunmasini ve makine hizini artirirlar.
b. Ince materyalin safiha i¢inde dagilimi diizenlidir.
c. Kagit formasyonu daha diizgiindiir, birim uzunlukta drenaj kapasitesi daha

yiiksektir.

e

Drenaj kapasiteleri yliksektir, drenaj egrisi ve dalgalanmalar istendigi gibi

kontrol edilebilir.

o

Sabit a¢1 ¢ok kiigiik oldugundan dalgalanmalar ¢ok az ve kagit iizerindeki
elek izi daha belirgindir.
f.  Siiziilme ve tutunma daha iyi oldugundan hamur kasasinda konsantrasyon

daha yiiksek tutulabilir (%1.5-2.0), kagit formasyonu daha iyidir.

Bunun yaninda sakincalari;
a. Asmmanin artmasi, elegin dondiiriilmesi i¢in gerekli giiclin artmast ve zift
toplamasi.
b. Diisiik hizlarda siiziilme ¢ok yavastir.
c. Bazi hallerde, 6zellikle hamur fazla doviilmiis ise, yer yer mikro tiirbiilans

olusturmak i¢in tabla silindirleri kullanmak gerekir.

Yas Emme Kasalar1

Tabla silindirlerinin ve drenaj levhalarinin ¢aplar1 ve boyutlar1 hiza bagl olarak
yapildigindan drenaji istendigi gibi ayarlamak miimkiin degildir. Dolaysiyla
stiziilme hizin bir fonksiyonudur. Oysa, kagit bir kere olustuktan sonra kalan su
miimkiin oldugunca kisa siirede ¢ikarilmalidir. Bu isi emici kasalar gerceklestirir.

Yas emici kasalarda su alimi1 fazla olup ilk kasada 1 kg lif icin 5.4 kg su ¢ikarilir.
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Cikarilan su miktari, son kuru kasada ise 1 kg lif i¢in 0.45 kg'a diiser. Emici
kasalarda vakumun otomatik kontroliinii saglayan ¢esitli sistemler olup, ayarlama
bir vana yardimiyla yapilir. Vakum az ise vana agilir, ¢cok ise kisilir. Emici kasalar
dikdortgen seklinde olup suyun akimimi kolaylastirmak igin alt kismi yari

daireseldir.

Yas emici kasalarla kagit diisiik vakum altinda ve deformasyona ugramadan

olustugundan hiz sinirlamasi yoktur (Eroglu, 1990).

Emici Kasalar
Hamurun 6zelligine, dovme derecesine, dolgu maddesi miktarina ve sicakliga
bagli olarak, tabla silindirleri drenaj levhalar1 ve yas emici kasalar safihay1 ancak
%?2-4 kuruluk derecesine getirebilirler. Clinkii belirli bir kuruluktan sonra safiha
arasindan hava gectiginden su cikarilmasi giiglesmektedir. Ote yandan pres
kisminda safihanin preslenebilmesi icin en az %15-25 kurulukta olmasi
gerekmektedir. Istenen kurulugu saglamak i¢in vakum pompasi kullanan emici
kasalarla birlikte rotabelt ve emici silindirler kullanilir. Béylece kagidin i¢inde
- Cok kiiciik kapiler bosluklardaki serbest su alinabilir, ancak bagli suyun
tutunma giicii vakumdan ytiksektir ve ¢ikarilamaz.
- Cikarilan su miktar: arttikca safiha arasindan gegen hava miktar: artar ve
vakum etkisi azalir.
- Belli bir iiretim i¢in kuruluk miktar1 emici kasalarla %10-18 arasina

cikarilabilir.

Emici Silindir

Emici kasalarda vakum miktar1 siirtlinme nedeniyle smirli oldugundan bu
kasalardan gecen safihanin kurulugu %10-18 arasindadir. Emici silindir elekle
birlikte dondiigiinden pek siirtiinme sorunu yoktur. Kagidin ¢esidine bagli olarak

emici silindir yardimiyla kuruluk %18-25"e kadar yiikseltilebilir (Eroglu, 1990).
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Avantajlar1 sunlardir:
- Orta ve yiiksek hizlarda calistirilabilir.
- Elekten ayrilista kagidin kurlugu daha yiiksektir.

- Kullanilmasi kolaydir.

Sakincalar ise;
- Vakum pompasi gerekli olup fazlaca enerji tiiketir.
- Onlem alinmadig taktirde emme deliklerinden keskin bir giiriiltii ¢ikar.
- Kagat lizerinde elek izleri olusturur.
- Ogzellikle boyanmis ve dolgu maddesi kullanilan kagitlarda iki yiizliiliik
daha da belirginlesir.

Diizeltme Silindiri

Bir¢ok Fourdrinier kagit makinesinde diizeltme silindiri sonsuz elegin {izerinde
emici kasalar arasina yerlestirilmis veya bazi hallerde foillerin vakum yoniinden
yiiksek oldugu alana konulabilir. Diizeltme silindiri genellikle safiha kurulugunun
%?2 oldugu emici kasalarin ortasina yerlestirilir ve altina iki adet tabla silindiri

konulur (Eroglu, 1990).

Diizeltme silindirinin gérevleri sunlardir:
- Lifleri dagitir, ylizeyi diizeltir, bosluklar1 kapatir.
- Safihay1 daha kompakt hale getirir ve bdylece emici kasalarm etkisini
artirir.
- Liflerin baglanmasni iyilestirir.

- Kagida filigran kazandirr.
1.7.2 Yas Presleme
Islak safiha sonsuz elegin sonunda emici silindirin tizerinden kaldirilip pres
partisine gecirilmelidir. Kaldirma islemi emici silindirin vakum kismini gegmeden

hemen Once yapilir, ¢iinkil safihanin yeniden su almasi s6z konusu olabilir. Bu

noktada safiha iki kisim arasindaki bosluktan yardim edilmeden veya kaldiric1 bir
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kece vasitasiyla transfer edilir.

Transfer sirasinda elekten ayrilip pres kismina gegen safiha iizerindeki zorlama en
az diizeyde tutulmali ve miimkiin oldugu kadar diizenli dagitilmalidir. Vakum
transferi uygulamasi halinde safihaya uygulanan gerilim miktar1 elek, kaldrma
kegesi ve ilk pres kecesinin nispi hizlar1 yardimiyla kontrol edilebildiginden pek
fazla sorun olmaz. Bu durumda, birinci presle ikinci pres ve kurutucular arasinda

kontrollii transfer yapilmadigmdan safiha kopmalar1 daha ¢ok buralarda olur.

Safihaya ag¢ik kaldrma uygulanmast halinde vakum uygulanmadigindan,
kopmalar daha ¢ok kuruluk oraninin diisiik oldugu emici silindir ile birinci pres
arasinda meydana gelir. A¢ik kaldirmada kopmaya neden olan etkenler sunlardir:
1. Safiha i¢inde liflerin dagilim durumu.
. Liflerin kalitesi.
. Lif/su orani.

2
3
4. Kagidin gramaj.
5. Cekmedeki dalgalanmalar.
6

Safihadaki diger kusurlar.

Bunlardan bir veya birkagi kontrol edilmez ise safihanin kopma olasilig1 yiiksek
olup, kagit makinesinin verimini disiirecektir. Ag¢ik kaldirmada c¢ekme
diizensizlikleri ve kagidin formasyonundaki diizensizlikler kopma sansini
artiracaktir. Formasyon diizensizlikleri zayif noktalar, delikler, topaklanmalar ve

kalin noktalarla bazi noktalarin daha yapiskan 6zellikte olmasidir (Eroglu, 1990).

Presleme

Genel olarak lif siispansiyonundaki suyun %981 sonsuz elekte, %11 preslerde,
%1°1 ise kurutma partisinde alinir. Sonsuz elekten ayrilan safihanin kurulugu
%16-22 arasinda degisir. Bu kuruluk oran1 dovme miktarina, gramaja, lif
ozelliklerine ve drenaj elemanlarmin kapasitesine bagli olarak degisir. Su

cikarmada asil amag kagit kalitesini bozmadan su miktarini azaltmaktir.
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Preslemenin amaglarmi su sekilde siralayabiliriz:

Preslemenin birinci amact kurutma silindirlerine gelmeden 6nce safihadan
miimkiin oldugu kadar fazla su ¢ikarmaktir. Presleme ile safiha kurulugu
%35-48"¢ ¢ikarilir (ort. %40).

Safihayr sikistirarak lif-lif temas yiizeyini, dolayisiyla hidrojen bagi
olusturma sansini artirmak. Sikistirma sonucu safihanin kalinligi azalir,
yiizey diizgiinlesir, safihanin saglamlig: artar, kurutma partisinde kopmaz,
lifler arasindaki su filmi inceldiginden yiizeyler arasi gerilim artar.
Kurutmadan sonra da temas ylizeyi arttigindan kuru kagit daha saglam

olur.

Kagit endiistrisinde degisik pres dizaynlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak

onemlilerini 5 grup altinda toplamak miimkiindiir:

. Duz pres.
. Emici pres.

1
2
3.
4
5

Yivli pres.

. Fabrik pres.
. Yiiksek basingli pres.

Yas preslemede bilinmesi gereken degiskenler

Yas preslemede ¢ikarilan su miktar1 su etkenlere baghdir.

1.

Tepe basinci. Temas ylizeyinin birim alanina yapilan basing miktari, basin
stiresi, preslerin sayis1 ve tipi.

Kagit makinesinin hiz1.

Pres silindirlerinin 6zellikleri.

Kecenin 6zellikleri ve kalitesi, su emme yetenegi, gegirgenligi, eskiligi ve
durumu.

Suyun viskozitesi ve sicaklik.

Safihanin Ozellikleri, liflerin cinsi ve dovme derecesi, rutubet orani,
safihanin gozenekliligi ve gramaji, ince materyal orani, katki ve dolgu

maddeleri vs.
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1.7.3 Kagidin Kurutulmasi

Bir kagit ya da kartonun kullanilabilir olmasi i¢in igerisindeki nemin %10 un
altinda olmasi gereklidir. Oysa, pres kismindan ¢ikan safihanin rutubet oran1 %55-
70 arasinda degisir. Siizme ya da presleme yoluyla kagidin rutubet oranmi
%350’ nin altina diislirmek pek miimkiin degildir. Belirli bir rutubet oranindan
sonra kagidin suyu ancak 1s1 enerjisi yardimiyla uzaklastirilabilir. Safiha i¢indeki
nemin miktar1 ne olursa olsun suyun tamamini 1s1 enerjisi ile uzaklagtirmak

mumkindir.

Ancak, buharlastirma pahali bir yontem oldugundan presleme ile miimkiin oldugu
kadar fazla su uzaklastirmak en ekonomik yoldur. 1 kg suyun buharlastirilmasi
icin 540 kilokalori 1siya gereksinim vardir. Bu ylizden, son yillarda preslerin
etkililigini artwrmak i¢in presin tepe uzunlugunu, presleme siiresini, basinci
artirarak ve sicak presler kullanarak etkililik artmistir. Boylece kurutma partisinin
yiikii %20"ye varan oranlarda azaltilmistir. Bu oranlarda da kurutma partisinde
enerji tasarrufu saglanabilmistir. Bununla birlikte, gercek kurutma maliyeti
kagidin satig fiyatinin %2-3"1i kadardir. Oysa, hamurun maliyeti %60 tir. Eskiden
pres kismindan ¢ikista kuruluk %35-40 iken, son yillarda 9%50'ye
yaklasilmaktadir. Kurutma silindirlerinden sonra kuruluk 9%92-94'e yiikselir

(Eroglu, 1990).

