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OZET

Dishekimliginde kullanilan restoratif materyaller agiz i¢i kullanimlarindan 6nce
laboratuarlarda in vitro Kkosullarda test edilir. Tasarini ve imalati
gerceklestirilen makina ile, cigneme islemi sirasinda, agiz icinde kullamilan
restoratif materyallerin, kisa ve uzun siireli uygulanan kuvvetler karsisinda
maruz kaldig: etkiler arastirllmaktadir. Bu okluzal yiikleme makinasinda, PLC
kontrollii pnomatik kuvvet uygulayici silindirler kullanilmistir. Silindirlerin
uygulamis oldugu kuvvet miktarlari (80-500 N) ve calisma frekanslar1 (mak. 6,6
Hz) degistirilebilmektedir. Pnomatik kuvvet ile deney numunelerine baski
uygulanir ve bu baski bilgisi geribildirim algilayicis1 tarafindan PLC’ye
aktarihr. PLC hem Pnomatik piston kontrollerini saglamakta, hem de deney
bilgileri istenilen yoriinge dogrultusunda kayit etmektedir. Her bir pistonun
hareketi bilgisayar tarafindan takip edilmektedir. Belirlenen vurus sayisinda
veya numunenin kirlmasi durumunda ilgili piston, simiilasyonda devre disi
kalir, kirilma bilgisi PLC’ye gonderilerek toplam vurus sayis1 kayit

edilebilmektedir.
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ABSTRACT

Restorative materials used in dentistry are tested in the laboratories under vitro
conditions before the mouth usage. By using designed and manufactured
machine, the effects of short and long-period applied forces on restorative
materials used in the mouth are investigated under chewing process conditions.
PLC controlled pneumatic cylinders, which apply forces were used in the
manufactured occlusal loading machine. Force values (80-500 N) applied by the
cylinders and work frequencies (up to 6,6 Hz) can be changed by PLC.
Compression is applied to the test specimens by using pneumatic force and this
compression data are transmitted to the PLC by the feedback sensor. PLC both
controls pneumatic pistons and records test data in the desired trajectory
direction. Movement of each piston is controlled by the computer. In case of the
specimen breakage or in the event of desired compression number, relevant
pistons will be out of service and then total compression number is recorded by

transmitting the fracture information to the PLC.
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Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

D Silindir pistonun ¢ap1, mm

F Kuvvet, Newton

Q Hava tiiketimi (debi), It/dk

Pa Pascal, Pa

N Newton, N

M Metrik

14 Cap, mm

1) Mikron

Kisaltmalar Aciklama

CPU Central Processing Unit

/O Input/Output

EMS Elektromekanik sistemler

MMY Makina Miihendisligi Yazilimlari
EEMY Elektrik/Elektronik Miihendisligi Yazilimlar

PLC Programmable Logic Controller



1. GIRIS

Elektronik ve bilgisayar teknolojileri alanindaki gelismelere paralel olarak, pnomatik
kumanda elemanlar1 ve pnomatik sistemlerde kullanilan bilgisayar-elektronik
sistemleri, ayn1 ¢at1 altinda birlestirilerek PLC kontrollii makinalar yapilmaktadir [1].
Son zamanlarda, gelistirilen programlanabilir kontrol {initeleri endiistriyel sistemleri
denetlerken, ayn1 zamanda programlanabilmesi nedeniyle, yliksek esneklige sahip
PLC destekli sistemlerin birgok alanda kullanilmasi da saglamaktadir [2]. Bu
alanlardan biri de saglik sektdriidiir. Insan sagligimi dogrudan ilgilendiren ortamlarda

bu tiir sistemler kullanilmaktadir.

Teknoloji, insanlarin yagam bigimini iyilestirerek daha saglikli, daha mutlu bir ortam
hazirlamak i¢in her gecen giin biiyiik bir hizla gelismektedir. Yapilan ¢alismalarin

cogunlugu insanlarin rahatligi, konforu ve sagligi i¢indir.

Dishekimliginde, dis tedavisinde kullanilan restoratif materyaller agiz ici
kullanimlarindan 6nce laboratuarda in-vitro kosullarda test edilir. Uretici firmalar
tiriinlerini klinik kullanima sunmadan 6nce temel mekanik testleri uygularlar. Ancak,
tiretici firmalarin kullanima sunduklar1 bazi {irlinlerin klinik basarisizligina bagh
olarak bir siire sonra {retimini durdurduklari ve kullanimdan c¢ikardiklari

bilinmektedir.

Bu basarisizliklar1 en aza indirmek i¢in, herhangi bir restoratif materyalin klinik
kullanimdan 6nce agiz ortamini taklit eden test teknikleri ile degerlendirilmesi en
dogru segenektir. Bu test tekniklerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi daha ¢ok ¢abaya
ihtiyac gosterdiginden materyallerin laboratuarda denenmeleri, bu mekanik testler ile
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu mekanik testler ile okluzal yiiklemeler sirasinda,
ag1z i¢inde kullanilan farkli restoratif materyallerin, kisa ve uzun siireli, uygulanan
kuvvetler karsisinda maruz kaldigi etkilerin arastirilmast  amaglanmistir.
Dishekimligi giinliik uygulamalarda restoratif amagla, siklikla kullanilan seramikten

kompozit regine restoratif materyale kadar tiim materyallerin birbirleri ile



kiyaslanabilmesine ve uygun dayanikliliga sahip materyalin ayirt edilebilmesine

imkan saglamaktadir.

Bu amagla, imalat1 yapilan okluzal yiikleme makinasi ile uygulanan kuvvet miktari,
frekans1 ve darbe sayis1 degistirilebildiginden, bu parametreler sayesinde materyalin
direnci gilivenilir ve tekrarlanabilir sekilde arastirilabilmektedir. Okluzal yiikleme
makinasinin farkli parametrelerinden yararlanilarak, farkli materyaller test edilerek
dishekimligi alaninda arastirmalar yapilabilecektir. Baska iilkelerde, bazi
tiniversiteler mekanik yiikleme makinalar1 gelistirmisler (Brezilya—Sao Paulo
Universitesi) ve laboratuar deneylerinde bu makinalardan yararlanmaktadirlar. Bu
makine ile dishekimliginde kullanilabilen restoratif materyallerin, istenilen say1
kadar okluzal yiikleme sonucundaki dayanikliliklar1 kisa siirede test edilebilecek ve

en dayanikli uygun materyalin se¢imine karar verilebilecektir.



2. LITERATUR CALISMASI

Dis hekimligi alaninda kullanilan okluzal yiikleme makinast hakkinda g¢esitli
caligsmalar yapilmigtir. Bu ¢alismalarin bir kismi konumuzla ilgisi dogrultusunda bu

boliimde aciklanmastir.

Cardosa ve arkadaslari,. farkli adeziv sistemleri kullanarak iki smif kavitelerin
restorasyonunda, kompozit recine restoratif materyallerin basarisini 1sil stres ve
mekanik kuvvetler uygulandiktan sonra mikrosizint1 test teknigi ile incelemisler ve
basarili adeziv sistem sonuglarini ifade etmislerdir. Bu ¢aligmada, dental materyal
anabilim dalina ait 4 kollu, her biri 5 x 3 x 1,5 mm boyutlarinda uglar takili olan
mekanik yiik makinalarint kullanmiglar ve 80 N yiikk altinda 100 000 kez yiik
uygulamiglardir [3].
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Resim 3.1. Sao Paulo Universitesinde gerceklestirilen okluzal yiikleme makinasi [3]

Hu ve arkadaslari, farkli doldurucu miktarina sahip kompozit regine restoratif
materyallerin ¢igneme yiiklerini, iki kiitleli asmma aygiti ile taklit ederek
degerlendirmislerdir. Rec¢ine matriks ig¢indeki doldurucu miktar1 arttifinda, asinma
direncinin azaldigini ve bu sonuglarin klinik kullanimda dental kompozit tasariminda

yardimci olacagini belirtmislerdir [4].

Krejci ve arkadaslari, farkli yapidaki indirekt adeziv restorasyonlari, 49 N yiik

altinda 1.200.000 okluzal yiikleme islemine tabi tuttuktan sonra, uzun siireli yorulma



(fatigue) etkisini, marjinal adaptasyon, kirilma direnci ve tutuculuk parametreleri ile
incelemislerdir. Minimal invaziv adeziv restoratif yaklagimlarin giivenilir oldugu

sonucuna varmislardir [5].

Bakaeen ve arkadaglari, ¢igneme siklusunu (hareketlerini) taklit eden o6zel
tasarlanmis ¢igneme makinasi kullanarak farkli cap ve tasarimda implant/kron
uygulamalarinda 5,5 saat siirede 6 kg (=60 N) yiikii 16 660 kez uygulamiglar, implant

vidasinin gevsemesinde etkili oldugunu vurgulamiglardir [6].

Yapilan bir diger calismada, yiikleme cihazi olusturulmustur. Dinamik karakterde
tekrarlayan yiiklemeler yapabilmek ve bdylece agiz i¢i kuvvet paterini taklit
edebilmek amaciyla bir ylikleme cihazi gelistirilmistir. Test cihazi ile deney
numunelerine 2 Hz ila 150 Hz frekans araliklarinda 2 kg’lik yik
uygulayabilmektedir. [7].

C.U, dishekimligi fakiiltesinde yapilan bir doktora ¢alismasinda fonksiyonel yiikleme
cihaz1 olusturulmustur. Dinamik karakterde tekrarlayan yiiklemeler yapabilmek ve
boylece agiz i¢i kuvvet paterini taklit edebilmek amaciyla bir yilikleme cihazi
gelistirilmistir. Test cihaz1 500 N agirligindaki kuvvetleri bir siklus halinde 0-10 000
msn araligindaki temas siirelerinde uygulamaktadir. Cihazin tekrarlayabilecegi siklus

sayisl 0-10* olacak sekilde belirlenmistir.

Restoratif dis hekimliginin laboratuvar (in vitro) testlerinde okluzal yiikleme 6nemli
yer tutmakta ve okluzal yiikleme diger test teknikleriyle beraber kullanilabilmektedir.
Gergeklestirilen kaynak taramasinda, bu tezde imalati yapilan okluzal yiikleme
makinast kadar kapsamli ve parametreleri degistirilebilen bir cihaz olmadigi
goriilmiistiir. Bu amagla, alanindaki 6nemi agikca belli olan ve fonksiyonlariyla
onemli bir boslugu dolduracagina inanilan, okluzal yiikleme makinasinin tasarimi ve

bazi 6zellikleri yeniden degerlendirilerek imalati gerceklestirilmistir.