1.7.4 Kalenderleme

Kurutma partisinden ¢ikan kagidin yiizeylerinde bazi diizensizlikler vardir ve
diizensizlikler baski, yazi ve ambalaj gibi bazi kullanma amaglar1 i¢in bir kusur
olusturur. Kalenderleme kagidin yiizeyini diizgiinlestiren bir islemdir. Kagit
kuruduktan sonra, basing altinda agir metal silindirler arasindan gegirilerek

kalenderlenir.
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Bu islemin amagclari ise sunlardir (Eroglu, 1990):

1. Kagit eni boyunca miimkiin oldugu kadar kalinlik farklarin1 gidererek
kagit ylizeyini diizeltmek

2. Kege ve elek izlerini diizeltmek

3. Kagit yiizeyine diizgiinliik vererek onun bask1 6zelliklerini iyilestirmek

4. Kabarma ve biikiilmeleri diizeltmek ve lif yigilmalarmi diizeltmek

1.7.5 Bitirme Islemleri

Kalenderlerden ¢ikan kagitlar kullanilmaya elverigli duruma gelmislerdir. Bunun
icin de, kullanim yerlerine gore degisik boyutlara ayrilmalar1 gerekir. Eger bobin
seklinde sevkiyat yapilacaksa, ana bobin istenen genislikte bobinlere ayrilir.
Bunun i¢in, kullanilan ¢esitli tip boyuna serit kesme makinalar1 vardir. Son olarak

degisik tipte saricilar da mevcuttur.
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1.8 LITERATUR OZETI

Ho and Henriksson (1994) BCTMP te istatistiksel proses kontrol kullanarak {iriin
homojenligindeki gelismeleri incelemislerdir. Bu ¢alisma, Slave Lake Pulp Corp.
firmasinda {iriin kalitesini saglamak i¢in istatistiksel proses kontrol uygulamasini
tanimlamaktadwr. Hamur serbestligi ve parlaklik gibi kritik hamur kalite
parametreleri fabrikay1 kapsayan bilgi sistemine gonderilir ve SPC (Statistical
Process Control-istatistiksel Proses Kontrol) elektronik tablolar, kontrol disma
cikilan durumlar i¢in operatorleri uyarir. Nedenleri tanimlayacak diizenleyici
hareket aninda gerceklestirilir. SPC kullaniminin genel sonucunda, parlaklik ve

hamur serbestligindeki iiriin homojenligi sirasiyla %60 ve %26 oraninda artmustir.

Bialkowski and Weldon (1994) proses kontroliin dijital gelecegi hakkinda bilgiler
vermislerdir. Fabrika degiskenlik bilangolar1 ile Kuzey Amerika’daki kagit ve
kagit hamuru fabrikalarinda yanlis uygulanan teknolojilerin bir¢ok Ornegini
bulmuslardir. Ayrica, sinyal 6rneklemesinin temel prensiplerinin genis bir sekilde
gozardr edildigini goérmiislerdir. Bunun hem kontrol miihendisi ve hem de

enstriiman ireticilerinin genel anlay1s eksikligine dayandigini vurgulamiglardir.

Otomatik kontrol dongiilerinin yaklasik olarak 9%20’si otomatik kontrol
iizerindeki proses degiskenligini azaltir, geri kalan1 bunu yiikseltir. Bundan da ote,
“daha akilli ve daha hizli"dan daha iyiye dogru bir gegcis, kagit ve kagit hamuru
prosesinin  kontroliinde  dijital sistem tarafindan hedeflenen sekliyle
saglanamamistir. Bu endiistrideki proses kontroliiniin gelecegi daha etkili proses
kontrolle daha yeknesak iirlinler yapma kabiliyetini icermektedir. Ayrica, proses
kontrol sistemi, dogru kullanilan bilgiye dayali etkin problem tanimlama
kabiliyetini de igermelidir. Bunu gerceklestirmek icin dijital sistemler, sinyal

orneklemesini dogru bir sekilde yapabilmelidir (Bialkowski and Weldon, 1994).
Landner et al. (1994) ekolojik zehirlilik ve ¢evre gilivenligi i¢in kraft hamuru

agartma fabrikasinda bir alan c¢aligmasi yapmislardir. Kimyasal hamurun

agartilmasidaki teknik gelisme oran1 ve proses kontroliin giincellestirilmesi ve de
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attk su diizenleme sistemleri gectigimiz birka¢ yil iginde hizli bir gelisme
gostermistir. Agartilmis kraft hamuru fabrika atik sularmin gevresel etkilerini
degerlendirirken, agartma prosesinin dikkatli bir sekilde karakterize edilmesinden,
daha da Onemlisi muameleden gecirilmis atik suyun bilesimi ve ulasilan su
yatagindaki hassas organizmalarin etkilenme derecesi daha Onemlidir. Bu
zorunluluklar, biyolojik etkiler bazinda daha Onceki raporlarda da genellikle
tamamlanamamuistir. Proses kontrol ile bu zorunluluklarin ortadan nasil kolayca

kaldirilacagi 6rnek bir caligmayla ifade edilmistir.

Gough et al. (1994) kagit ve kagit hamuru iiretiminde adapte edilebilir kontrol
uygulamalart konusunda ¢alismalar yapmuslardir. Mevcut proses kontrol
teknolojisini sunarak, onun bazi problemlerini ve adapte edilebilir kontrol
coziimlerini giin 15181a ¢ikarmaya caligmiglardir. Atik su muamele ve agartma
uygulamalarinda yeni uyarlanabilir kontrolor kullanarak bazi alanlardaki
uygulama sonuglarini vermiglerdir. Proses dinamiklerinde, kontroldriin essiz
otomatik model gelistirme ve siirekli on-line adaptasyonu ile proses kontrolde

kayda deger gelismeler elde edilecegini vurgulamislardir.

Bialkowski et al. (1994), kagit ve kagit hamuru endiistrisinde proses kontrol
egitimi konusunda bilgiler vermistir. 1984’te kurulan Canadian Pulp and Paper
Ortaklig1 firmasinda c¢aligmalarda bulunmuslardir. Bu firma giiniimiize kadar
birden fazla miihendis ve teknik elemani kapsayacak sekilde proses kontrol
kurslarina sponsor olmaktadir. Bu egitim, modern proses kontrol kavramlarimin

temel kontrol prensipleri iizerine kurulmasini amaglamistir.

Xia et al. (1994) karton makinasinin uyarlanabilir kontrolii {izerinde c¢aligmalar
yapmiglardir. Karton makinasi icin MIMO (Multiple Input Multiple Output—
Coklu Girdi Coklu Cikt)) wuyarlanabilir kontrol stratejisi ve endiistriyel
uygulamalar1 irdelenmistir. Kontrol stratejisi, geleneksel diizenleme, kontrol
teknigi, ¢coklu degisken, k-incremental prediktdr (artan tahmin edici) ve kendi
kendine zamanlama kontrol algilamasi ile birlikte bir calisma ortami

olusturmaktadir. Hamur akig oranit ve buhar basinci, kagit gramaji ve rutubet
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miktarmi1 kontrol etmek i¢in es zamanli olarak diizenlenmistir. Hamur
konsantrasyonu seyreltme suyunun akig orani ayarlanarak sabit tutulur. Kontrol
stratejisi memnuniyet verici bir performans ortaya koymustur. Gramaj ve rutubet

miktarindaki degismeler biiyiik oranda azaltilmistir.

Williams (1994) odun lif karakteristiklerinin kagit ve kagit hamuru prosesi ve
iriinlerine uyarlanmas1 hususunda bir ¢aligma yapmistir. 1990°da bir gorev birligi
odunun ormandan prosese kadar optimizasyonu i¢in bir sistem gelistirmistir.
Tavsiye edilen sistem 1991°de tanitilmis ve halen tiimiiyle igletimsel olmamakla

birlikte proses kontrol ve iiriin kalitesi konusunda dikkate alinmaktadir.

Haggman and Bialkowski (1994) birinci sira ve 6lii zaman dinamikleri i¢in ortak
geribesleme diizenleyicilerinin performansini aragtirmiglardir. Kagit ve kagit
hamuru endiistrisinde kullanilan geri besleme kontrolorleri; Proportinal-Integral-
Kontrol, Smith Prediktdr, modifiye edilmis smith prediktorii, Dahlin algoritmasi
kontroliinii icerir. Bu kontrolorlerin diizenleyici performansmin arttig1

gozlemlenmistir.

Farzedeh et al. (1995) bilgi entegrasyon sistemi iizerinde ve Slave Lake Pulp
Corp. firmasinda ¢aligmalar yapmislardir. Bu caligmalartyla bir bilgi entegrasyon
aracini (akilli on-line izleme ve kontrol sistemi) tanitmay1 amaglamiglardir. Sistem
giiclii islem destek fonksiyonlar1 ihtiva etmektedir. Ayrica, on-line tavsiye ve
kontrol fonksiyonlartyla kagit ve kagit hamuru proseslerini optimize etmektedir.
Isletim destek sisteminin dizayn1 esnektir ve proses techizatinda fiiriin

derecelerinde ya da isletim felsefesinde degisikliklere izin vermektedir.

Estevez-Reyes and Dumont (1995) hata tarama i¢in basingli eleklerin dinamik bir
modelini gelistirmistir. Hamur basingh elekleri i¢in “klasik” kontrol semas1 elegi
statik bir sistem olarak gdsterilmistir. Sistem elegin ¢alismasi esnasinda meydana
gelebilecek birka¢ hata icerisinden sadece elek levhasi tikanma olasiligini
gostermektedir. Eleklerdeki hata tarama i¢in yapilan farkli parametrik ve

parametrik olmayan testlerden sonra British Columbia Universitesi Kagit ve Kagit
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Hamuru Merkezinde gelistirilen matematiksel bir modelin teshis araci olarak

kullanilabilecegi bulunmustur.

Oanh and Bengtsson (1995), Oanh (1996) BAPACO sirketinde lif kaybi ve
kullanilan kimyasali azaltmak icin proses kontrole dahil edilen atik su izleme
programinin gelistirilmesi konusunda ¢alismislardir. Bu calisma icin, genis bir
endiistriyel alanda hala kullanilan bir program, BAPACO'da da uygulanmistir.
Cevresel denetimlerle fabrikanin yiiksek kirlilik yiikiinii dogaya bosalttig1
gozlemlenmistir. Fabrikanin ekonomikligini 6n planda tutarak, Onlenebilir
kayiplar1 (materyal, lif ve kimyasal madde kayiplari) ifade etmek i¢in bazi 6nemli
kirlilik parametreleri kullanilmistir. Sonug olarak proses kontrole dahil edilen bu

calismada atiklarla birlikte ortaya ¢ikan lif kayiplar1 6nemli miktarda azalmistir.