3. OKLUZAL YUK VE RESTORATIF MATERYALLER

Cigneme sistemi: disler, destek dis dokulari, ¢eneler, eklemler, kaslar ve damar sinir

sitemlerinden olusan fonksiyonel bir yapidir [8].

Okluzal yiiz: dislerin okluzal diizleme bakan ylizleridir. Bagka bir ifadeyle; agzin
kapanmasi ile karsit ¢enedeki disler ile temasa gegen, alt ve list, yan ve arka grup

dislerin ¢igneyici yiizlerinin karsi karstya gelmesidir.

Okliizyon (occlusion): ¢igneme sisteminin neuromuscular kontrolii ile olusan karsit
digler arasindaki herhangi bir temas ya da temaslar olarak tanimlanir. Okliizyon
kelime olarak; “kapanis” ya da “kapanma” olarak da tanimlanir. Fonksiyonel
hareketler sirasinda dislerin okluzal yiizlerine uygulanan kuvvettir. Baska bir deyisle
okluzal yiikleme, c¢igneme esnasinda agiz icerisinde dislerin birbirlerine
uyguladiklar1 kuvvet olarak agiklanabilir. Bu kuvvetler kisiye ve duruma gore

degisebilmekte, uzun veya kisa siireli olabilmektedir [8].

3.1. Okliizyon Kuvvetleri

Stomatognatik sistem ile ilgili: disler, kemikler, kaslar, ligamanlar, eklemler
(temporomandibular ve dentoalveolar eklemler), sinirler ve damarlar; okliizyon
kuvvetlerinin olusumuna ve fizyolojik sartlarda uygun etkinligine katkida bulunan

elemanlardir.

Dengeli okliizyon kuvvetleri: dislerin ve destek dis dokularinin gelisimine ve
biyolojik ortamda korunmalarina yardimci olurlar. Kontrolsiiz ve asir1 okluzal
kuvvetler ise; disler ve destek dis dokular1 ile 6zellikle temporomandibular eklem

elemanlarinin yikimina neden olmaktadir.

Okliizyon kuvvetlerinin olusumunda ve iletiminde c¢igneme sisteminin tiim

elemanlar ile birlikte dislerin ve kaslarin etkisi dnemlidir. Diglerin morfolojik



yapilari,, egimleri ve ara yiiz temaslarn ile kaslarin kuvvetleri dengeleyici
fonksiyonlari, okliizyon kuvvetlerinin; fizyolojik sinirlar i¢inde yeterince fonksiyonel

yapida olusmasi ve iletilmesinde 6nemli faktorlerdir [8].

3.2. Dislere Etkili Kuvvetler

Okluzal kuvvetlerin disler iizerine etkili boliimii, eklemin ¢ok yonlii hareketlerinin
yani sira, ¢igneme sisteminin diger elemanlarinin yapi1 ve fonksiyonlarina baglh
olarak farkli bileskelerde olusabilir. Ancak sonugta olusan kuvvet bileskesi genellikle

disleri uzun eksenleri boyunca (vertikal yonde), dogru harekete zorlar yondedir.

Dislere uygulanan kuvvetlerin hareket olarak sonu¢lanmasinda etken faktorler
arasinda; disin morfolojik yapisi, pozisyonu, destek dokularin durumu, yas,

uygulanan kuvvetin yonii, siddeti, siiresi ve uygulama alan1 gibi etkiler sayilabilir.

Dise uygulanan kuvvet; kapiller basinca esit (15 - 25 mm Hg) ya da bunun altinda
ise, fizyolojik limitler i¢inde kabul edilir ve dis ile destek dis dokular tarafindan

uyumlu sekilde karsilanir.

Okluzal kuvvetler disler lizerine siireli sekilde ya da belirli araliklar ile etki
edebilirler. Ayni siddette siireli etki eden kuvvet, araliklar ile etki eden kuvvetten

daha etkilidir [8].

3.3. Cigneme Fonksiyonu

Okluzal kuvvetler sonucu olusturulan maksimum ¢igneme basincit 20-100 kg.
arasinda degisim gosterebilir. Cigneme basinct ortalama degerler ile; 6n bolgede
kesici digler arasinda 20 kg., kopek dislerinde 50-60 kg., kiiciikaz1 dislerinde 30-40
kg., biliylikaz1 dislerinde ise 40-50 kg. olarak belirlenmektedir. Cigneme sistemine
yonelik fonksiyonel egzersizler, ¢igneme basincint % 15-30 arasinda artirmaktadir.

Cigneme kuvvetleri sonucu, diglerin birbirleri ile temas siireleri ¢igneme ve



yutkunma fonksiyonlarinda farkli degerler gostermektedir. Bu siireler cigneme
fonksiyonunda; 0,1-0,15 sn, yutma fonksiyonunda ise, 0,2-0,6 sn. kadardir.
Besinlerin parcalanmasi siiresinde, mandibulaya aktarilan kas kuvvetinin tiimii
dislere aktarilmaz, bu kuvvetin bir bolimii mandibulay1 fossa mandibularis i¢inde

tesbit i¢in kullanilir.

Cigneme hizi, dakikada 50-120 devir arasinda degismektedir. ilkel toplumlarda
cigneme siklusu, genis ve esit aralikli dagilim gosterirken geliskin toplumlarda kisa

ve diizensiz dagilima sahiptir [8].

3.4. Restoratif Materyaller (Kompozit Recineler)

Restoratif dighekimliginin amaci, dogru tan1 ve eksiksiz bir tedavi sonucunda dogal
dis goriiniimiinlin yeniden kazandirilmasidir. Dislerin dogal bigimleri, hem komsu
hem de karsi dislerle olan kontur (cevre) iliskileri, ¢igneme, estetik, konugsma ve
koruma gibi iglevlerin ana belirleyicileridir. Dogal goriiniim kavrami sosyal, kiiltiirel,
psikolojik faktorlerin etkisi ile bireysel farkliliklar gosterir. Bu nedenle uygun
restorasyon seceneklerini hastaya sunmak ve agiklamak hekimin sorumluluklari

arasindadir [9].

Dislerdeki ciiriik ve diger defektlerin (kusurlar) iyi bir estetik sonu¢ saglanarak
onarilabilmesi estetik dishekimligi acisindan Onemlidir. Estetik bir restorasyonun
omrii, tedavi yontemine, hekimin yetenegine, se¢ilen dolgu maddesine, hastanin agiz

hijyenine, okliizyonuna ve kotii aligkanliklarina baghidir.

Dishekimliginde estetik restoratif madde olarak;

e Silikat siman (Silicate cement)
e Akrilik regine (Acrylic resin)
e (Cam iyonomer siman (Glass ionomer cement)

e Kompozit regine (Composite resin) kullanilmaktadir.



Silikat Siman; 1878 yilinda Fletcher tarafindan gelistirilmis ilk seffaf estetik dolgu
maddesidir. Toz ve likit karisimindan olusan bu simanin en Onemli Ozelligi
Antikaryojenik olmasidir. Ciiriik aktivitesi fazla olan bireyler i¢in Onerilen silikat

siman bugiin ¢ok kullanilmamaktadir [9].

Akrilik Regineler: 1930 yilinda bulunmus ve II. diinya savasi nedeni ile 1940 yilindan
sonra kullanilmaya baglanmistir. Birim molekiil metil-metakrilattir. Oda sicakliginda
kimyasal yolla polimerize olarak polimetilmetakrilat zincirleri olustururlar.
Kompozitlerin gelistirilmesi ile uygulama alanlart smirlanmstir. Giintimiizde gegici

amagcla akrilik veneer kronlarm onariminda ve bazi protetik islemlerde kullanilmaktadir.

Cam Iyonomer Simanlar: 1970 yilinda Wilson ve Kent tarafindan bulunmus, 1974
yilinda McLean ve Wilson tarafindan gelistirilmistir. Cam iyonomer siman, silikat ve
polikarboksilat simanin hibrit (hybrid) seklidir. Toz, floro-alumina silikat cam
tanecikleri, likit ise poliakrilik asittir. Kullanima sunulan ilk {iriin aluminosilikat

poliakrilik asit kelimelerinin bas harflerinden olusan ASPA'dur.

Kompozit Regineler: Mine ve dentin dokusuna adezyon ile baglanan kompozit
recineler 1962 yilinda Dr. Ray Bowen tarafindan tanitilmis ve giinlimiize kadar
onemli gelismeler gostermistir. Kompozit kelimesi, terminolojik olarak materyallerin
fiziksel bir karigimi anlamina gelmektedir. Giiniimiizde basar1 ile uygulanan
kompozitler, composites, composite restorative materials, filled resins, resin

composites veya filled composites diye adlandirilirlar [9].

3.5. Kompozit Recinelerin Yapisi

Dishekimliginde yaygin olarak kullanilan kompozit re¢ineler {i¢ ayr1 fazdan olusur.
e Organik polimer matriks faz (Continuous phase)

e Inorganik faz (Dispersed phase)

e Ara faz (Silane coupling agent) dir.



Sekil 2.1°de kompozit reginelerin yapist gosterilmistir. A ile organik polimer matriks

faz, B ile inorganik faz ve C ile ara faz gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Kompozit regine yapisi

Organik polimer matriks faz; bisfenol A (bisphenol A) ile glisidil metakrilatin
(glycidyl methacrylate) birlesmesi sonucu olusan bisglisidil metakrilattir (BIS-GMA,
bisglycidyl methacrylate). Son yillarda iyi adezyon saglayan ve renk degisimine daha
direngli olan iiretan dimetakrilat (UDMA, iirethane dimethacrylate) polimer matriks
olarak kullanilmigtir. Hem BIS-GMA hem de UDMA oligomerleri asir1 derecede
viskozdur. Bu nedenle trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA, triethylene glycol

dimethacrylate) viskoziteyi azaltmak i¢in matrikse ilave edilmistir [9].

Inorganik faz ise; matriks igine dagilmis olan gesitli sekil ve biiyiikliikteki kuartz
(kristalin silika), borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat, stronsiyum, baryum,
cinko ve yitriyum cam, baryum aluminyum silikat gibi inorganik doldurucu

partikiillerden olusur.

Stronsiyum, baryum, ¢inko ve yitriyum regine radyoopasite saglar. Silika partikiilleri
karistmin mekanik niteliklerini gili¢lendirir, 15181 gegirir ve yayar. Bdylece kompozit
recine mineye benzer yari seffaf bir gorlintii kazandirir. Saf silika, kristalin
(crystobalite, tridymite, guarz) ve nonkristalin (silicate glass) formlarinda bulunur.
Kristalin formlar1 serttir ancak kompozit re¢inenin bitirme ve polisaj islemini
giiclestirir. Bu nedenle kompozit recineler giliniimiizde silikanin nonkristalin formu

(silicate glass) kullanilarak tiretilmektedir.
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Kompozit reginelerde organik polimer matriks fazi ile inorganik faz arasinda siki bir
baglanmaya gereksinme vardir. Bu baglanma ara faz (coupling agent) ile saglanir.
Ara faz, organik silisyum bilesigi olan silanlardan olusur. Modern kompozit
recinelerde silika partikiillerinin yiizeyi silan baglama araci (silane coupling agent)
ile onceden kaplanmis ve silika partikiilleri yilizeyinde tek molekiilli ve ¢ift
fonksiyonlu ¢ok ince bir katman olusturulmustur. Bu katmandaki molekiillerin bir
ucu silika partikiillerinin yiizeyinde var olan hidroksil gruplari, diger ucu organik

matriksdeki polimer ile baglanmistir [9].

Silan baglama ajanlar1 reginenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini gelistirdigi gibi
recine-partikiil arayiizii boyunca suyun gecisini dnleyerek hidrolitik dengeyi saglar,
recinenin ¢Oziiniirligiinii ve su emilimini azaltir. Silan baglama ajanlar1 inorganik
fazin ozellikle silika partikiillerinde olumlu sonuglar vermis, bu nedenle kompozit
recinelerin  biliylikk bir c¢ogunlugunda silika icerikli inorganik doldurucular

kullanilmistir.

Doldurucu partikiiller ile organik matriks karistminin akiciligini, monomer akiciligi,
doldurucu partikiil miktar1 ve partikiil biiyiikliigii belirler. Monomer ve doldurucu
partikiil ylizeyi arasindaki siirtinme, akiciligi kontrol eden ana etkendir.
Doldurucularin yiizey alani arttik¢a karisimin akiciligi azalir. Doldurucularin partikiil
biiylikliigii, akicilik kadar diger oOzellikleri de onemli oOlgiide etkiler. Partikiil
blyiikliigli kompozit recinenin asindirma, bitirme ve polisaj islemlerinden sonraki
ylizey piiriizliiliik diizeyini belirler. Kompozit re¢inelerde partikiil biiyiikliigii genel
olarak 0,04-50 um arasinda degisir. Partikiil biiyiikliigii 0,01 -1 pm arasinda degisen
kiigiik partikiillii re¢inelerde polisaj islemi ile iyi sonug alinir. Partikiil biiyiikligi 10
um'den fazla ise yiizeyin piirlizlii oldugu goriiliir. Doldurucu partikiillerin sertligi,

polimer matriksten ¢ok daha fazladir [9].
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3.6. Kompozit Reginelerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit reginelerin basma dayanimlart (compressive strength, 2 140-3 670 kg/
cm?), akrilik reginelerden (845 kg/cm?) ortalama 3,5 , cekme dayanimlari ise (tensile
strength, 305-715 kg/cm?) akrilik reinelerden (214 kg/cm?) ortalama 2,5 kat daha

fazladir. Bunun nedeni streslerin partikiillere transfer edilmesidir [9].

Kompozit reginelerine Histisite modiil degerleri tiirler arasinda farkliliklar gosterir.
Bu deger makrofil, midifil ve hibrit kompozitler igin 71 500-163 000 kg/cm?,
mikrofil kompozitler igin 35 700-61 000 kg/cm® dir. Akrilik reginelerin elfastisite
modiilleri (24 500 kg/cm?) kompozit reginelerden ortalama 5 kat daha diisiiktiir.

Kompozit ve akrilik reginelerin stres-strain egrileri incelendiginde kompozit
reginelerin kirilma dayanikliliklarinin (fracture strength) ve kirilmayr engellemeye
calisan enerjilerinin (fracture toughness) akrilik recinelerden daha diisiik oldugu
goriiliir. Bu farklilik kompozit regineleri, akrilik recginelere oranla daha kirilgan

(brittle) yapar.

Akrilik recineler 16 kg/mm?, kompozit recineler 30-55 kg/mm’ Knoop sertlik
degerine (KHN, Knoop Hardness Number) sahiptirler. Makrofil, midifil ve hibrid
kompozitlerin sertligi (KHN, 55 kg/mmz), mikrofil recginelerden biraz daha fazladir
(KHN, 30-50 kg/mm?).

Mine (KHN, 343 kg/mmz), dentin (KHN, 68 kg/mrnz) ve amalgamim (KHN, 110
kg/mm?) sertlikleri goz oOniinde bulundurulursa, kompozitlerin fonksiyonel
kuvvetlerle olusan streslere kirilmadan dayanabilme yeteneklerinin orta diizeyde
oldugu goriiliir. Bu nitelik kompozit recinelerin gosterdigi asinmaya karsi direncgte
(wear resistance) rol oynayan ana etken olarak kabul edilemez. Ayrica sertlik
Ol¢iimlerinde Ornegin knoop sertlik test yonteminde elmas u¢ yalnizca organik
matrikse ya da yalnizca inorganik matrikse rastlarsa elde edilen degerler yanls fikir

verebilir [9].
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Kompozit reginelerin asinmaya kars1 gosterdikleri direng, ortamin 1sisi, yetersiz
polimerizasyon, i¢ pdrdzite, su absorbsiyonu ve regine tiirlerinden etkilenir. BIS-
GMA organik matriksli reginelerin ylizey sertlik degeri hidrofilik olan iiretan

dimetilmetakrilattan fazladir.

Isikla polimerize olan kompozitler karigtirma islemi yapilmadigi, dolayisiyla i

porozite (gozeneklik) olusmadigi i¢in asinmaya karsi daha direnglidirler.

Inorganik doldurucu olarak silikanin kuartz ve kristobalit formlarini iceren kompozit
recineler de asinmaya kars1 oldukca direnglidir. Yapilan ¢alismalar, silan baglama
ajanlarinin kompozit reginelerin aginmaya karsi direnglerinde 6nemli rol oynadigini
ve silan kullanildiginda direncin yar1 yariya diistiiglinii gostermistir. Reginelerin
partikiil biiyiikligili, orani, sekli, hastanin aligkanliklar1 ve okliizyonu aginma hizina

etki eden diger onemli etkenlerdir [9].
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4. PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTROL SiSTEMLER

Endiistriyel uygulamalarin her dalinda yapilan genel amagli kumanda ve otomasyon
calismalarinin bir sonucu olan PLC teknigi, kullanicilara A'dan Z'ye her tiirlii ¢6ziim

getirebilen ¢ok amagl bir teknoloji alt grubudur.

Endiistriyel kontroliin gelisimi PLC'lerin gergek yerini belirlemistir. ilk énce analog
kontrolle basglayan elektronik kontrol sistemleri zamanla yetersiz kalinca ¢oziim,
analog bilgisayar adin1 verebilecegimiz sistemlerden, dijital kokenli sistemlere
gecmistir. Dijital sistemlerin zamanla daha hizlanmasi ve bir¢cok fonksiyonu ¢ok
kiiciik bir hacimle dahi yapilabilmeleri onlar1 daha da aktif kilmistir. Fakat esas
gelisim, programlanabilir dijital sistemlerin ortaya c¢ikmasi ve mikroiglemcili

kontroliin aktif kullanima gegirilmesinin bir sonucudur [10].

Programlanabilir lojik kontrolorlerin ¢ikist 1960'lh yillarin sonu ile 1970 yillarin
baslarma dayanir. Ilk kumanda kontroldrleri baglanti programlamali cihazlardi. Bu
cihazlarin fonksiyonlari, lojik modiillerin birbirine baglant1 yapilarak birlestirilmesi
ile gerceklestiriliyordu. Bu cihazlarla ¢alismak hem zordu, hem de kullanim ve
programlama imkanlar1 sirliydi. Bugilinkii PLC'ler ile karsilastirildiginda son
derece basit cihazlardi. PLC'lerin ortaya c¢ikarilma amaci, rdleli kumanda
sistemlerinin gercgeklestirdigi fonksiyonlarin mikroislemcili kontrol sistemleri ile
yerine getirilebilmesidir. Lojik temelli rdle sistemlerine alternatif olarak
tasarlandiklarindan dolay1 Programlanabilir Lojik Kontrolor ( Programmable Logic

Controller ) ad1 verilmistir [11].

Ilerleyen zaman iginde ¢esitli firmalar muhtelif kapasitelerde PLC'ler iiretmislerdir.
Bu firmalar arasinda Mitsubishi, Toshiba gibi firmalar kiigiik tipte, kapasite
bakimindan alt ve orta sinif PLC'ler iiretmislerdir. Siemens, Omron, Allen-Bradley,
General Electric, Westinghouse gibi firmalar da PLC sistemlerini daha genis bir

tabana yayarak alt, orta ve iist siniflarda PLC'ler tiretmislerdir [10].
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4.1. PLC’nin Ustiinliikleri

Ik PLC, 1960’11 yillarda Amerikan otomobil endiistrisinde ¢alisan miihendislerin
yeni bir liretim teknigi gelistirme ¢aligmalar1 esnasinda gelistirilmistir. Bu bulustan
once bir cihaz, kontrol sistemleriyle tek bir {iretim isleminin yapilmasinda, ayr1 ayri
gelistirilmis otomasyon sistemleri ile c¢alistiriliyordu. PLC’ler sayesinde gelistirilen
otomasyon sistemleriyle, bir¢cok cihaz ayn1 anda veya ayni sistemle farkli cihazlar

calistirilabilmektedir.

PLC’nin en biiylik avantaji, diisiik voltajlarda, bakim maliyetlerinin elektromekaniki
role kontrol sistemlerine gore oldukc¢a ucuz olmasidir. Buna ilave olarak birgok

avantajlarda saglamaktadir. Bunlar;

e Bagsitlik: PLC’nin modiiler yapist sayesinde, her tiirli 6zel uygulamalar ve
sistemler esnek bir yapiya sahiptir. Hata diizeltmelerine ve sistem

degisikliklerinin tamamina cevap vermektedir.

o Uygunluluk: Elektromekanik sistem kontrolleri ve bunlarin devre baglantilar1 géz
Oniine alinirsa, PLC’nin yaptig1 ise gore kapladigi alan ve teferruati oldukga farkl

6l¢iide oldugu igin, fiziki yerden tasarruf edilmektedir.

o Degiskenlik: PLC’nin mekanik parcalari olmayip genel amagli kontrol
aygitlaridir. PLC’nin {izerindeki program silinip yeniden yiiklenebilir. Her yeni

program yiiklendiginde ihtiya¢ duyulan ek modiiller takilabilir.

o Gergekgilik: PLC’lerin elektromekaniki kisimlart olmadigi igin kirilacak
bozulacak pargalari yoktur. PLC’ler sonra kullanilmak iizere komple olarak

depolanabilirler [12].
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4.2. PLC’lerin Biiyiikliigii

PLC’lerin biiyiikliikleri, bir¢ok farkli parametrelere gore degismektedir. Bu
biiytikliikler: kiigiik (small), orta (medium) ve biiytik (large) olarak 3 ayri kategoride

smiflandirilir.