Ruger et al. (1995) fuzzy lojik kontrol ile hamur kurutma konusunda
calismislardir. Cok pahali olan ya da otomasyonu saglamak i¢in tiimiiyle miimkiin
olmayan teknik prosesler, fuzzy kontrol yardimiyla tekrar diizenlenebilmektedir.
Ruger et al. (1995) bu calismalarinda, bir fuzzy kontroldriiniin dizayn ve
isletimini sunmaktadirlar. Bu tip bir kontrol, tutarli proses yonetimi hususunda,
ozellikle de sistemin performansmnin artirilmasinda 6nemli bir avantaja sahiptir.
Ekstraksiyon, buharlagtirma—kristallesme ve ayrica santrifiij istasyonunun proses
sektorleri fuzzy kontroliin uygulanmasinda ileriye doniik ilging imkanlar da

sunmaktadir. (Ruger et al., 1995)

Savoie et al. (1995) Northwood da esmer hamur yikama kontrolii—kati tagiyicilari
azaltma stratejisi lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Esmer hamur yikama dongiisii
icin ilk etapta bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Ele alman yaklasim sistemin
dinamik simiilasyonunu, bir kontrol stratejisinin dizaynmi ve uygulamasini
icermektedir. Sonu¢ olarak agartma boliimiine tagmman kati maddeler ve
buharlastiricilara tagman zayif siyah ¢ozelti ile kotii yikama isleminde, kayda

deger gelismeler gézlenmistir.
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Myanishi (1995) ince kagit yapan bir kagit makinasi ve gazete basim kagit
makinasinin on-line zeta-potansiyel analizini yapmistir. On-line bir algilayiciy1
kalibre etmek icin yeni bir metot gelistirilmistir. Diizgiin bir sekilde kalibre
edilmis on-line akim potansiyel Ol¢iimlerinin biiyiikliik ve trendi g¢evrimigi
elektroforez 6lgiimleri ile iyi bir korelasyon gdstermistir. Bu iki 6l¢lim arasindaki
hafif sapma katyonik kimyasallarin donanim pargalari ile olan emis farkliliklarini
gdstermistir. ince kagit makinasi denemesinde zeta potansiyeli, katyonik polimer
eklemesi sona erdikten sonra bile hizli bir sekilde diismemistir. Tekrar dongiiye
giren temiz su sisteminde kalan polimerler artik 6zelligindedir. Gazete kagidi
makinas1 denemesinde zeta potansiyeli bilinmeyen problemlere dayanarak
degisiklik gostermistir. Proses veri tabaninin ¢oklu regresyon analizi ile hamur
serbestligi ve termomekanik hamur orani sistemdeki en kritik proses parametreleri
olarak bulunmustur. Bu olaylar laboratuvarda on-line algilayici kullanilarak

ortaya konmustur.

Strand (1996), yliksek yogunluklu aritma modeline bir kontrol sistemi kurmustur.
Kontrol sistemine, hamur serbestligi, lif boyut dagilimi ve kesafet gibi hamur
kalitesini 6lgen parametreleri entegre etmistir. Buradaki ama¢ hamur serbestligi ve
lif boyut dagilimin1 kontrol etmek ve gozlemlemektir. Sistem rafindrde meydana
gelen farkliliklar1 yaklagik olarak %40 oraninda azaltmistir. Ayrica, iyi bir
optimizasyon plani ile enerji tasarrufu da saglanabilecegini belirtmistir. (Strand,

1996).

Sandstrom et al. (1996) kagit ve kagit hamuru alaninda proses kontroliinde ince
tabakali kramatografi uygulamalar1 hususunda caligmalar yapmislardir.
Calismalarimda ince tabakali kramatografik metot, analitik ayirim ve odunun
ekstraksiyonu sonucunda ana bilesen gruplarinin tesbit edilmesi i¢in kagit ve kagit
hamuru iiretim modeli dizayn etmislerdir. Metot, ayn1 zamanda yag asitleri regine
asitlerinden aymrmaktadir. Dogal ekstraktifler, sterol trigliserin ve steril esterlere
ayrilmislardir. Metodun hata bulma ve iiretim kontrolii alanlarinda faydali oldugu

ispatlanmustir.

142



Bialkowski and Elliot (1996) proses kontrolle ilgili endiistriyel tavsiyelerde
bulunmustur. Kagit ve kagit hamuru endiistrisinde uzmanlik perspektifi, diisiik
varyasyonlu iirlinler {izerine biiyiik ol¢lide agirlik verilmesi ve iiretim etkinliginin
gelistirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Teknolojinin uygulanmasi ve
bilginin kullanimi, isletmelerin ayakta kalmalar1 i¢in yegane anahtardir. Sonug
olarak, proses kontrolde yasananla elde edilen bilginin kullanimi arasinda devasa

bir ugurum vardir (Bialkowski and Elliot, 1996).

Frekans konvertorleri tarafindan kontrol edilen elektrik siiriiciileri ile yiiksek ve
alcak yogunluk 6lciimleri, geleneksel stiriicli kavramlarina oranla ilave avantajlar
gostermistir. Hamur yapim prosesi, materyal gereksinmelerine adapte edilerek
optimize edilebilmektedir. Bu durumda hamur hazirlama siiresindeki kisalma,
yiiksek tliretim kapasitesi saglar. Boylece, diisik ve uygun hizdaki calismayla
enerji harcamalarmda kayda deger kazanglar saglanmistir. Mevcut fabrikalarda
frekans konvertorlerinin yerlestirilmesi kolaydir ve ayrica, halen mevcut olan

proses kontrol sistemine de entegre edilebilmektedir (Strehle and Fritsch, 1996).

Qian and Tessier (1997), kimyasal madde miktarlarinin hamur 6zellikleri ve
prosesteki degismelerin nihai hamur parlakligi iizerindeki etkisini dinamik
simiilasyonlarla c¢aligmigtir. Nihai hamur parlakliginin belirlenmesindeki en
onemli degiskenin kimyasal orant oldugu bulunmustur. Farkli kontrol
stratejilerinin simiilasyonu, ileri ve geri beslemenin bir kombinasyonunun iyi bir

parlaklik kontrolii saglayabilecegini gdstermislerdir.

Roche et al. (1997) proses kontrol ve on-line hamur kalite algilayicilarinin basarilt
bir sekilde kullanilmasi amaciyla bir anket ¢aligmasi yapmistir. Proses Kontrol
Komitesinin yaymladig1 iki anketin sonuglarindan biri endiistriyel proses kontrol
uygulamalar1 ve biri de on-line hamur kalite algilayicilarinin kullanimi lizerinedir.
Anketleri Kanada'da 20’nin {iizerinde fabrika cevaplandirmistir. Her kontrol
uygulamasi i¢in toplam maliyet, kullanilan teknoloji ve faydalar tanimlanmistir.
Sonuglar, yiiksek kazang saglamak icin potansiyel bir proses kontrolii zorunludur.

Ancak, bunun yaninda diisik kurulum maliyeti de s6z konusudur. Algilayici
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giivenilirligi kontrol uygulamalarinin basarisinda ana faktor olarak siklikla
vurgulanmustir. Anketteki her algilayici uygulamasi i¢in kontroldeki kullanim
giivenilirligin derecesi de arastirilmistir. Ankete cevap veren fabrikalarin ¢ok azi,
hamur kalite algilayicilarinda otomatik geribesleme kullanmaktadr. Algilayict
giivenilirligi problemleri hususunda rapor veren fabrikalarda diizenli bakimin ya

da kalibrasyon eksikliginin goze carptig1 belirtilmistir.

Wisnewski et al. (1997) simiilasyon ve kontrol igin esas olarak kesintisiz pigirme
kazan1 modelleri iizerinde ¢aligmiglardir. Purdue modeline ilave olarak bir
kesintisiz pisirme kazani modeli gelistirilmistir. Y1gilmis parametre yaklagimi
pisirme kazanimnin akis tasima mekanizmasini tanimlamak ic¢in kullanilmis olup
kiitlenin esas prensiplerini temel alan bir model ve kiitle temelli enerji ve ses
fraksiyonlar1 model derivasyonunda daha az basite indirgenen varsayimlara izin
vermek i¢in tanimlanmistir. Pisirme kazanit modeli duragan durumlu (steady-state)
profilleri ve dinamik uyarict tepkileri Purdue modelinin bir 6nceki versiyonu ile
karsilagtirilmis ve her iki model arasindaki belirgin farkliliklar vurgulanmaistir.
Pigirme kazan1 modeli Weyerhaeuser pisirme kazani modeli ile de karsilastirilmis
olup, birka¢ model degiskenine parametrik duyarlilik analizi yapilmistir. Ortaya
cikan model davraniglar1 i¢in fiziksel agiklamalar verilmistir. Bu model
uygulamasi, proses kontrol optimizasyonu ve dizayn c¢aligmalarini daha kullanigh

hale getirmek tizere gelistirilmistir.

Farzedeh et al. (1995; 1997) tiim fabrikay:1 kapsayan bilgi sistemleri iizerinde
calismislar, bu caligmalarin1 Slave Lake Pulp Corperation firmasinda
gerceklestirmislerdir. Proseste gorevli personel tarafindan endiistriyel iiretimin
kalitesi ile 1ilgili problemlerin, yiiksek maliyetli atik ve cevresel sorunlarin
onlenmesi i¢in hizli1 ve dogru olarak ortaya konulmasi gerekliligi vurgulanmaigtir.
Bu caligmalariyla fabrikay1 kapsayan bilgi sistemlerine genel bir bakis agisi

sunmuslardir.

Bergman (1998) gelistirilmis bir hamur prosesi i¢in on-line yonga analizi

yapmustir. ScanChip ger¢ek yonga boyutlarini esas alarak on-line yonga kalitesi
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Ol¢limii i¢in olusturulmus optik bir analiz sistemidir. Farkli yonga biiytlikligi
fraksiyonlar1 ve biiyliklik dagilimlar—yonga uzunlugu, genisligi ve kalmligini
gosteren sonuglar sayisal ya da grafiksel olarak ekranda, yazicida ya da dogrudan
hamur fabrika kontrol sisteminde goriintiilemistir. ScanChip sistemi bir Isveg
hamur fabrikasinda 1992’den beri kullanilmaktadir ve kesintisiz kraft
problemlerinde operatorii uyarir ve yonga dilimlerinin otomatik olarak kontrol
edilmesi hususunda bilgi verir. Sistem degisik durumlarda, ya yongalayicidan
once konumlandirilarak ya da satin almman yongalarda, yonga kalitesinin
Ol¢timiinde kullanilir. Bu tip bir analiz sistemi, en iyi iiretim sonuglarina ulagsmak
icin yonga kalitesi ve hamur proses parametrelerinin kontrol ve tanimlanmasma

yardime1 olmaktadir (Bergman, 1998).