Kiigiik (small) sinif olarak adlandirilan kategoride, PLC’ler 128 1/O’a kadar
giris/¢ikisa ve 2Kbyte’1n {lizerinde hafizaya sahiptir.

Orta (medium) sinif olarak adlandirilan kategoride, PLC’ler 2048 1/0O ve 32 Kbyte’a
kadar hafizaya sahiptir. Ozel 1/O modiilleri sayesinde, bu kategoride analog
fonksiyonlariyla, islem kontrol uygulamalari igerisinde 1s1, baski, sikma, akis, agirlik,

ve pozisyon (durum) kontrolii uygulamalar kolaylikla saglanmaktadir.

Genis (large) sinif olarak adlandirilan kategoride ise, PLC’ler 8192 1/O kadar
girig/cikis modiiliine, 750 Kbyte ve iizeri hafizaya sahiptir. Bu kategoridekiler,

PLC’ye kuvvet veren limitsiz uygulamalar i¢indir.

Hafiza, denetleyicideki kontrol planini veya programini saklamak i¢in kullanilir.
Hafizada saklanan bilgi, hangi girise gore hangi ¢ikis isaretinin saklanacagi ile
ilgilidir ve gerekli hafiza miktarin1 programin yapis1 belirler. Hafiza bit olarak
isimlendirilen 6zel bilgi parcaciklarin1 depolar. 1 Byte = 8 bit ve 1024 Byte = 1
Kbyte olup hafiza kapasitesinin miktar1 bu birimlerde ifade edilir [11].

4.3. PLC’lerin Genel Kullanim Amaci

Genel olarak PLC, endiistri alaninda kullanilmak {izere tasarlanmis, dijital
prensiplere gore yazilan fonksiyonu gercekleyen, bir sistemi ya da sistem gruplarini,
giris ¢ikis kartlari ile denetleyen, i¢inde barindirdig1 zamanlama, sayma, saklama ve
aritmetik islem fonksiyonlar1 ile genel kontrol saglayan elektronik bir cihazdir.
Aritmetik islem yetenekleri PLC'lere daha sonradan eklenerek bu cihazlarin geri

beslemeli kontrol sistemlerinde de kullanilabilmeleri saglanmistir.
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PLC ile kontrolii yapilacak sistem biyiikliik agisindan farkliliklar gosterebilir.
Sadece bir makine kontrolii yapilabilecegi gibi, bir fabrikanin komple kumandas1 da
gergeklestirilebilir. Aradaki fark sadece kullanilan kontroloriin kapasitesidir. PLC'ler,
bugilin akla gelebilecek her sektdrde yer almaktadir. Kimya sektoriinden gida
sektoriine, liretim hatlarindan depolama sistemlerine, marketlerden rafinerilere kadar
cok genis bir yelpazede kullanilan PLC'ler, bugiin kontrol miihendisliginde
kendilerine hakli bir yer edinmislerdir. Elektronik sektoriindeki hizli gelismelere
paralel olarak gelisen PLC teknolojisi, glin gectikce ilerlemekte, otomasyon alaninda
miithendislere yeni ufuklar agmaktadir. Bu, kontrol sistemlerinde de {stiinliikleri
tartisilmaz hale getirmistir. PLC kullanimi, problemlerin giderilmesinde g¢esitli

¢Oziimler sunmaktadir. Bu ¢ozlimler dort baslik altinda incelenebilir [12]. Bunlar ;

4.3.1. Sira (Sequence) kontrol

PLC’lerin en biiyilk ve en ¢ok kullanilan ve “sirali calisma” ozelligiyle roleli
sistemlere en yakin olan uygulamasidir. Uygulama agisindan, bagimsiz makinalarda
ya da makina hatlarinda, konveyor ve paketleme makinalarinda ve hatta modern

asansoOr denetim sistemlerinde bile kullanilmaktadir.

4.3.2. Hareket kontrolii

Bu dogrusal ve doner hareket denetim sistemlerinin PLC'de birlestirilmesidir. Servo
adim ve hidrolik siiriiciilerde kullanilabilen tek ya da ¢ok eksenli bir sistem denetimi
olabilir. PLC hareket denetimi uygulamalari, sonsuz bir makine gesitliligi igerir (6rn.
metal kesme, metal sekillendirme, montaj makinalar1) ve c¢oklu hareket sistemleri

uygulamalarinda disiplinler arast uyumu saglar.

4.3.3. Siire¢ denetimi

Bu uygulama PLC'nin birkag fiziksel parametreyi (sicaklik, basing, debi, hiz, agirlik
vb.) denetleme yetenegiyle ilgilidir. Bu da bir kapali ¢evrim denetim sistemi

olusturmak i¢in, analog I/O gerektirir. PID (Proportional Integral Differantional)
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yazilimimin kullanimiyla PLC, tek basina c¢alisan ¢evrim denetleyicilerinin (Single
Loop Controllers) islevini tstlenmistir. Diger bir secenek de her ikisinin en iyi

ozelliklerini kullanarak PLC ile kontrolorlerin birlestirilmesidir.

4.3.4. Veri yonetimi

PLC'yle veri toplama, inceleme ve isleme son yillarda gelismistir. ileri egitim setleri
ve yeni PLC'lerin genigletilmis bellek kapasiteleriyle sistem, artik denetledigi makine
veya proses hakkinda veri yogunlastirict olarak kullanilabilir. Sonra bu veri,
denetleyicinin bellegindeki referans veri ile karsilastirilir ya da inceleme ve rapor
alimi icin bagka bir aygita aktarilabilir. Bu uygulamada biiyiik malzeme isleme
sistemlerinde ve kagit, birincil metaller ve yiyecek igsleme gibi bir ¢ok proses

sanayinde sik¢a kullanilir.

4.4. PLC’nin Boliimleri

Geleneksel olarak PLC asagidaki sekilde gosterildigi gibi li¢c ana boliime ayrilmstir;

Bu bolumler:

1- Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit - CPU )
2- Girig/Cikis Bolimii (The Input/Output Section - I/0)

3- Programlama Cihazi (The Programming Device)

Merkezi islem Birimi (CPU - Central Processing Unit ) PLC sisteminin beyni olup
icerisinde ¢ok ¢esitli lojik kap1 devreleri mevcuttur. CPU bir mikroiglemci tabanli
sistem olup kontrol roleleri, sayici, zamanlayic1 gibi fonksiyonlar1 yerine getirir.
CPU, cok ¢esitli algilayict devrelerinden gelen giris bilgilerini okuyarak hafizadaki
depolanmis kullanic1 programini yerine getirerek, uygun ¢ikis komutlarina ve kontrol
devrelerine gonderir. Islemci ve I/O (Input/Output) modiilleri tarafindan, kullanilan
diisiik seviyeli voltaj i¢in bir dogru akim giic kaynag1 gereklidir. Bu gii¢ kaynagi
CPU catis1 altinda olabilecegi gibi, PLC sistemi bilinyesinde bagimsiz fakat PLC

sistemine bagli da olabilir [13].
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I/O kismi giris ve ¢ikis modiillerinden ibarettir. I/O sistem formlar1 denetleyiciye
baglanan cihazlar araciligi ile irtibatlandirilir. Bu arabirim’in amaci; harici
cihazlardan ¢esitli sinyalleri alma ve gondermektir. Girdi (input) cihazlar1 6rnegin;
push-button (dokunuldugunda ON, birakildiginda OFF), Limit switches (sinir
anahtarlar1) algilayicilar, secici anahtarlar thumbwheel anahtarlar girdi (input)
modiilii lizerindeki terminallere irtibatlanir. Cikt1 (output) cihazlar1 6rnegin kiiciik
motorlar gibi, motor baglaticilari, solenoid valfler, ve gosterge 1siklar1 ¢ikis modiilii
tizerindeki terminallere iliskilendirilir. Bu cihazlar ayn1 zamanda giinlik hayatta

bagvurulan elemanlardir.

Istenen program, programlama cihazi1 veya terminal ile islemcinin bellegine yiiklenir.
Bu program réle ladder lojigi kullanilarak girilir. Program, asil denetim veya

makinelere kadar ardisik islemlerle sonu¢landirilir.

Algilayicilar |.- k- | |

Girigler | -- s I 4. Girig | 1. Girip | 2. Girig I 1.Girlg
+34%
Program Program PL C .
‘:C> Hafizasi
N
Cikislar [ s | 3Giag | 20k | 1. kg

Is Elemanlar H—Ellj % é‘:l

Sekil 4.1. PLC genel blok semas1 [11]

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, PLC algilayicilardan aldig1 bilgiyi kendine gore isleyen
ve 1§ elemanlarina aktaran bir mikroislemci sistemidir. Algilayicilara 6rnek olarak;
herhangi bir metali algilayan endiiktif algilayicilar, c¢aligmanin baglatilip
durdurulmasini saglayan butonlar ve simir anahtarlar1 verilebilir. s elemanlar igin
PLC cikisindan alinan gerilimi kullanan kontaktérler, bir cismi itme veya ¢ekmede

kullanilan pnématik silindirleri siiren elektro-valfler ve calisma durum bilgisini
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uyaran lambalar, analog modiil araciligiyla servo motorlar veya frekans konvertorler

denetlenebilir. Bu sayede, endiistriyel amag¢li konum ve hiz kontrolii saglanir.

4.5. PLC’nin Elemanlari

Kontrol problemlerinin ¢oziimiinde teknik olarak ¢6ziim yolu, problemlerin
karmasikligina gore PLC uygulamalarinin degistirilebilmesidir. Bununla beraber

Sekil 4.2°de verilen temel elemanlar PLC uygulamalar i¢in daima gereklidir.

Programlayici

Algilayicilar —

g

Is Elemanlari

Sekil 4.2. PLC’nin temel elemanlar1 [14]
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4.5.1. Donanim

Donanim, elektronik modiiller anlaminda kullanilir. Bu modiller bir sistemin biitiin
fonksiyonlarin1 veya makinay1 kontrol edebilir, adresleyebilir ve belirli bir is akisi

sirasinda harekete gecirebilir.

PLC-donanim elemanlar1 i¢inde en dnemli parca, merkezi kontrol birimidir. Bu da
donanim i¢inde bilgisayara karsilik gelir. Merkezi kontrol birimi igersinde yer alan

islemlerin her biri islemci tarafindan olusturulur.