Li et al. (1998) kagit kopmalarimi 6nlemek i¢in etkin bir izleme ve Oneri sistemi
gelistirme konusunda ¢aligmiglardir. Kagit kopmalar1 kagit fabrikalarmin 6nemli
bir problemidir. Cilinkii bu, hamur {iretim isleminin etkinligini ve giivenilirligini
ortadan kaldwrir, ek maliyetlere yol acar ve de belirgin bir sekilde fabrika
operatorlerine giivenlik riskleri olusturur. Li ve calisma arkadaglar1 ana proses
degiskenlerini belirleyen g¢aligma siiresince ortaya ¢ikan sorunlari bulmak ve
bunlarm 15183inda kagit kopmalarini dnleyici islemler tavsiye etmek iizere bir
sistem gelistirmistir. Bu bilgiler, fabrika personelinin tecriibbe ve standart

uygulamalarina dayanmaktadir (Li et al., 1998).

Schmidt et al. (1998) gercek zamanli proses kontrol degerlendirmesine ait
formiilasyonu ve gecerliligi olan bir yontem gelistirmistir. Schmidt ve arkadaglar1
bu caligmalarinda akilli proses kontroliinii kullanarak, iiretimde tutarliligin
gelistirilmesiyle, kalitenin saglandig1 ortamlarda kontrol prosesleri dizayn etmek

iizere anahtar ¢oziimler sunmaktadirlar.
Geleneksel kontrol sistemleri, teorik bilgiyi, tecriibeyi ve uzmanhigir gozoniinde

bulunduracak verileri icermezler. Devamli bir simiilasyon ve yapay sinirsel agin

kombinasyonunu saglayan karma IPS (Intelligent Process Control-Akilli Process
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Kontrol), bu bilgiyi proses kontrol igin operatdre saglayabilir. insan makine
arabirimi CS (Continuous Simulation—Devamli Simiilasyon)/ANN (Artificial
Neural Network—Yapay Sinir Ag1) karma IPS ile iletisimde operatorlere yardime1

olmak i¢in proses i¢ine dahil edilmistir (Schmidt et al., 1998).

Bley (1998), kagit makinasindaki yas safihada bulunan partikiiller ve kolloidal
¢Oziilmiis materyal arasindaki birbirini etkileyen kuvvetlerin calisabilirligini
optimize etmek i¢in bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alisma sonucunda, performansi

azaltan nedenlerin tespit edilerek kagit kopmalarmin azaltildig1 bildirilmistir.

Sicaklik endiistriyel proses kontroliinde gdzlemlenen en onemli parametrelerden
biridir. Elektromekanik 1s1 ag/kapa devreleri, kimyasal proses, petrol rafine etme,
akaryakit ve gaz, kagit ve kagit hamuru gibi endiistrilerde 1s1 6lgiimiinde standart

olarak kalmaya devam etmektedir (Merlihan, 1999).

McQueen et al. (1999) termomekanik hamur {iretiminde (TMP) yonga
liflendiricisinde tanimlama deneyleri yapmistir. Amag, bu liflendiriciye en uygun
olan kontrol stratejisini bulmak ve fabrikaya yonelik bilgiler 1s18inda Oneriler
sunmaktir. Bu testler i¢in girdi degiskenleri, seyreltilmis su akis orani, belirlenmis
yonga girisi, liflendirici yiizeylerine uygulanan hidrolik basingdir. Ustiinde
calisilan konular, ¢ikt1 degiskenleri, liflendirici motor yiiklemesi ve hamur akis
hatt1 yogunlugudur. Bu deneylerin sonuglarina dayanarak girdilerin, motor giicii
ve kesafet ile baglantist oldugu belirlenmistir. Sonugta, belirli bir kar eldesi i¢in

sistemin, liflendiriciyi stabilize edebilecegi vurgulanmigstir.

Harvey and Boulanger (1999) entegre bir kagit ve kagit hamuru fabrikasinda yas
safihadan suyu wuzaklastirma isleminin maliyetinin diisiiriilmesi konusunda
calismislardir. Agustos 1995°ten itibaren karisim oranlari, techizat diizenlemeleri
ve kimyasal ekleme noktalarinin optimizasyonu gibi alanlara odaklanarak
kimyasal maliyetinin diigiiriilmesi i¢in ¢aba sarfetmislerdir. Sonugta, maliyeti

%065 oraninda diislirmeyi basarmiglardir.
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Al-Awami et al. (1999), Kamyr pisiricisinin klasik ve dinamik matris kontrolii
tizerinde karsilagtirmali bir ¢alisma yapmistir. Odun yongalarindan kagit hamuru
kuvvetli etkilesimlerin, uzun zamansal gecikmelere ve sik¢a yasanan problemlere
neden oldugunu belirtmislerdir. Al-Awami ve arkadaglari bu ¢calismada MATLAB
programi kullanarak kapsamli bir simiilasyon hazirlamislar, klasik ve dinamik
matris kontrolorlerini Kamyr pisiricisinin performanslarini karsilagtirmiglardir.
Ayn1 zamanda, Purdue modelinden meydana gelmis transfer fonksiyonlu matris
ve gergek Purdue modelini kullanarak da arastrma ve karsilastirmalar
yapmuglardir. Klasik kontrolde SISO (Single Input Single Output— Tek Girdi Tek
Cikt1) ve MIMO (Multiple Input Multiple Output— Coklu Girdi Coklu Cikt1)
kontrolorlerini test etmiglerdir. Hazirlanan simulasyon sonucunda, biitiin diger ana
girdiler problem olarak ortaya konulunca, diisiik 1sitict dig sicakligr ile akig hatti
kappa numarasina eslik eden SISO geri besleme kontrolorii, 4x4 transfer
fonksiyonunun matristeki kontrolor esasl, boliinmiis MIMO'dan daha iyi bir
performans gosterdigi ortaya konulmustur. Dinamik matris kontroliiniin biitiin

konvansiyonel kontrol yapilarma oranla daha iistiin oldugu gbzlemlenmistir.

Lampela ve Erkkila (1999), agartmada D (klordioksit) kademesinde, nihai
parlaklik kontrolii iizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Giiniimiiz hamur
ireticilerinin karsilastig1 sorunlarm; yiiksek kalitede hamur iiretmek, prosesin
cevresel yiikiinii indirgeyerek agartma kimyasali maliyetlerini optimize etmek ve

tiim bunlar1 ayn1 zamanda gerceklestirebilmek oldugunu belirtmislerdir.

Geleneksel agartma kimyasalinda klor gazi yerini klordiokside birakmigtir.
Agartma kalitesinde yeni bir ger¢eklige dogru adim atilmaktadir. Ancak farkli bir
acidan yaklasildiginda kontrol ve 6l¢iim teknolojisindeki gelismeler yeni imkanlar
sunmaktadir. Hamur lignin igeriginin ve parlakliginin duragan, giivenilir bilgisi
on-line Olgiimlerle saglanmaktadir ve ayrica yapay zeka esaslt yeni kontrol
metotlari, kontrol ve optimizasyon metotlarinda gelisme i¢in iyi bir baslangic

noktasi teskil etmektedir (Lampela and Erkkila, 1999).
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Hirtz et al. (1999) gelismis bir kontrol stratejisi iizerinde ¢alismistir. Bu sistemi
Kanada Orman Uriinleri Ltd."deki kimyasal geri kazanma iinitesinde
uygulamglardir. Unitenin performansi kontrol strateji uygulamasindan dnce ve
sonra gézden gecirilmistir. Sonug olarak, gelismis kontrol ve otomatik sistemler
sayesinde geri kazanma {initesindeki islemler belirgin bir sekilde stabilize

edilmistir.

Estevez-Reyes (1999) proses kontrol masraflarint optimize etmek igin glivenilir
bir yol kullanimi sunmustur. Kagit ve kagit hamuru fabrikalarindaki masraflari en
aza indirmek i¢in, mevcut olan proses kontrol yapisina uygun analiz ve
degerlendirmeler yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Proses kontrolii ekipman
giivenilirliginin ekonomik etkisi iizerinde de bu tip bir degerlendirme ortaya
koymustur. Prosediirii, “CIHA (Control Infrastructure Health Assessment—Kontrol
Altyap1 Saglhigimin Degerlendirilmesi)'yr” tanimlamis ve bir hamur fabrikasinda
temel masraflar1 Onceliklendirmek icin prosediiriin  uygulanmasiyla elde

edilebilecek sonuclar1 gézler oniine sermistir.

Riebel (1999) ¢evresel yonetim sisteminde veri kalitesinin gelistirilmesi ile ilgili
caligmasinda; uyum, gozlemleme ve proses kontrolii i¢in kullanilan cevresel
verilerin kalitesi ve giivenilirligini gelistirmek iizere ortaya konmus olan bir
sistemi irdelemistir. Bu degerlendirmeyi kagit ve kagit hamuru fabrikalar1 i¢in ana

basliklariyla ortaya koymustur.

ISO 14001 standartlarinda belirtildigi lizere ¢evresel yonetim, sistem ihtiyaclar1
icin tamamlayicidir. Cevresel 0rnekleme, test etme ve rapor verme igin sistemin
kalitesi onemlidir. Gilivenilir olmayan verileri diizeltmek ve sistemin kalitesini
diizenlemek i¢cin tamamen ¢evresel biling, izleme, 6lgme, bilangolama gereklidir.
Sistemin kullanimindaki rutin gorevler, fabrika ¢alisanlarinin egitimi i¢in standart

isletim prosediirlerini icermelidir (Riebel, 1999).

Severtson et al. (1999) kraft prosesinde CaCO; miktarinin mekanik ve kimyasal

kontrolii i¢in bir ¢caligma yapmastir.
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Kraft pigsirme kazani ve siyah ¢ozelti buharlastiricilarinda miktarlarin belirlenmesi
hamur fabrikalarindaki iiretimde meydana gelen kayiplara kars1 ana bir
Onleyicidir. Kabuk baglama (kefekitasi), kesintisiz pisirme kazani 1siticilarinda,
ekstraksiyon eleklerinde ve buharlastiricilardaki 1s1 transfer yiizeylerinin
cozeltinin temas ettigi boliimlerinde meydana gelir. Bu hamur yapmm ve
buharlagsma proseslerindeki etkinligi diisiiriir. Sonug¢ olarak techizatin yiiksek
maliyetli temizlenmesine neden olur. Kraft hamuru i¢in yiiksek 1s1 ve alkali
cozeltileri, yiiksek konsantrasyonlu kalsiyum ve karbonat gerektirdiginden CaCO3
cokelmesi kacinilmazdir. Burada proses kontrol metotlar1 kullanilarak kabuk

baglama orani azaltilmistir (Severtson et al., 1999).

Oulidi et al. (1999), kagit makinasindaki kagit kopmalarmin istatistiksel bir
analizini yapmislardir. Entegre bir gazete kagidi iiretim fabrikasinda, kagit
kopmalarinin kagit makinasinda meydana gelmesi sonucu, teknik ekipten
toplanan verilerin istatistiksel analizini ortaya koymuslardir. Veriler bir yillik
stire¢ zarfin1 kapsayacak sekilde toplanmistir. Kopma karakteristiklerinde (yer ve
neden) ANOVA kullanilmistir. Yer ve neden parametrelerinin kopma siiresi ve
siklig1 lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu, ayrica iki paramatre arasinda sik1

bir iligski bulundugu belirlenmistir.

Visbatch prosesi olarak da bilinen bu hamur iiretim teknolojisi Klabin, Lenzing
AG ve VAI hamur grublar1 arasindaki miisterek gelismeyi ortaya koymaktadir.
Proses, yerlestirme teknolojisinin ve buhar 6n hidroliz (prehidroliz) avantajlarini
birlestirmektedir. Bu ise, diisiik enerji ihtiyaci, homojen ve yiiksek {iriin kalitesi ve
ayni zamanda basit ve kusursuz proses kontroliinden ibarettir. Hamur ¢ok etkin
olan dort kademeli TCF (Total Chlorine Free)-agartma biriminde agartilmistir. Iki
kademeli oksijen delignifikayonu esnasinda arta kalan ligninin ana boliimii ve
kahverengi ¢ozelti kalitesindeki tutarsizliklar ortadan kalkmugtir. Uriiniin en son
halindeki viskozite ve parlaklik bir sonraki ZQ-P agartma esnasinda

diizenlenmistir (Sixta and Borgards, 1999).
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Furumoto et al. (1999) kagit ve kagit hamuru endiistrisinde proses kontrolii i¢in
kizil6tesi 1s1n kullanmistir. Kagit ve kagit hamuru endiistrisinde proses kontrolii
icin 0nemli olan bazi parametreler (6rnegin gii¢ 6zellikleri) ancak laboratuvar
ortamlarinda ve yiiksek maliyetle Olciilebilir. Bu nedenle ¢abuk kontrol ve
ayarlamalar i¢in uygun degildirler. Proses kontrol degerlendirilmesi i¢in modern
bir yazilim ve kizilotesi analiz ile bu parametreler on-line Olgiilebilmektedir.
Neredeyse kagit, hamur ya da kereste icin tiim kimyasal ve fiziksel bilgiler
kizilotesi tayf icinde karakterize edilebilir. Ancak bu bilgi spektral bantlar
arasindadir ve siklikla birbirleriyle ortiismektedir. Bunlar arasindaki baglantilarin
kesin olmas1 miimkiin degildir. Kimyasal bilesimler ve parametreler arasindaki
iliskiler proses kontrolde onemli olduklarindan bu analiz ile birbirlerinden
ayrilmislardir. Spectranin ortaya koydugu yeni degerlendirmenin uygulanmasiyla
kopma uzunlugu, patlama direnci, CMT (Concora Medium Test) ve digerleri gibi

kagit ve hamur direnglerinin tespiti daha da kolaylagmustir.

Gorinevsky et al. (2000), cok degiskenli ve hayali modeller kullanan makine
enine yoniinde proses kontroliin performans analizini yapmiglar, bu ¢aligmayla iki
sik1 iligkili problemi, kagit yapim prosesinin enine yonde kontroliinii agiklamaya
calismislardir. ilk problem, bir ¢ok enine ydn kontrolinde gozlenen farkli
ozellikteki cizgileri agiklamaktadir. Bunlar, genellikle aktuatoriin dalga boyu ve
yiiksek ¢oziiniirliikteki hata profilinin salinim dalga boyu ile birebir uyugmaktadir.
Tipik olarak, kagit gramaji veya rutubetinin ¢izgileri olduk¢a stabildir. Sik sik
karsilagilan birinci soru, c¢izgilerin daha iyi bir enine yonde kontrol ayari ile
giderilip giderilemeyecegi, ikincisi ise bu ¢alismalarinda agiklanan problem ile
ilgili olarak, yiiksek ¢oziiniirliikte hata profiline ve enine yonde kontrolor ayarma

bagli olan onun spektrumuna nasil ulagilacagidir.

Gorinevsky et al. (2000) calismalarinda, haritast yapilmig olan kontroloriin
performansi ile optimal ¢ok degiskenli kontroliin karsilastirilmasmi yapmis ve
ayni zamanda enine yonde hata profili etrafindaki Nyguist frekansinin spektral
karakteristiklerini agiklamistir. Bu caligsmalariyla kagit fabrikalarinda bir sorun

olan gramaj cizgilerinin giderilmesi i¢in gelismis analiz metotlarinin nasil
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uygulanacagini gostermislerdir.

Estevez-Reyes (2000), proses kontrol giivenilirligi konusunda bir ¢aligma yapmis,
burada, kagit ve kagit hamuru fabrikalarinda proses kontrol altyapisini gelistirmek
icin yapilan harcamalarin, yesil alan yatirimlarinin parasal etkinligini optimize
etmek kadar 6zenli bir sekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesi gerektigini
savunmustur. Proses kontrol ekipmaninin giivenilirligi ile ekonomik etki temeline
dayali bir degerlendirme yaklasimi sunulmustur. CIHA isimli iglemler tanitilmig

ve daha sonra sonuclar belirli bir ¢cergevede gézlenmis ve tartisilmistir.

Siren et al. (2000) kagit ve kagit hamuru fabrikalarinin sularindaki ¢oziinmiis
anyon ve katyonlarin on-line baglanmis elektroforez ile belirlenmesi konusunda

calismislardir.

Yas safihanin genislemesini (¢aligmasini) agiklamak icin diger bilesiklerin
konsantrasyonunu 6lgme ihtiyact dogmustur. Bu nedenle Siren et. al (2000)
calismalarinda bir CE sistemini bir kagit makinasina yerlestirme islemini
yapmaktadwr. Burada kagit ve kagit hamuru sularinm farkli durumlarindaki
¢coziinmils organik ve inorganik iyonlari, iki on-line CE metodu tarafindan gergek

zaman analizi ile belirlemektedirler.

Yeniden yapilandirilmis CE cihazi kagit makinasina O6rnek bir 6n muamele
elemani olan aparattan gecerek baglanir. Bu aparatin gorevi CE tarafindan
belirlenmeden 6nce Ornekleri filtrelemek ve sulandirmaktir. Boylece on-line
islemleri, hem anyonlarin (klor, siilfat, oksalat, formate ve asetat vs.) hem de
katyonlarin (kalsiyum, sodyum, magnezyum vs.) belirlenmesi i¢in en iyi sekilde

kullanilmistir.
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BOLUM I1
MATERYAL VE METOD

2.1 MATERYAL

Bu calisma kapsaminda materyal olarak yillik iiretimi 50.000 bin ton olan, iiretim
esidi 40 ile 90 gr/m® arasinda degisen agartilmig yazi tabi kagidi iiretimi
yapabilecek bir fourdrinier kagit makinasi secilmistir. Bu makine, 5 metre eninde
300 m/dk hizda ve yiln 300 giinii 80 gr/m” agirhiginda yazi tabi kagid: tireten
kesintisiz bir kagit makinasi olup, makine ilizerindeki teknik donanim asagidaki

sekildedir.

2.1.1 Akim Dagitici

Hazirlanan modelde akim dagitic1 olarak manifold tipi akim dagitict (Sekil 2.1)
tercih edilmistir. Bunun sebebi, halen yaygin olarak kullanilmasi ve akimi elege

diizenli olarak verilebilmesidir.

Bu sistemde, kesiti gittikce kiiglilen bir kollektér ile ona yandan baglanmis
borulardan ibarettir. Ayrica, biitiin borulardaki basin¢ dengesini saglamak ve
basing dalgalanmalarint en az diizeyde tutmak i¢cin hamurun %5-25 arasinda

miktarmi yeniden dolasima veren 6zel bir pompasi da vardir.

Kollektoriin uzunlugu 5.5 metredir. Yan borularin ¢aplar1 birbirine esittir. Akim

dagiticinin hiz1 285-300 m/dk arasindadir.

152



Sekil 2.1 Manifold tipi akim dagitict (Anon., 1997).

2.1.2 Hamur Kasasi

Modelde secilen hamur kasasi hidrolik hamur kasasidir (Sekil 2.2). Bu hamur
kasasinda yliksek frekansli mikrotiirbiilans olusturan kiigiik akim kanallar1
bulunmaktadir. Boylece genis 6lcekli tiirbiilansin olusmasi ve akima aktarilmasi
onlenmektedir. Bunun sonucu olarak, kagit i¢inde biiyiik gramaj degismeleri etkili

bir sekilde en aza indirilmektedir.

Sekil 2.2 Hidrolik hamur kasasi (Anon., 1997).
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Hamur kasasi lizerinde bir hava odasi ve {ist ylizeyi temizlik i¢in acip kapayan bir

diizenek vardir.

2.1.3 Cetvel Agz1

Genis c¢apli tiirbiilansin Onlenmesi i¢in ince kanal girisli cetvel agzi tercih
edilmistir. Dudaklar paslanmaz celikten yapilmis olup, kaucuk kaplidir. Dudaklar
son derece rijittir, kenarlar1 sivridir ve egilmezler. Liflerin ve pisliklerin
takilmasini ve birikmesini engellemek i¢in dudaklarin i¢ yiizeyleri son derece

kaygan ve piiriizsiizdiir.

Agiz acgikligr bilgisayar kontrollii bir sistem vasitasiyla ayarlanabilmektedir.

Ayrica, alt dudagin geride oldugu bir formasyon tipine sahiptir.

2.1.4 Gogiis Silindiri

Gogis silindirinin eni 5 metre olup, 110 cm capmdadir. Ana tahrikli olup, elek
degisimine imkan verecek sekilde bir hareket mekanizmasma sahiptir. Ayrica
cetvel agzina gore yatay ve diisey hareket edebilmektedir.

Paslanmaz ¢elikten yapilmis olup, lizeri kaugukla kaplanmustir.

2.1.5 Drenaj Levhasi (Foil)

Bir foil tek basma bir tabla silindirinden daha az su ¢ikarsa da, bir tabla silindiri
yerine 5-6 foil kullanilarak toplam drenaj kapasitesi birka¢ katina ¢ikarilabilir. Bu
nedenle foil kullanimi tercih edilmistir.

Dort farkli egim acisina sahip ve konumlar1 farkli olan alanlara gruplar halinde

yerlestirilmistir. Bu foillerin agilar1 sirastyla 1.00°, 2.00°, 2.50° ve 2.80° ‘dir.

Bulundugu yere gore de genisligi 5-20 mm arasinda degismektedir.
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Sekil 2.3 Drenaj levhasi (Foil) (Anon., 1997).

Drenaj levhasinin yiizeyi yiiksek yogunluklu polietilenden yapilmistir. Boylece
asmmma direnci artmig ve silirtiinme katsayisi da diigmiistiir. Sekil 2.3°de drenaj

levhasinin enine kesiti sunulmustur.

2.1.6 Yas Emici Kasa

Emici kasalarin eni 35 cm olup, kapak kismi yiiksek yogunluktaki polietilen'den
yapilmustir. Uzeri deliklidir ve delik dizayni safihada iz birakmayacak sekilde
yapilmistir. Deliklerin ¢ap1 16 mm olup, agik delik alan1 %50 oranindadir.

Kasa alt kismindan bir boru ile vakum pompasina bagli olup bu pompa hava ve su

emer. Vakum giici 40 cm Hg'dr ve kasanin ayari1 bilgisayar kontrolli

yapilmaktadir.
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2.1.7 Emici silindir

Secilen emici silindir paslanmaz celikten yapilmistir. Uzeri delikli ve icerisine
emici bir kasa yerlestirilmistir. Bu kasa sabittir ve silindir bu kasa etrafinda

donerek elekle emici kasa arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktadir.