Veriler islenir ve merkezi kontrol biriminde ikili sinyaller seklinde (0 ve 1 olarak)
saklanir. Giris ve c¢ikis modiilleri merkezi kontrol birimi ile is elemanlar1 ve
algilayicilar arasindaki baglantiy1 saglar. Bu modiillerin her biri belirlenmis olan
sabit bir sayida giris ve c¢ikistan olusur (Sekil 4.3). Bu giris ve cikiglar 0 ve 1 gibi
ikili degerleri alirlar [15].

Program
Giris modiilii »|  Merkezi kontrol birimi L | Cikis modiilii
T (islemci) l
Algilayicilar Is elemanlart

Sekil 4.3. PLC’nin donanim elemanlarinin ¢alisma prensibi [15]

4.5.2. Yazihhm

Yazilim, lojik islemleri, makinalari veya bir sistemdeki elemanlarin harekete
gecirilmesini belirleyen programdir. Yazilimlar, donanimda bulunan bellek birimi
icersinde saklanir ve istenildiginde degistirilirler. Kontrol akisi donanimda herhangi

bir degisiklige gereksinim duyulmadan yazilan bir program ile degistirilebilir.
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PLC programlari, merkezi kontrol birimindeki elektronik elemanlar tarafindan
belirlenen 06zel bir yapiya sahiptir. Bu programlar, kaynak programlardan
programlayici tarafindan olusturulur. Genel olarak programlayici bu programlari ii¢

degisik yontemle olusturur (Sekil 4.4);

e Komut listesi olarak (STL)
e Merdiven plan olarak (LDR)
e Fonksiyon semasi olarak (FCH)

kaynak programlar
STL

programlayici

PLC programi

Sekil 4.4. Yazilimin 3 farkli yontemle gosterimi [15]

4.5.3. Algilayicilar (Sensorler)

Bu elemanlar kontrol edilecek makinaya veya bir sisteme dogrudan baglanirlar. Bilgi
bu elemanlarin elektriksel akim degerlerine gore algilanip PLC’ye iletilir. Bu

algilayicilara drnek olarak sinir anahtarlar1 ve yaklagim algilayicilar verilebilir.

Algilayicilar PLC tarafindan kullanilmak {izere isaretler iiretirler. PLC’ler bu
isaretler vasitasi ile kontrol edecekleri makinanin veya bir sistemin o anki durumu

hakkinda bilgi alirlar. PLC elektrikli olarak c¢alistigi ig¢in, giris modiiliiniin
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anlayabilecegi sekilde algilayicilar, elektrikli olmayan sinyalleri elektrikli sinyallere

cevirirler (Resim 4.1).

Resim 4.1. Temassiz algilayici [15]

4.5.4. Is elemanlar1

Bu elemanlar kontrol edilecek bir makinaya veya sisteme dogrudan baglanirlar.
PLC’nin goénderdigi isaretlere gére durum degistirirler. Is akisi da, bu durum
degisikligine gore belirlenir. Is elemanlarina &rnek olarak sesli ikaz ve selenoid

valfler verilebilir (Resim 4.2).

Is elemanlar1 ¢ikis modiiliinden gelen ikili isaretleri kuvvetlendirerek anahtarlama
isaretleri olustururlar ve onlar1 baska bir enerji tipindeki isaretlere ¢evirirler. Elektrik,
elektropnomatik ve elektrohidrolik is elemanlar1 arasinda farklar vardir. Bu
elemanlar anahtarlama islemleri ve dogrusal veya doner hareketler olusturmak icin

kullanilirlar [15].

Resim 4.2. 5\2 yon kontrol valfi
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4.5.5. Programlayici

Programlayici; dogru programlar yazip bu programlart PLC’nin anlayacagi makine
koduna ¢evirip onlar1 PLC’ye aktarmak ve test etmek i¢in kullanir. Daha Onceleri
0zel cihazlar veya firmalar tarafindan temin edilen cihazlar ile program yaziliyordu.
Bugiin kisisel bilgisayarlar gittikce artan bir oranda PLC programlanmasinda
kullanilmaya baglandi. Bu islem bilgisayara programlamaya imkan verecek bir
yazilimin yiiklenmesi ile yapilir. Kisisel bilgisayar temelli programlama sistemleri,
kullanictya ¢ok genis programlama metodlar1 sunarlar. Ornegin program hazirlayan
kisi kaynak programi grafik olarak veya komut olarak hazirlar, programlama sistemi
bu kaynak programi PLC’nin anlayabilecegi makine koduna c¢evirir. Eger kisisel
bilgisayar verileri PLC i¢in uygun olacak bir sekilde isliyorsa program bunlari PLC
bellegine dogrudan aktarabilir [15].

4.6. PLC ile Kontrol Sistemlerinin Olusturulmasi

Bir PLC ile kontrol sisteminin olusturulabilmesi i¢in yapilmasi gereken islemeler 5

basamakta siralanabilir. Bunlar;

a) Kontrol probleminin tanimlanmasi, ile sorunun kagida dokiilmesi,

b) Sorunun ¢ézlimii i¢in gerekli program veya fonksiyonlarin belirlenmesi,

¢) Programin zaman (time) diyagrami ve dalga sekilleriyle ¢alisirliginin kontroliiniin
yapilmasi

d) Programin diyagrama aktarilmasi1 (LADDER STL, SCL, FBD)

e) Programin yazilmasidir.

En yaygin programlama dili olarak merdiven (LADDER) kullanilir. Fakat karmasik
uygulamalarda ve yogun matematiksel ve sisteme iliskin blok yazilimi gerektiren

programlarda STL daha 6n plana ¢ikmaktadir [10].
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4.7. Bilgisayar Programlariyla PLC Programlarinin Farki

Bilgisayar programlari yaptiklari isleri, sirastyla ve birbiri ardinca test edebilen belli
mantik islemlerine gore yerine getirirler. Fakat PLC’ler i¢in durum biraz daha
farklidir. PLC programi devamli bir ¢evrim halindedir. PLC programimin tamami
bilgisayar dillerinde dongii adi verilen kisimlar gibidir. PLC programi yiiksek
seviyeli programlama dillerinde While/Wend komutlar1 arasinda yazilmis program
parcalarina benzer sekilde galistirilir. Fakat PLC programinin islem tarzi itibariyle,
biraz farki vardir. PLC’de program ayni anda birkag¢ olay1 gergeklestirir. Dolayisiyla
birbirinden bagimsiz olaylarin ve dolayisiyla komutlarin ayni anda isletilmesi, yani
bir olay bitmeden digerine baslanilmasi gerekir. Bu is i¢in en ideal isleyis tarzi, bir
dongii icine biitlin komutlar1 yazmak ve dongliyli de biitiin olaylarin en iyi sekilde

kontrolii i¢in miimkiin olan en yiiksek hizda ¢alistirmaktir.

PLC’lerde bilgisayarlarda oldugu gibi bir islemi bitirip baska bir isleme ge¢mek
mantikli degildir. Mesela bir motora kapiy1 kapatmasi i¢in ¢ikiglardan voltaj verilir.
Bu is bir bilgisayar programi yazilarak yapilirsa, kapanma komutu verilir ve kap1
kapanana kadar dolayisiyla islem bitene kadar program alt satira ge¢gmez. PLC
sistemlerinde ise islemin tamamlanmast Onemli degildir, program bastan sona
saniyede binlerce kez iletilir. Programda komutlar, yapilmas: gerekiyorsa, yani
onlerindeki mantiksal islemin sonucu izin veriyorsa isletilir. Boylelikle ayni anda
birbirinden bagimsiz olarak hem A kapis1 agiliyor hem de B vanasi kapatiliyor ve bu

sirada yaziciya bilgi yollaniyor olabilir [9].

4.8. Programlama Ag¢isindan PLC’nin Bilgisayara Gore Avantajlar:

Bir makinanin, bir fabrikanin ya da her hangi bir islemin (prosesin)
gerceklestirilmesi sirasinda ayni anda birgok olay meydana gelir ve bunlarin bir sira
halinde olmasi gerekmez. Dolayisiyla normal bilgisayar programlariyla bu gibi bir
proses kontrol edilemez. Fakat bir PLC i¢in aym anda gerceklesen bir¢ok olayi

kumanda etmek hi¢ sorun degildir.
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Ayrica, kumanda islemlerine yonelik bir¢ok komutu da fazladan ihtiva etmesi
sebebiyle, PLC ile bu tip programlari yazmak ve calistirmak kolaydir. CPU’yu
programlayabilmek i¢in LAD (merdiven diyagrami) ve STL (program listesi) gibi
cesitli diller kullanilabilir.
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5. SMATIC S7-200 MICRO PLC

S7-200 serisi Mikro Programlanabilir Otomasyon Cihazi (Mikro PLC), otomasyon
gereksinimlerinizi desteklemek tizere pek ¢ok cihaza kumanda edebilir. S7-200, giris
degisimlerini izleyerek kullanici tarafindan hazirlanan programa gore c¢ikislara

kumanda eder.

Bu program, Boole mantigi, sayma, zamanlama, karmasik matematik islemler ve
diger akilli cihazlarla iletisim igerebilir. Kompakt yapisi, esnek konfigiirasyonu ve

giiclii komut seti, S7 200’1 pek ¢ok uygulama igin iyi bir ¢éziim kilmaktadir [20].

Erigim kapadn:

Konum galteri(RUMN/STOP)
Analog ayar potansiyometresi
Genigleme portu (Cogu CPU'da)

Durum LEDleri:
Sistem hatasi
RUN
STOP

Secime badl kartus:

EE:IRDM {CPU 224, CPU 226 ve CPU 226XM'de
. sokilebilir)

Pil
iletigim portu DIM rayina montaj igin klips

Resim 5.1. S7-200 genel hatlar1 [19]

5.1. Simatic S7-200 PLC Kullanim Alanlari

Kiiciik boyutlart ve giiclii komut seti ile S7-200°1, kii¢iik otomasyon projelerinin her
dalinda kullanilabilir. Baz1 uygulama alanlari; bina otomasyonu, hidrolik presler,
trafik lambalar, otomatik kapilar, asansorler, 1s1 kontrolii gereken firinlar,
karigtiricilar, siseleme makineleri, paketleme makineleri, pompalar, hidrolik

pnomatik kaldirma platformlar gibi bir¢ok dalda kullanilir. Bunlar;

Konveyor sistemi: motorlart durdurmak - ¢alistirmak ve gelen malzemeleri saymak
amaciyla bir program yazilir. Bdylece, ayr1 ayr1 taginan malzemeler sayilabilir ve

stoklar da daha rahat tutulabilir.
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Kapt kontrol sistemi: kiiglik boyutlar ile en kii¢iik makinelere bile sigar. Mesela,
giris cikislarda kapilarin kontroliinii yapabilir, ara¢ geldiginde kapilar1 otomatik
olarak acip kapayabilir.

Trafik lambalari: trafigin diizenli akisim1 saglar, hatta yogunluguna gore trafigi

yonlendirebilir.

Firinlar: 151 ve proses degerlerinin Ol¢iilmesi, sicakligin ve prosesin istenilen sekilde
yonlendirilmesi ve vanalarin acilip - kapatilmasi i¢in 50 satirhlk bir program
yazilarak, hem yer, hem de maliyet olarak daha avantajli ve daha giivenilir bir
sistemle ¢alisma imkani olusturulur. Sistemde hata bulmak daha kolaydir, firin 1s1s1m1

ve ¢alisma siiresini kontrol etmek i¢in gerektiginde ekran takilabilir [21].

5.2. Simatic S7-200 Micro PLC'nin Temel Parcalar: ve Fonksiyonlar:

CPU ad1 verilen bolim PLC'in ana beyni olarak islev goriir ve bir bilgisayarin
merkezi islem birimi olarak da tanimlanabilir. Bu boélimiin i¢ yapisinda
mikroiglemciler, mikrokontroldrler ve Ram-EEPROM gibi hafiza birimleri bulunur.
Etkili olan temel Ozellikleri ise hizi, isleyebildigi komutlarinin sayis1 ve bu
komutlarin yeterince etkili olmasidir. Genellikle CPU, programlanmasiyla, 6zel
fonksiyonlarmin ayarlanmasiyla istenilen dogrultuda, istenilen Ozelliklerde

caligmasiyla tercih edilir.

S7-200’1in 6 gesit CPU'su vardir. CPU segerken onemli bir nokta da, CPU'larin
hizidir. S7-200'lerin islemci hizlar1 ¢ok yiiksektir. CPU 222, 1024 tane binary islemi
1,3 us ve CPU 224 ise 0.8 us de tamamlar. Yani yaklasik olarak 1 000 000 adet
islemi 1 saniyede yapabilirler [15].

Programlama ve bir¢ok fonksiyon agisindan birbirinin ayni olan bu iki tipten CPU-
224'de CPU-222'de olmayan bazi 6nemli farklar vardir. Bu 6nemli farklardan biri
CPU-224°de 30 kHZz'lik 2 tane sayicinin bulunmasidir. PTO ¢ikislarla STEP

motorlar1 veya DC motorlar1 rahatlikla ve ayrica masraf yapmadan kontrol edilebilir,
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ya da PWM cikiglarla lamba 151k siddeti arttirip azaltilabilir. PTO c¢ikislar Tiirkce
olarak darbe katar: ¢ikis olarak adlandirilir ve istenilen frekansta ve istenilen
miktarda kare dalga cikis verilebilmesini saglar. PWM c¢ikista ise, kare dalganin

frekansi1 ve simetrisi degistirilebilir [15].

Bunlarin yaninda S7-224'de ki yiiksek hizli sayicilar da 6nemlidir. Bu sayicilarla, bir
saftin doniisiiniin kontrol edilebilmesi i¢in uygun modlar vardir. Bu komple sistem,
ayrica saft encoder kullanarak, motor hiz ve pozisyonlama kontroliiniin

yapilabilmesini belli 6l¢iiler dahilinde miimkiin kilar.

PLC'lerin haberlesme yetenekleri, onlarin dig diinyaya uyum saglama giigleriyle
dogru orantilidir. PLC tek basina herseyi yoneten ve biitiin ihtiyaclarini tek basina
saglayan bir unsur degildir. CPU bir¢ok aletle bilgi alis verisinde bulunup,
gorevlerini yerine getirebilir. S7-222 bir¢ok alete ¢ok rahatlikla baglanabilir ve bilgi
transferi gergeklestirilir. CPU'nun kendi haberlesme portu RS-485 olup bircok
cihazin ayni1 hat {izerinden haberlesmesini saglayabilir. CPU’yu bilgisayara baglamak
icin kullanilan, RS-232 seri haberlesme portuna takilabilen 6zel kablo, barkod
okuyucu veya yazici gibi RS-232 haberlesme protokoliinii kullanan cihazlarla bilgi
alis verisinde bulunmak i¢in de kullanilabilir olmasi iki ayr1 protokol tipini de

kullanma avantajini saglar [19].

Immediate I/O adiyla anilan komutlar1 kullanarak; normalde her ¢evrimin basindaki
okuma ve yine her ¢evrimin sonundaki disariya yazma islemini, ¢evrimin ortasinda
ve o komutlar islenildigi anda gerceklestirebilir. S7-224'in 24 saatlik gercek bir saati
vardir. Ayni zamanda gilin-yil ayarlamasi ve okumasi yapabilen, bu saati kullanarak,

zamana bagli olaylar daha iyi kumanda edilebilir.

S7-200n makine tasariminda ve daha sonra program gelistirilmesinde ¢ok faydali
olacak, test ve hata bulmaya yonelik fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlar, degisken
ad1 verilen, zamanlayici (timer), sayict (counter), hafiza bitleri (memory bits), 6zel

hafiza bitleri (special memory bits) ve degisken hafiza bolgesi (variable memory)
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gibi programlama sirasinda kullanilan gerecleri daha iyi kontrol etmek i¢in kullanilir.

Fonksiyonlar asagida aciklanmistir;

Cok degiskeni takip etme fonksiyonu (taking snapshots); programin ¢aligmasi
esnasinda CPU 222'de 1, CPU 224'de 8 defa olmak lizere 8 ayr1 degiskeninin
degerinin dnceden belirlenen komutlardan sonra kaydedilmesi saglanabilir. Boylece

program hatalarin1 bulmak kolaylasir.

Bir degiskeni takip etme fonksiyonu (tracing); programin her ¢evrimi sonunda yani
her isleyisinin sonunda 6nceden belirlenen bir degiskene (zamanlayici, sayici, hafiza
bolgesi vb.) kaydedilir ve kaydedilen bu degerler daha sonra programdaki hatalarin

bulunmasi amaciyla kullanilabilir [15].

Tek veya c¢oklu tarama (single/multiple scan); program istenilen sayida
calistirilabilir, daha sonra da durdurulabilir ve ara basamaklarda kontrol edilebilir.

Bu sayede sistem iizerinde diizeltmeler ¢ok daha kolay yapilabilir.

Degiskenlerin degerlerini program disinda zorlama ile degistirme (force) fonksiyonu;
Bu fonksiyon kullanilarak girisler, istenilen degerler geliyormus gibi calistirilabilir
(yani girislerin veya cikislarin) degerlerini gergekte olmayan bir degere getirip
sabitleme yapabilir), ve bdylece programin isleyigsinden etkilenmeyecek bir giris
simiilatorii (benzetimi) (input simulator) elde edilebilir. Degiskenler istenilen
dogrultuda belli degerlere sabitlenebilir ve programin kontrdliinii, atlama (jump)
komutlarindan evvel gelen degiskenlerin degerlerini degistirerek, programda belli
kisimlarin, istenilmeyen zamanlarda islenmesi Onlenir. S7-200'de bulunan sifre
koruma sistemi, makinalarin taklit edilmesini ve yetkisiz kisilerce programin

degistirilmesini engeller.
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5.3. Standart Programlama

SIMATIC CPU’larin programlanmasinda STEP7 adli programlama paketi kullanilir.
Bu paket basit mantik kurma fonksiyonlardan, kullanici programi tarafindan
cagrilabilecek kompleks sistem fonksiyonlarina kadar birgok 6zelligi igerir. STEP7
ile programlama yapilirken, programlayici, mesleki kokenine goére sunulan
imkanlardan birini segerek kendine en uygun programlama ortamini yaratabilir.
SIMATIC programi, merdiven mantig1 (Ladder Diagram ‘LAD’), lojik kapt mantig1
(Function Block Diagram ‘FBD’) veya komut listesi (Statement List ‘STL’) olarak
hazirlanabilir. Bu gosterimler DIN 19239 standardina gore hazirlanmigtir. Role
mantigiyla Ladder Diagrami, mantiksal kap1 islemleriyle Function Block Diagram ile

program yazilabilir [15].

Ug program gosterimi arasindaki farklar o6zellikle binary operasyonlarda goze
carpmaktadir. Yazilan program ¢ok 6zel komutlar icermedigi siirece bir gosterimden
digerine kolaylikla doniistiiriilebilir. Ayrica bu programlama imkanlar1 iginde
kapasite farklilig1 vardir. S6zgelimi LAD ile gergeklestirilemeyen bazi1 fonksiyonlar
FBD ile, FBD ile gergeklestirilemeyen baz1 fonksiyonlar da STL ile
gerceklestirilebilir. STEP7 programlama dilinde lojik operasyona tabi tutulacak
sinyaller adreslenirken dncelikle adresin yer aldig1 byte yazilir. Byte ve bit numarasi
nokta ile ayrilir. Ornek olarak 19. byte icinde ilk bit kastediliyor ise bu adres “19.0”
olarak yazilmalidir. Bu adresin giris mi yoksa ¢ikis m1 oldugu ise bu adresin 6niine
yazilan harf ile belirtilir. Yazilmak istenen adres c¢ikis ise, Ingilizce versiyonda
“Q19.0” olarak yazilir. Ornek olarak bir girisin normal okundugu digerinin
terslenerek okundugu olmadigi (10.0 normal, 10.1 terslenmis ¢ikis ve ¢ikis 20.0
verilsin) bir VE fonksiyonu gerceklestirilmek isteniyor olsun. Bu fonksiyonu yerine

getiren program 3 ayr1 gosterimde su sekilde gosterilir;
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5.3.1 Fonksiyon blok diagram gosterimi (FBD)

Yazilan programin FBD ile gdsteriminde kullanici programini kutucuklar olarak
gormektedir. Bir lojik kilitleme en az bir kilitleme kutucugu ve bir sonug
kutucugundan olusmaktadir. Her kilitleme bashi basina bir birimdir ve STEP7
yaziliminda segment olarak tabir edilen bir birimi kapsar. Yapilacak olan lojik
islemin yerine getirilmesi gereken sartlari, kilitleme kutucugunun sol tarafinda yer

alir [11].