Emici silindirin kapsiili saglam ve korozyona dayanaklidir. Emici silindir
tizerindeki delik alan1 %22.5 tur. Delik cap1 ise 6.35 mm'dir. Maksimum emme

saglamak i¢in delik ¢ap1 yiizeyde daha genis tutulur, i¢erde daralir.

Emici silindir igerisindeki emici kasa iki kompartimanhdir. ilk kisimda orta
kuvvette, ikinci kisimda ise yiiksek vakum uygulanir. Vakum giicii ise 40-70 cm

Hg arasinda degisir.

2.1.8 Yas Presleme

Yas preslemede kombine pres diizenlemesi (Emici-Yivli) tercih edilmistir.

Pres diizenlemesi ii¢ silindirli olup, 2. pres ters etkilidir. Safiha kopmalarini
azalttig1 ve makine hizin1 artirdigr i¢in agik kaldirma yerine vakum transferi

uygulamasi uygun goriilmiistiir (Sekil 2.4a). Tastyict bir pres kecesi vardir (Sekil
2.4b).

Sekil 2.4 Yas presleme (Anon., 1997).

Vakum kaldirma kegesi acik yapili ve yiizey inceligine sahiptir. %100 sentetik
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olan batt-on-mesh kege se¢ilmistir.

Emici pres silindiri paslanmaz ¢elikten yapilmis olup, lizerine kaucuk kaplama ile
birlikte delikler yerlestirilmistir. Emici silindir lizerindeki deliklerin yiizeydeki
cap1 3.1 mm ortada ise 7.9 mm'dir. Silindir i¢inde silindir boyunca uzanan 20 cm

genisliginde sabit bir emici kasa vardir.

Sekil 2.5 Yas preslemede kullanilan yivli pres (Anon., 1997).

Pres kegesi uzunlugu, kagit makinesi eni 5 m oldugu i¢in 22 m olarak

belirlenmistir.
Silindir tepe basmci 27-54 kg/cm” arasinda degismektedir.
Yivli silindir lizerindeki yivlerin genisligi 0.5 mm, derinligi 2.54 mm ve

aralarindaki aciklik 3.18 mm'dir (Sekil 2.5). Bu preslerde uygulanan basing
miktar1 50-80 kg/cm® dir.
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2.1.9 Kurutma

Modelde kurutma 2 parti seklinde diisiiniilmiistiir. Kurutma partisi 40 adet
silindirden olugmaktadir. Silindirlerin ¢ap1 180 cm, et kalinligt 30 mm olup,
plirtizlii i¢ tarafi kondensattan 1s1 iletilmesine yardim eden, dis tarafi kagida 1smin

gecmesini saglamak i¢in taglanmis ve parlaktir (Sekil 2.6).

Ust ve alt silindirler arasindaki kagit hareketi kurutma kegesi tarafindan

saglanmaktadir.

Sekil 2.6 Kurutma silindirleri (Anon., 1997).

Silindirlerin arka tarafindaki saft oyuk olup, buharin girisini ve kondensatin
giderilmesini saglamak icin buhar bashgi ile techiz edilmistir. Modern buhar
bagliklar1 doner kisimlardan sizmayi onlemek i¢in bir yayli karbon halka ile

donatilmagtir.
Kondanze buharin sicakligi 93 °C olup, kurutma silindirine giren buhar sicaklig1

100 °C'dir. Kurutma partisinde ilk 6 silindir birinci kademeyi olusturmakta ve

sicakliklart 60—70 °C arasindadir. Sonraki 12 silindir ikinci kademe olup, 70-90
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°C sicakliktadir. Ugiincii kademedeki silindir sayisi ise yine 12°dir. Bunlarm
sicakliklart da 90-110 °C arasindadir. Son kademede sicaklik azaltilarak 80-90
°C arasinda tutulmus olup, silindir sayis1 10 dur (Sekil 2.7).

Buhar Girisi

Sekil 2.8 Buharm silindir igerisine girisi ve kondanze buharin ¢ikis1 (Anon.,

1997).

Buharin silindir igerisine girigi ve kondanze buharin silindirden ¢ikis1 Sekil 2.8 de

gosterilmistir. Is1 kaybi yaklasik olarak %2 civarindadir.

Ayrica, kagidin kurutma silindirleri arasinda sevki i¢in, kagit sevki ip sistemi

kullanilmaktadir.
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2.1.10 Kalenderleme

Stiperkalenderleme tercih edilmistir. Siiperkalender bir kagit dolgu silindir, bir
metal silindir seklinde diizenlenen silindirlerden yapilmistir. Metal silindirler
paslanmaz celikten yapilmis olup, yilizeyi ¢ok diizgiin ve ince striiktiirliidiir. Dolgu
silindirleri ise pamuk lifleri, kagit, pamuk, mineral, kimyasal ve hayvansal liflerin

karigimindan yapilmaistir.

Tek takimli olan siiperkalenderleme 5 adet silindirden olusmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Kalenderleme iglemi ve kullanilan silindirler (Anon., 1997).

Uygulanan tepe basinci 35-140 kN/m'dir. Siiperkalenderleme sicakligi ise
ortalama 120 °C dir.

Iyi bir yiizey elde etmek i¢in kagidin rutubeti %6-7 arasinda olmalidur.
2.1.11 Mal Sarma
Mal sarict olarak yiizey iki-tamburlu mal sarici kullanilmistir. Bunun nedeni, daha

diizgiin ve siki bir sarma iglemini ger¢eklestirmesi ve kagit fabrikalarinda bir ¢ok

kagit ¢esidi icin kullanilmasidir.
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Ayrica, burada kagit mal sariciya gelmeden Once sistemin ana bilgisayar
kontroliinii olusturan bir mekanizmadan ge¢mektedir. Bu sistem igerisinde
gramaj, kalnlik, rutubet 6l¢iimleri yapilmaktadir. Fotosel yardimiyla da yiizey

diizgiinliigii tespit edilmektedir.
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22METOD

Sistemle ilgili belirlenecek degiskenlerin dagilimi ve degiskenlerin gézlenmesinde

kullanilacak araclar agagidaki gibidir.

2.2.1 Akim Dagitici

Akim hizi, fourdrinier kagit makinesine kesintisiz ve yeterli miktarda hamur
verebilmek icin Onemlidir. Akimin hizin1 6lgmek icin ultrasonik akigdlger
kullanilmistir. Bu algilayici, akim hizin1 akigkanla temas etmeden 6lgebildigi ve

akig dalga formlar1 ile akis miktarin1 da hesaplayabildigi i¢in tercih edilmistir.

Akimm enine yonde dagilimi kagit formasyonu i¢in olduk¢a dnemlidir. Akimin
hamur kasasi icerisindeki daralan kanal basinci da akimin enine yonde dagilimi
kadar 6nemlidir. Ciinkii yan borularin ¢ikis agizlarinda basing ve hiz birbirlerine

esit ise yan borularin akim oranlar1 da esit olacaktir.

Burada akimin enine yonde dagilimi i¢in yan borular {izerine esit aralikli olarak 4
adet akisOlger yerlestirilmistir. Basing Ol¢iimii igin, her tiirlii sivi basincini

Olgebilen elektrikli basing dlger kullanilmistir.

Bu tinitedeki kabuller ile alt ve tist sinirlar su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Simir
Akim hiz1 (m/dk) 285 280 290

2.2.2 Hamur Kasasi

Hamur kasasi1 kagit formasyonunda ¢ok onemli bir rol oynar. Kagit dncelikle
hamur kasasi1 ve elek iizerinde sekillenir. Herhangi bir hatanin elek {izerinde
diizeltilme sans1 pek yoktur. Hamur kasasindan ¢ikan akimin homojenligi en

onemli etkendir. Homojenligi saglayan en Onemli etken ise diisiik

162



konsantrasyondur. Bu nedenle konsantrasyonun 6lgiilmesi gerekmektedir. Optik
151k yayan konsantrasyon algilayici tercih edilmistir. Bu algilayicit ayn1 zamanda

dolgu maddelerine kars1 olduk¢a duyarlhdir.

Hamur kasasindaki akim hizi ve elek hizi elektromekanik bir sistemle, bilgisayar
tarafindan ayarlanabilmektedir. Akim, makine eni boyunca homojen olmalidir. Bu
nedenle akim hiz1 dikkatlice kontrol edilmelidir. Bunun i¢in de bir akis dlger ile

veriler bilgisayara gonderilmektedir.

Hidrolik hamur kasasinda bulunan hava kagit ylizeyine zarar verdigi i¢in hamur
kasasmnin tamamen dolu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, hamur kasasindaki
seviye de siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Yine sivi ile temas etmeden seviye

Olgebildigi icin ultrasonik bir seviye 6lcer kullanilmistir.

Hamur kasasindaki kabuller ile alt ve iist sinirlar su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Sinir
Akim hiz1 (m/dk) 295 290 300
Konsantrasyon (%) 1.5 1.35 1.65
Seviye (%) 98 96 100

2.2.3 Cetvel Agz1

Cetvel agzmin dizayni ve ¢aligmasi son derece 6nemlidir. Ciinkii, kagit safihasi bu
noktada sekillenmeye baslar. Ideal olarak akimm kesiti dikddrtgen, hiz makine eni

boyunca ayni ve siispansiyonun lifleri tiimiiyle dagilmis olmalidir.
Burada hiz kontroli i¢in bir debidlger kullanilmistir. Ayrica, cetvel agzi

acikliginin ve akim acismin bilgisayar tarafindan ayarlanmasmi saglayan

elektromekanik bir sistem mevcuttur.
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Cetvel agzmdan bosalan siispansiyon miktarin1 hesaplamak i¢in program

icerisinde su formiil (2.1) kullanilmustir.

Q=b.1.V m/dk) (2.1)
Burada;

Q = Bosalma miktar1

b = Cetvel agz1 a¢iklig1 (m)

1 = Cetvel agz1 uzunlugu (m)

A" = Akim hiz1 (m/dk)

Cetvel agzinda kabuller ile alt ve {ist sinirlar su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Sinir
Akim hiz1 (m/dk) 299 298 300
Aciklik (mm) 14 13 15
Akim agis1 (°) 5 4.5 5.5

2.2.4 Gogiis Silindiri

Gogis silindirinin cetvel agzina gore uzakligin1 ayarlayan elektromekanik bir

sistem kullanilmistir.

Stispansiyon sigcramasini tespit etmek amaciyla gogiis silindiri Oniine bir levha
yerlestirilmistir. Bu levhaya ¢arpan siispansiyon oranini tespit eden kiitle prensipli
bir algilayic1 bulunmaktadir.

2.2.5 Drenaj Levhasi (Foil)

Drenaj levhalar1 tizerinde 6nemli olan degisken foil agisidir. Bunlarin 6l¢iimii i¢in

konum tespiti amactyla elektromekanik yapiya sahip bir sistem kullanimistir.

Bilgisayar ve elle kontrolii miimkiin olan bir motora sahiptir.
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Drenaj levhalarinda kabuller ile alt ve iist sinirlar su sekildedir:

Foil Agist Kabul Alt Smir Ust Smir
1. Sira 1.00° 0.95° 1.05°
2. Sira 2.00° 1.95° 2.05°
3. Swra 2.50° 2.45° 2.55°
4. Sira 2.80° 2.75° 2.85°

2.2.6 Yas Emici Kasa

Yas emici kasa iizerinde bir vakum pompast vardir. Bu pompanin harcadigi enerji
ile uyguladig1 giiclin bilinmesi gerekmektedir. Kullanilan pompanin &zelligi

geregi vakum giicli kontrol iinitesine elektrik sinyali ile gdnderilmektedir.