1100 — &

110.1 — — Q200

Sekil 5.1. Lojik kap1 gosteriminin FBD yazilim1

Burada operasyona giren sinyal var olmasina gore sorgulanacak ise, diiz bir ¢izgi ile,
var olmamasima gore sorgulanacak ise, diiz ¢izgi ve bir ¢ember ile gosterilir.
Kutucuklarin sag tarafinda yapilan lojik islemin sonucu yer alir ve bu sonug “=”
isaretiyle gosterilir. Teorik olarak bir¢ok “ve” ya da “veya” kapisi yazilabilir. Bunun
siirt kullanic1 hafizasi ile ilgilidir. Bu program modunda yapilan lojik kilitlemeler
her segment i¢in sadece bir sonuca baglanabilmektedir. CSF modunda STEP7
komutlarinin tamami gosterilmemektedir. Bu fonksiyonlarin gosterilebilmesi ig¢in
STL moduna gecilmelidir. Eger program grafik olarak gosterilemeyen komutlar

iceriyorsa, ekrana getirilmesinde ilgili segment otomatik olarak STL modunda

gosterilir.
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5.3.2. Kontak plan gosterimi (LAD)

Program LAD modunda yazilacak ya da izlenecek ise, binary kilitlemeler kontak
sembollerinin ard arda ya da alt alta siralanmasi seklinde yapilir. Operasyona tabi

tutulacak sinyaller koseli parantezler olarak resmedilirler (Sekil 5.2).

——{ )

| 10.0 1101 Q200

Sekil 5.2. Kontak gosteriminin LAD yazilimi [11]

Sinyal normal okunacak ise koseli parantez igerisi bos halde, sinyal terslenerek
okunacak ise koseli parantez igerisine ““ / ” sekli ile gosterilir. Sorgulama sonucu, bir
akim yolu hatt1 gibi resmedilen lojik (mantiksal) kilitlemenin sag tarafina eklenen
parantez ile gosterilen bobindir. Kilitlenme sartlar1 saglandiginda bu bobinin
enerjilendigi diistiniilebilir. Kontaklar normalde a¢ik ve normalde kapali kontak
olarak kilitleme sartlar1 meydana getirilebilir. Grafik olarak gosterilemeyen komutlar

FBD' de oldugu gibi otomatik olarak STL'ye gegilerek ekrana getirilir.

5.3.3. Komut listesinin gosterimi (STL)

Bir diger programlama cinsi olan STL modunda, yerine getirilmesi istenen lojik
fonksiyonun sartlar1 ve sonuglart ve komut listesi (nemonic) olarak hazirlanmaktadir.
Mnemonic komutlar iki kisimdan olusur. Birinci kisim operasyon kismudir ve

prosesoriin (islemcinin) bu komutla ne yapmasi gerektigini belirler (Sekil 5.3)

A 1100
AN [10.1
= Q20.0

Sekil 5.3. Komut listesinin STL yazimli [11]
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Ikinci kisim ise operand kismidir. Bu kisimda da operasyon kismindaki islemin hangi
sinyale uygulanacagi belirlenir. Mnemonic komutlar prosesor tarafindan ekranda
goriildiigii haliyle yukaridan asagiya dogru ilerlemekte ve her lojik sart sirasi
geldiginde sorgulanmaktadir. Bu programlama / izleme modunda meydana getirilen
her sonucun tek tek segmentlere yerlestirilmesine gerek yoktur. Bir segment i¢inde
birden fazla lojik islem gerceklestirilebilir. Bu modda okunacak bilgi terslenecekse

komutun arkasina “N” not harfi eklenir [12].

5.4. Programlama

Genel olarak, bir kumanda devresi tasarimi igin temel lojik islem komutlar1 yeterlidir
ve bu komutlara zamanlayici komutlar1 da eklendiginde biitiin kontakli kumanda
devreleri gerceklestirilebilir. Herhangibir kontakli kumanda devresi bir lojik
fonksiyon ile ifade edilebilir.

5.4.1. VE (AND) islemi

Sekil 3.4’te yapilan is, I 0.0 olarak adlandirilan giristen gelen sinyalin degeri ile I 0.1

girisinden gelen sinyalin degerinin mantiksal VE isleminden gegirilmesidir.

SR

Sekil 5.4. VE isleminin gosterimi

Ayrica normalde ag¢ik kontak i¢in seri baglantt komutudur.

Bu diyagramin STL karsilig1 ise:

LD I0.0//10.0 Girisini oku

A T10.1//ve busonucu 0.1 girisi ile (AND) yani VE islemine tabi tut.
= Q0.0 //And isleminin sonucuna gore Q0.0 ¢ikisini 1 yap.
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5.4.2. VEYA (OR) islemi

Sekil 5.5’te yapilan is 10.0 girisi ile 10.1 girisinin mantiksal OR isleminden

gecirilmesidir.
0.0 #
Il {0
[ Ve
I I 0.0
.01

Sekil 5.5. VEYA isleminin gosterimi

Normalde agik kontaklar i¢in paralel baglanti komutudur.

Bu diyagramin STL karsilig;

LD 10.0 //10.0 Girisini oku

O 10.1 //bu sonucu 10.1 girisiyle (OR) yani VEYA islemine tabi tut.
=Q 0.0 //Or isleminin sonucuna goére Q0.0 ¢ikisini 1 yap.

5.4.3. VE DEGIL (AND NOT) islemi

Sekil 5.6’da yapilan is normalde kapali kontaklar i¢in paralel baglanti komutudur.

| {
! \
100 101 o

P N

Sekil 5.6. VE DEGIL isleminin gosterimi

Bu LAD diyagramin STL karsilig1;

LD 10.0//10.0 Girisini oku.

ANT0.1//10.0ile VE islemine tabi tut ve I 0.1'i degil islemine tabi tut
= Q0.0 //Ve Degil isleminin sonucuna gore Q0.0 ¢ikisini 1 yap
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5.4.4. VEYA DEGIL (OR NOT) islemi

Sekil 5.7°de yapilan is, normalde kapali kontaklar i¢in paralel baglanti komutudur.

0.0 %
——— —
. 00

101

Sekil 5.7. VEYA DEGIL isleminin gosterimi

Bu diyagramin STL karsilig;

LD 10.0//T0.0 girisini oku.

ONT10.1//10.0 girisi ile 10.1 girisini Veya Degil iglemine tabi tut.
= Q0.0 //Veya Degil isleminin sonucuna gore Q0.0 ¢ikisini 1 yap.

5.5. Programlamada Dikkat Edilecek Hususlar

PLC kumanda devresinde sinyal akis1 soldan saga dogrudur.

Elemanlarin higbirisinin dagitim hattina direkt olarak baglantis1 yapilamaz. Eger
gerekli olursa programda kullanilmayan yardimci rdlelerin, normalde kapali

kontaklar {izerinden baglantis1 yapilabilir.

Herhangi bir role bobininden sonra kontak baglantisi yapilamaz. Eger gerekli ise bu

kontagin role bobininden dnceye alinmasi gerekir.
iki veya daha fazla role bobini paralel baglanabilir.

Kontak ve bobin numaralari, kullanilacak olan PLC'ye ait kullanma kilavuzundan

alinir.
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6. SCADA

SCADA terimi “Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin bas
harflerinden olusturulmustur. Tiirkge’ye “Danismali Kontrol ve Veri Toplama
Sistemi” veya “Uzaktan Kontrol ve Go6zleme Sistemi” olarak g¢evrilebilir. Kisaca
bilgisayarlardan, haberlesme cihazlarindan, algilayicilardan veya diger aygitlardan
olusturulmus denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistemin genel adidir. En genel
olarak enerji scadasit (Elektrik-Su-Dogalgaz) ve islem scadasi (fabrika-tesis

otomasyonu) olarak ikiye ayrilir.

SCADA terimi ilk kullanilmaya baslandig1 zamanlarda, motor ya da devre kesici gibi
elemanlarin uzaktan kumandasinda ve sinyalizasyonunun uzaktan kontrol islemleri
icin kullanmilmistir. Gozetleme ve kontrol amacgli yapilan ilk sistemler, devre ve
kontrol merkezi arasinda kontrol sistemini gozlemek amaci ile kablolardan ve
lambalardan meydana gelmistir. Bu sistemlerde SCADA uyar1 islemleri 1siklarla
geceklestirilmistir. Ornegin yesil lamba devrede enerji oldugunu, kirmizi lamba ise

devrede enerji olmadigini gostermektedir [22].

Uygulamada, sistem biiyiidiikkge devredeki eleman sayisi da ¢ok fazla arttig igin,
sistem pahal1 ve ¢cok karmagik hal almaktadir. Mesafe arttifinda ise, haberlesme ve
veri iletimi maliyetleri ¢ok artarken, sistemin etkinligi 6nemli bigimde azalmakta ve
elektriksel kirlilik yiiziinden sistemde fiziksel problemler meydana gelmektedir.
Yanlis uyarilar ve algilama problemleri ile kars1 karsiya kalinabilmekte, bu da daha

sonra diizeltilmesi gii¢ arizalarin olusmasina neden olabilmektedir.

Elektronik haberlesme yontemlerinde sayisal veri iletimindeki gelismeler sayesinde,
SCADA sistemlerinin kapasiteleri inanilmaz bigimde artmistir. Boyle sistemler eski

sistemlere nazaran hem daha giivenli, hem de daha diisiik maliyetlidir.

SCADA sistemlerinin temel yapisinda, merkezi birim ug¢ birimlere kisa mesajlar
yollamak suretiyle siirekli bir kontrol saglar. Bu kii¢iik mesajlara u¢ birimler cevap

verir ve merkezdeki bilgisayar bu verileri hafizasinda degerlendirerek bir karara
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varir. Eger gelen mesaj acil durum igeriyorsa merkezi birim bu mesaj1 ekrana getirir
ve gerekli goriirse istenilen dogrultuda miidahale eder. Bircok sistemde bu gibi bir
durumda merkezi birim en fazla 2 saniye i¢inde tepki verir. Bununla beraber bu iki
saniyelik siire bir ¢ok ariza i¢in uzun bir siiredir. Boyle bir durumda merkezi birimin
her tiirlii olaya otomatik olarak miidahale etmesi zorunludur. Her durumda kars1 ug

birimler, operatorler tarafindan sik sik kontrolden gecirilmelidir.

Hemen hemen tiim modern SCADA sistemleri bilgisayar temellidir. Bu
bilgisayarlarin girig/cikis birimleri vardir. Giris/cikis birimlerinden ug¢ birimlere
sinyal gonderilir ve buradan gelen sinyaller rapor haline getirilir. Gelen mesajlar
monitdrde gosterilir ya da bir yaziciya aktarilir. Monitér ayn1 zamanda grafik
bilgilerini de aktarabilir. Birgok kontrol merkezine ug¢ birimlerden gelen sinyaller

cubuk grafigiyle gosterilebilir.

6.1. SCADA Sistemlerde Haberlesme

SCADA sistemler bir merkez istasyon, ug¢ birimler ve bu birimler arasindaki bazi
haberlesme baglantilarindan meydana gelir. Haberlesme baglantilar1 bir kablo
devresi, bir mikrodalga kanali ya da bir gii¢ hatt1 tasiyicis1 olabilir. Bunlardan
herhangi bir haberlesme devresi yeterli sinyal tasiyabilir veya sinyale gore tagima

bant genisligi ayarlanir.