Yas emici kasada vakum giicii ile ilgili kabuller ve alt—iist siirlar1 su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Simir
Vakum giicli (cm Hg) 5 4 7

2.2.7 Emici Silindir

Emici silindir icerisindeki vakum kasasinin emme giicii siispansiyondan ¢ikarilan
suyun miktarini tespit etmek i¢cin dnemlidir. Burada harcanan enerji ile iliskili

olarak emme giicii kontrol iinitesine elektriksel sinyallerle iletilmektedir.

Emici silindirde emme giicii ile ilgili kabuller ve alt—iist smnirlar1 su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Sinir
Emme giicii (cm Hg) 60 55 65
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2.2.8 Yas Presleme

Emme giicli diger preslerde oldugu gibi burada da 6lciilmesi gereken dnemli bir

degiskendir. Kuruluk oranini 6l¢mek i¢in dijital bir rutubet dlger kullanilmistir.

Pres tepe basmci ve tepe genisligi bagli suyun cikarilmasi i¢in bilinmesi ve

onemle uygulanmasi gereken degiskenlerdir. Tepe genisliginin tespiti i¢in lazerli

mesafe Olcer ve pres tepe basinci igin ise elektromekanik bir sistem kullanilmistir.

Yiv genisligi ve derinligi safihadaki suyun uzaklastirilmasi i¢in 6nemli diger

degiskenlerdir. Silindirin taglanmast ve bu yivlerin temizligi i¢in derinlik ve

genislik gozlem altinda tutulmalidir. Yukarida tepe genisliginin tespitinde

kullanilan kizil6tesi 1smn kullanan sistem, ayni zamanda derinligini de tespit

etmektedir.

Yas presle ilgili kabuller ve alt—iist sinirlar1 su sekildedir:

1. Pres 2. Pres 3. Pres
Kabul Alt Ust Kabul Alt Ust Kabul Alt Ust
Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir
Emme giicii (mm Hg) ~ 65 63 67 70 68 72 80 77 83
Kuruluk orani (%o) 35 30 40 45 40 50 55 50 60
Tepe basina (mmHg) 54 53 55 55 54 56 56 55 57
Tepe genisligi (mm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Yiv derinligi (mm) 4 1 1
Kege Gerginligi (%) 90 85 95 90 85 95 90 85 95
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2.2.9 Kurutma

Kagidin kurutma asamasinda en 6nemli parametre sicakliktir. Bu nedenle her parti
icin silindir ylizey sicaklig1 ve ¢ikan buharin sicakligi 6l¢tilmelidir. Ayrica, buhar

basinci, vantilasyon hizi da bilinmesi gereken 6nemli parametrelerdir.

Bu islem i¢in her partideki silindirlerin ilk ve son silindirlerine silindir yiizey
sicakligin1 ve ¢ikan kondanze buhar sicakligini dlgen ultrasonik sicaklik dlgerler

monte edilmistir.

Kurutma agamasi ile ilgili kabuller ve alt—ist sinirlar1 su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Simir

Silindir sicakligi (°C) 100 95 105
o Kondanze buharm sicaklig1 (°C) 65 60 70
g Buhar basinci (kpa) 70 35 100
~  Vantilasyon hizi (m/dk) 40 35 45
Kuruluk orani1 (%) 65 60 70
Silindir sicakligi (°C) 110 105 115
o Kondanze buharm sicakligi (°C) 80 70 90
g Buhar basinci (kpa) 205 200 215
' Vantilasyon hizi (m/dk) 50 47 53
Kuruluk orani1 (%) 75 70 80
Silindir sicakligi (°C) 115 110 120
o Kondanze buharm sicaklig1 (°C) 90 85 95
g Buhar basinci (kpa) 305 300 315
' Vantilasyon hizi (m/dk) 50 47 53
Kuruluk orani1 (%) 85 80 90
Silindir sicakligi (°C) 100 95 105
o Kondanze buharm sicaklig1 (°C) 85 80 90
g Buhar basinci (kpa) 400 345 415
N Vantilasyon hizi (m/dk) 45 42 48
Kuruluk orani1 (%) 94 93,5 94,5
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2.2.10 Kalenderleme

Iyi bir kagt yiizeyi icin silindir yiizey sicakliginim bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in
ultrasonik bir sicaklik dlger kullanilmistir. Tepe basinct kagit yiizeyine uygulanan

basincm bir ifadesi olup, elektromekanik bir sistemle ayarlanabilmektedir.
Kagidin rutubeti, nihai kuruluga yaklastig1 i¢in 6l¢lilmesi gerekmektedir. Ciinkii,
bu asama ve Oncesindeki muhtemel sorunlar hakkinda fikir vermektedir. Kagit

rutubetinin tespiti i¢in lazerli rutubet dlger kullanilmagtir.

Kalenderleme asamasi ile ilgili kabuller ve alt—iist sinirlar1 su sekildedir:

Kabul Alt Sinir Ust Sinir
Silindir yiizey sicaklig1 (°C) 120 110 130
Tepe basinct (kN/m) 120 110 130
Kagidin rutubeti (%) 6.5 6 7

2.2.11 Bitirme islemleri

Bu agamada kagit, kullanim sartlarindaki kuruluk, kalinlik ve gramaj 6l¢iilerine
gelmis olmalidir. Bu degiskenler ve yiizey diizgiinliigli, kagidin kalitesini
yansitmaktadirlar. Bu asamada bu degiskenlerin kontrolii ile kagit kalitesi,

Ozellikle tiretim kalitesi hakkinda fikir verecektir.

Bu degiskenlerin istenen degerlerle karsilastirilarak kontrol edilmesi sonucu,

muhtemel sapmalarin nedenleri ve olusum yerleri tespit edilebilir.
Gramaj, kalinlik ve rutubet kizil6tesi 1sinlar kullanilirken, ylizey diizgiinliigii i¢in

kagidin 151k gecirgenliginden yararlanmak i¢in 151k kaynagi ve gegen 15181 Olgen

algilayici kullanilmigtir.
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Bu degerlerin tespit edilerek hazirlanan bilgisayar programimna aktarilmasi igin

Sekil 2.10"daki sistem kullanilmistir.

GUC KAYNAGI

GRAMAJ, KALIMLIK, RUTUBET
Sinyal Girisi

Sekil 2.10 Kagit kalitesini belirleyen ana degiskenlerin tespiti.

Mal sarma asamasindan dnce kagit kalitesi ile ilgili kabuller ve alt—iist sinirlar1 su

sekildedir:

Kabul Alt Smir Ust Sinir
Gramaj (gr/cm®) 80 79 81
Kalinlik (mikron) 70 68 72
Rutubet (%) 6 5.5 6.6
Yiizey diizgiinliigii (%) 95 90 100
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BOLUM II1
BULGULAR

3.1 URETIM SISTEMININ KONTROLU ILE ILGILI BULGULAR

Uretim sisteminin siirekli kontrolii i¢in hazirlanan paket programin ¢alistirilmasi
ile kurulan sistemin son halkasi da devreye girmis olacaktir. Program 9 kisimdan

olusmaktadir. Bunlar;

1. Ana Menii. Biitiin sistemin toplu olarak gozlendigi boliimdiir.

2. Hamur Kasasi. Akim dagitici, hamur kasasi ve cetvel agzi1 degiskenlerinin
kontrol edildigi bo limdiir.

3. Sonsuz Elek. Gogiis silindiri, drenaj levhalari, emici kasa ve emme
silindiri bu boliimden kontrol edilmektedir.

4. Yas Pres. Emici ve Yivli pres silindirlerinin kontrol edildigi bo limdiir.
1. Pres, 2. Pres ve 3. Pres olmak {izere 3 alt boliime ayrilmistir.

5. Kurutma. Kurutma silindirlerinin kontrol edildigi boliimdiir.
1. Grup (On Isitma), 2. Grup (Isitma),
3 Grup (Kurutma), 4. Grup (Dengeleme) olmak ilizere 4 alt boliime
ayrimustir.

6. Kalenderleme. Siiper kalenderleme, bitirme islemleri ve kalite degiskenleri
bu boliimden kontrol edilmektedir.

7. Alarm. Sisteme ait hatalarin toplu olarak izlenebildigi boliimdiir.

8. Yardim. Kagit makinesi hakkinda aranan tiim bilgilerin bulundugu
b liimdiir.

9. Cikis. Programdan ¢ikmak i¢in kullanilan bo limdyir.

170



3.1.1 Ana Menii
Programin ¢alistirilmasinmn ardindan Ana Menii ekrana gelir. Oncelikle, program
calistirildig1 anda sisteme ait iiniteleri ve bu iinitelerden gelen bilgileri tek tek

kontrol eder. Verilen alt ve iist sinirlardan tagsma varsa kullaniciy uyarir.

Ekrana gelen Ana Menii Sekil 3.1 de verilmistir.

20.03.2002 | Ana Memi 12:10

Ana Meni

b

Hamur Kasasi

b

Sonsuz Elek

b

as Pres

b

Kurutma

b

Kalenderleme

—=

Alper Aytekin

i s
Clkis Makine Hizy thratinn Miktars (ton)

Sekil 3.1 Ana menii.

Bu pencereden sisteme ait herhangi bir tiniteye gecis yapilabilir veya programdan

cikilabilir.

3.1.2 Hamur Kasasi

Bu boliime gecildiginde ekrana Sekil 3.2 deki pencere gelir. Buradan 6nemli ii¢

iiniteye ait bilgiler bulunmaktadir. Bunlar, akim dagitici, hamur kasasi ve cetvel
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agzidir.

29.03.2002

| Hamur Kasasi

Sonsuz Elek

v

Yag Pres

v

Kurutma

v

Kalenderleme

|

G

Alkim Dagitici - Hamur Kasas: - Cetvel Asz1

Ak Daditici
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Sekil 3.2 Hamur kasasi.

Akim dagiticiya ait bilgiler (akim iz,

daralan akim basinci) ekranda

goziikmektedir. Bu bilgilerin kabul, alt ve {ist sinir degerleri, ayarlar meniisiine

girilerek yapilabilir (Sekil 3.3).

Burada hamur kasasina ait bilgiler (akim hizi, konsantrasyon ve seviye)

izlenebilmektedir. Ayrica, cetvel agzi ile ilgili olarak dl¢iilen degerler (akim hizi,

akim agis1 ve cetvel agz1 agikligi) kontrol edilebilmektedir. Bu degiskenlere ait

kabul, alt ve iist limitler ayarlar meniisiinden yapilabilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Hamur kasas1 ayarlar meniisii.
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Sekil 3.4 Sonsuz elek.
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3.1.3 Sonsuz Elek

Bu bolimde ekrana Sekil 3.4'deki pencere gelir. Buradan ise sonsuz elek
tizerindeki elemanlardan gogiis silindiri, drenaj levhalari, vakum kasasi ve emici

silindirden alinan bilgiler kontrol edilebilir.

Bu boliimde gdgiis silindirinin cetvel agzmna olan uzaklhigi ve gogiis silindirinde
slispansiyon sigramasi olup olmadig1 gézlemlenmekte, ayrica drenaj levhalarinin
acilar1 on-line kontrol edilmektedir. Son olarak, vakum kasasi ve emici silindirin

emme giicli ekranda aninda goriilmektedir.

Buradaki degiskenlerin, kabul, alt ve iist limitleri yine ayarlar meniisiinden

diizenlenebilmektedir (Sekil 3.5).

— Gadiis Siindiri r— T Tiet
|Jzakdik 14 |D EI |U zl
Hiz (devidk) n] P BN =

r Failer Wbl Al (st
1. Sira I—ll |D zl |D zl
2, 3Ira |—l’5| |D EI |D zl
3, Sira |—2| |D j |D j
4, 3Ira 228 |D j |D ﬂ

[ Wakum Kasasi abdl b [t
Ernrne Gl |—4D| |D EI |D 3‘

r Emici Silindir Kbl alt [st
Emme Gicl |—6D| |D 3‘ |D EI

— Alper fyvtekin

'I" Tarnarm I

Sekil 3.5 Sonsuz elek ayarlar meniisii.
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3.1.4 Yas Pres

Bu asamada yas preslemeye ait 6nemli proses degiskenleri kontrol edilmektedir.
Bunlardan pres tepe basinci, tepe genislifi, emme giicii, kuruluk orani, yiv

derinligi ve genisligi siirekli olarak ekrana yansimaktadir (Sekil 3.6).

20.03.2002 | Yas Presleme 12:10
Ernme Giicl  Tepe Basina  Tepe Genighi  iv Derinligi - Kuruluk Orani Kece Gerginligi :
& 1. Pres ;].2
Ana Meni Ayarlar

-\ 1. Pres ,4{ 2. Pres ,l{ 3. Pres /'

Hamur Kasasi

e
¥ag Pres
™ ik
Kurutma Alarm
™ @
Kalenderleme tardinm

9 | g
Gikig

Makine Hz thratim Miktars fton)

@

Sekil 3.6 Yas presleme.

Ayarlar meniisiine girilerek yukarida belirtilen degiskenlere ait kabul, alt ve iist

limit degerleri degistirilebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Yas pres ayarlar mentisii.

3.1.5 Kurutma

Kurutma partisinin kontrolii, kurutma silindirlerinin dort kademeye ayrilmasindan
dolay1 4 ayr1 pencereden yapilmaktadir. Burada gozlemlenen degerler, her parti
icin, kurutma silindiri ylizey sicakligi, giren buharin sicakligi, kondanze buhar

sicaklig1 ve rutubettir.

Kurutma boliimiinde ekrana gelecek olan pencere Sekil 3.8 da verilmistir.
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Sekil 3.8 Kurutma partisi.

Sekil 3.9°da da her kurutma partisi i¢in belirtilen degiskenlerin alt, iist limitleri ile

kabul degerleri ayarlanabilecegi ayarlar meniisii verilmistir.
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Sekil 3.9 Kurutma bdliimii ayarlar meniisii.

3.1.6 Kalenderleme

Bu son gozlem iinitesinde kalenderleme boliimiine ait silindir yiizey sicakligi, tepe
basinct ve kagit rutubeti kontrol edilmektedir. Ayrica, nihai kagidin kalite
gostergesi olan degiskenler gramaj, kalinlik, rutubet ve yilizey diizgiinliigii de bu

boliimden kontrol edilmektedir (Sekil 3.10).
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20.03.2002 | Kalenderleme ve Mal Sanna 12:10
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Sekil 3.10 Kalenderleme ve bitirme islemleri.

Bu degiskenlerin beklenen degerleri ile alt ve iist deger araliklar1 ayarlar

meniisiinde yapilabilmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Kalenderleme ve bitirme islemleri ayarlar meniisii.
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3.2 URETIMDE KALITE KONTROLU ILE iILGILI BULGULAR

Uretim sirasinda (on-line) kontrol ile kagidin kalitesini ortaya koyan degerlerin
tespiti olduk¢a kolaydir. Ayrica bu islem iki yonlii olarak gerceklestirilmektedir.

Bu, hem makine yoniinde, hem de makine enine yoniinde 6lgmedir.

Olgiim cihazi makine enine ydniinde belli bir hizda saga ve sola dogru hareket
etmektedir. Bu tarama sirasinda hem makine yoniinde, hem de makine enine

yoniinde proses degiskenlerinin degerlerini tespit etmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Proses degiskenleri 6l¢iim cihazinin taramasi.
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BOLUM IV
SONUC VE ONERILER

Bu calismayla, mevcut kagit makinelerinin en diisiik maliyetle kontroliinii
saglayacak, liretim swrasinda meydana gelebilecek hatalar1 hizli bir sekilde tespit

edecek ve diizeltici 6nlemleri alacak bir sistem ortaya konmustur.

Akis diyagramlarmin siirekli ekranda denetimi ile kagit makinesinde kagit
kalitesini etkileyecek Onemli degiskenler gozlemlenmektedir. Boylece, kagit
iiretiminde 6nemli bir bolimi olusturan kagit makinesine ait proses degiskenleri

kontrol altinda tutulacaktir.

Bu proses parametrelerinin degerlerindeki degismelerin aninda tespit edilmesi ile
gerceklesmesi muhtemel hatalarin nedeninin bulunmasi kolaylasacaktir. Ayrica,
nedeni bulunan hatalara kars1 diizeltici 6nlemlerin alinmasi da tiretim kayiplarini

en aza indirecektir.

Nihai kagidin formasyonu ve diizenliligi biiyliik oOlgiide liflerin ve dolgu
maddelerinin safiha i¢inde diizenli dagilimina baghdir. Bu nedenle akim dagitict

ve hamur kasasmin proses parametreleri olduk¢a dnemlidir.

Akim dagiticida akim hizinin makine enine yOniindeki dagilimmin aninda
gozlemlenmesi ile kopmalar, nihai kagit yiizeyindeki grama;j farkliliklari, gramaj

cizgileri gibi kusurlar daha prosesin en basinda tespit edilebilecektir.
Hamur kasas1 kagit formasyonunda 6nemli bir rol oynar. Kagit oncelikle hamur

kasas1 ve elek iizerinde sekillenir. Herhangi bir hatanin elek tizerinde diizeltilme

sans1 pek yoktur. Hamur kasasinda bilgisayarli seviye kontrolii ile kagit ylizeyinde
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koptliklenmelere neden olan hava kabarciklarmin olusumu 6nlenebilecek,

konsantrasyon ve hiz kontrolii ile de gramajdaki degismeler en aza indirilecektir.

Cetvel agzmin dizayni ve ¢aligmasi son derece 6nemlidir. Ciinkii, kagit safihasi bu
noktada sekillenmeye baslar. Ayrica cetvel agz1 agiklig1 kagit kalitesini etkileyen
en Onemli faktordiir. Cetvel agz1 acikligimin bilgisayar kontroli ile
ayarlanabilmesi sonucu, kalite parametrelerindeki muhtemel degismeler

Onlenebilecektir.

Kagit elek iizerinde olustuktan sonra safiha {izerindeki suyun hizla
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Sonsuz elek iizerindeki on-line kontroller ile
safiha formasyonu hatalarmin ve kagit kopmalarin nedenleri onceden tespit
edilebilmektedir. Ciinkii 1slak safihanin saglamlig1 yas prese transfer sirasinda ve

preslemede dnemli bir 6zelliktir.

Yas presleme sonsuz elekte baslayan su uzaklastirma isleminin bir devamidir.
Preslemeden sonra gelen kurutma kademesinde ise safihadan su alinmasi
buharlastirma yoluyla yapilip, pahali ve ¢ok fazla enerji kullanimini gerektiren bir
islemdir. Bu nedenle, presleme ile safihadan miimkiin olan en fazla suyu ¢ikarmak
gerekir. Burada pres tepe genisligi, basinci, yiv derinligi ve kege gerginligi gibi
proses degiskenlerinin siirekli kontrolii s6z konusudur. Bdylece safihadan

uzaklagtirilan su miktari1 kontrol altinda tutulmaktadir.

Ayrica, kagidin yiizey diizglinliigii preslemenin kalitesine baglidir. Yas pres

kisminin etkili bir sekilde kontrolii ile kagit kalitesi artirilmig olacaktir.

Kurutma asamasinda ekonomik g¢aligmak i¢in buharlastirma miimkiin oldugu
kadar hizl1 ve kagit kalitesini bozmayacak sekilde yapilmalidir. Yapilan islemin
bosa gitmemesi i¢in de kurutma partisindeki dnemli degiskenlerin (silindir yiizey
sicakligi, kondanze buharin sicakligi, vantilasyon hizi ve kagidin rutubeti) siirekli

kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir.
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Bu sayede, dogru ve ¢abuk kurutma ile enerji masraflari en aza inecek ve

maliyetler azalacaktir.

Kalenderleme kagidin yiizeyini diizgilinlestiren bir islemdir. Bu nedenle nihai
kagidin kalitesi iizerine etki eden Onemli islemlerden birisidir. Bu {initedeki
degiskenlerin (silindir yiizey sicakligi, silindir tepe basmci, kagidin rutubeti)
kontrol altinda tutulmasi1 demek, kagit kalitesinin kontrol edilebilmesi demektir.
Bu parametrelerin kontrol edilmesi ile kagidin yiizey diizgiinliigiine etki eden

faktorler onceden tespit edilebilecektir.

Hazirlanan model ile kagit kalitesini gosteren parametrelerin nihai degerlerinin
hizli ve hatasiz tespitinin ne kadar onemli oldugu ortaya c¢ikmustir. Cilinkii bu

degerler sayesinde hatanin nedeni ve kaynagi hemen belirlenebilmektedir.

Kagit makinesinde hatali iiretim sonucu ortaya ¢ikan maliyetler de bu
parametrelerin ne denli erken Olciilmesi gerektigini gostermektedir. Eski
sistemlerde nihai kagittan ornek alinarak yapilan kalite Olciimlerindeki her 1
dakikalik gecikme sonucu, dakikada 300 m/dk hizda iiretim yapan bir kagit
makinesi (5 metre en ve 80 gr/m’ kagit iiretimi) i¢in hatali iiretim miktar1 120
kg'dir. 10 dakikada 1 tonu gecmektedir. Bununla birlikte harcanan isgiicii, enerji

ve bakim—onarim maliyetleri de cabasidir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda halen kullanilmakta olan kagit makinelerinin,
onemli degisiklikler yapilmadan, bilgisayar kontroliine almabilinecegi tespit
edilmistir. Boylece, koklii sistem degisikliklerine gerek kalmadan, 6nemli kalite
parametrelerinin veri toplama sistemi ile bilgisayara yonlendirilebilecegi ortaya

cikmustir.
Eski sistemi modifiye ederek, daha diisiik maliyetlerle kaliteli tiretim elde etmek

miimkiindiir. Daha da Onemlisi, baslangigta yiliksek gibi goériinen veri toplama

sistemi kurulum maliyetleri, kisa bir siire icerisinde kendini amorti edecektir.
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