Sinyalin hizin1 arttirmak i¢in veri haberlesmesinin kullanildigi kanalin bant
genisliginin arttirilmast gerekir. Bir¢ok uygulamada, telefon ses kanali olan 400 ila
3400 Hz’lik bant genisligi yeterli kabul edilmistir. Diisiik hizl1 veri aktarimi i¢in, dar
bir bant olan ses frekansinin iizeri kullanilmakla beraber, bu gibi uygulamalarda ses
bandi 400 ila 2200 Hz civarinda siirlandirilmaktadir. Bu durumda haberlesme 2200
ila 3400 Hz arasinda gergeklesir. Bu tip isleme “speech plus” denir ve hem ses, hem

de veri iletiminin tek kanaldan yapilmasi miimkiin olur [17].
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6.2. SCADA Sistemlerinin Olusturulmasi

SCADA sistemlerinin kurulumunda, kurulum maliyeti haberlesme kanali gibi

etkenler goz Oniine alinarak degisik sistemler olusturulabilir.

SCADA sistemlerinin glivenirliligi alternatif haberlesme kanallar1 kullanilmak
suretiyle yiikseltilebilmektedir. Alternatif kanallar sayesinde olasi bir haberlesme
hatt1 kesilmesinde u¢ birim otomatik olarak yeni bir hatta baglanmakta (auto routing)

ve veri alis verisi devam etmektedir.

6.3. SCADA Sistemlerin Faydalan

SCADA sistemler her gegen giin gelismektedir. Sistemlerin ihtiyaglar1 ve istekleri de
buna bagli olarak degisim gostermektedir. Gelisen teknolojik imkanlarla beraber,

isletmeler modern bir SCADA yazilimindan sirasiyla;

e Kulanim kolaylig

e Iletisim kolaylig1

e Yaygin isletim sistemleri iizerinde ¢alisabilmesi
e Tiim veritabani uygulamalari ile entegrasyon

e Yiiksek verimlilik

¢ Diisiik maliyet

e Sistemin ilk egitim kolaylig

beklenmektedir. Bunlarla beraber SCADA sistemlerinin faydalar1 asagidaki sekilde

siralanabilir;

e Olaylan gergeklestigi anda gorebilme
e Hizli karar verebilme

e Olaylar arasinda tam baglanti

e Tek merkezden kontrol

e FElde edilen bilgilerin analizi
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6.4. SCADA Sistemlerinin Uygulama Alanlar

SCADA sistemleri giivenilir, emniyetli ve ucuz maliyetli olmasindan dolay1 asagida

belirtilen sebekelerin kontrol ve yonetimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

o Elektrik iiretim ve iletim sebekelerinde
e Elektrik dagitim sebekelerinde

e Petrol boru hatlarinda

e Dogal gaz sebekelerinde

e I¢me suyu, atik su sebekelerinde

e Rayl tagim sistemlerinde

e Giivenlik sistemlerinde

e Trafik yonetim sistemlerinde
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7. PNOMATIK

Pnomatik eski Yunancada nefes ya da soluk anlamina gelen pneuma kelimesinden
tiiretilmistir. Bu kelime baslangigta hava hareketi ve hava ile ilgili olaylarin ilmi
anlamina gelmekteydi. Buna dayanarak teknik, atmosfer basing iistii ve alti

uygulamalarinda pnomatikten bahsederek kendi kavramini gelistirmistir.

Bugiinkii sekliyle pndmatik, teknolojinin yeni bir kolu olmakla birlikte, temelleri ¢ok
eski donemlere uzanir. Takvimin bagslangicindan Once pnomatik ve otomatik
diizenleri konu edinen eserler yazilmistir. Bunlara 6rnek olarak, M.O. 3. yiizyilda
KTESIBIOS tarafindan verilen teknik temelleri gelistiren Bizantion’lu Filyon
(yaklastk M.O. 200) ve M.O. 30 ila 0 arasindaki eserini yazmis bulunan
VITRUVIUS verilebilir. M.S. 1. ve 2. yiizyillarda Iskenderiyeli HERON’nun
calismalar1 goriiliir, onun gelistirdigi hava kazani prensibi bugiin hala daha okullarda

basingli hava ile ilgili ilging deneyin gerceklesmesinde kullanilir [23].

Pnématika kavrami bu tarihlerde bugiinkii anlami tasimamakla birlikte yaygin
kullanilmigtir. Antik pnomatik diizenekler oncelikle eglendirici oyunlarda, ibadete
hizmet eden diizenlerde ve savas aletlerinde kullanilmaktaydi. KTESIBIOS un
basinglt hava ile ok firlatan bir mancinik gelistirdigi bilinmektedir. DIDEROT nun
1762 ve 1777 tarihleri arasinda yayinladig “Teknik Ansiklopedi” de diger pnomatik
bir tiifegin kesit resmi bulundugu, Amerikalilarin 1985’ten 6nce gemilerini donatmak
icin pnomatik bir dinamit-top gelistirdikleri bilinir. 19. yiizyilda, bir makinali tiifegin

pnomatik onciisii bile ger¢eklestirilmistir.

Pndmatigin sivil, el sanatsal ya da kiigiik endiistriyel gelisimi daha eski olup M.O. 3.
yilizyilin oldukc¢a 6tesine uzanir. Bu donemde insanlar saf maden eritmeyi 6grenmis
ve ateste gerekli erime sicakligina erigsmek i¢in havaya, daha dogrusu basingli havaya
ihtiyag duymuslardir. Hayvan derisinden imal edilen ve elle ¢alistirilan kortikler ilk
mekanik kompresorlerdir. Daha giiclii, ayakla calistirilan koriikler, ancak 1500 yil
sonra ilk kez Misirda goriilmiis ve altin eritilirken ya da bakir ve kalay alasimindan

bronz elde edilirken kullanilmistir. Kompresorsiiz basingli hava ve basingli havasiz
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pnomatik olamayacagina gore, kompresorleri gelismenin en basina yerlestirmek

gerekir [23].

Bugiin yaygin olarak kullanilan ventil ve valf kelimelerinin kokeni, her ne kadar
antik donemde su akisini kesmek ve debisini ayarlamaya yarayan diizenleri ifade etse
de, Latincede riizgdr anlamina gelen venfus ve cevirme anlamina gelen volvere
kelimelerine dayanir. Buglinkii tanimina uygun pndmatik valfler cok eskiden beri org
yapiminda kullamlmis ve Ingiliz org yapimcist BARKER 1832 gibi erken bir tarihte
her tusu bir kortikle irtibath pnomatik kumandali konik bir valf gelistirmistir. Tuslara
basilmast halinde koriiklerin olusturdugu basingli hava serbest birakilarak tiim
mekanik aksam pnomatik kumandayla hareket ettirilmekteydi. Ayn1 dénemde ¢ok
sayida saatin es zamanli gostermesini saglayan pnomatik bir sistem de gelistirilmistir.
Daha oOnce ana saat ile ikincil saatler arasindaki elektriksel devre bekleneni
verememisti. Paris’te 1878’de tesis edilen pnomatik saat sisteminden iyi sonuglar elde
edilmis olmakla birlikte, yiiksek tesis masraflari nedeniyle sadece genis sebekelerde
kullanim alan1 bulmustur. Bu sistemde; ana saatten ikincil saatlere her dakikada bir
hava darbesi yollanarak gostergelerin 6telenmesi saglanmistir. Ana saatin igindeki bir
valften kisa bir siire i¢in salinan basing darbesi ikincil saatlerin gdstergelerindeki bir

silindire ulasir ve gostergenin dtelenmesini saglayan bir pistonu hareket ettirir .

19. yiizy1l boyunca cesitli pnodmatik diizen ve aletler birbirini takip ederek icad
edildi: ornegin pnomatik boru postast (1835), basingli hava freni (1880), pergin
cekici, darbeli delme makinasi (1861) ve diger basingli hava aletleri. Isvigre
Alplerinde 1857'de ingaat1 baslayan Cernis dag tiineli insaatinda biiyiik captaki is
giicll icin ilk kez basingli hava devreye sokuldu. Olumlu sonuglarin etkisiyle, kisa
siiren bir donemde, pnomatik tramvay ve degisik pnomatik demiryolu sistemleri
gerceklestirildi. Bu buluglarin bir kismi, diizeltmeler yapilmasi kosuluyla, bugiin hala
onem tagimakla birlikte; bir kismi1 teknik giicliikler ya da bagka zorluklar nedeniyle,
yerlerini kisa zamanda baska teknolojilere terk etmistir. Yiizyil baslangicindan kisa
bir siire Once, Paris'te ¢esitli uygulama alanlarina hizmet veren, ¢ok genis bir basingl
hava sebekesi bulunmaktaydi. Ayrica dénemin miihendis ve teknisyenlerine gore

basingli hava ve tekniginin gelecegi ¢ok parlakti ve heniiz emekleme donemi yasayan
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elektrige, teknik bakimindan fazla sans taninmiyordu. Bu durum kisa bir siire sonra

tamamen degisti ve elektrik kabiliyetini tiim diinyaya ilan etti [24].

Basingli hava teknolojisi az ¢ok unutuldu ve sadece basingli hava aletleri ve yeralti
insaatlar1 gibi dar sinirlar ¢ercevesinde gelisebildi. Basingli hava teknolojisinin yeniden

yeserebilmesi i¢in yaklasik yarim yiizyil kadar zamanin ge¢mesi gerekti [16].

Modern endiistriyel pnomatigin kumanda teknigine uygulanisi ABD’de ilk se¢imler
tatminkar sonug¢ vermesinden sonra, Almanya’da ancak 1950’den sonra basladi.
Pnématik bu siirede teknigin ¢ok ve basarili bir kolu olarak gelisti. Bugiin pazara ¢ok
gelismis daha da gelisecek olan alet program ve sistemleri sunulmaktadir. Alet ve
elemanlardaki yeni gelismeler Ozellikle elektronikle birlikte yeni alanlarin

kapsanmas1 konusu pnomatigin siirekli gelistiginin en belirgin gostergesidir [23].

Pnomatik kumanday1 amaca yonelik ve dogru uygulayabilmek icin her bir elemani
tanimak, baglanti imkanlarimi1 ve fonksiyonlarmi bilmek gerekir. Teknigin her
konusunda ve Ozellikle pnodmatik kumanda eleman ve aletlerinde oldugu gibi her
zaman kesin tanimlanamayan uygulama alanlar1 vardir. Farkli uygulama alanlarinda
degisik beklentiler pnomatigi ve buna bagli olarak uygulama siirlarmi etkiler. Az
sayida yardimci elemanla gegici 6zel pnomatik kumandalar kurabilme imkani ¢esitli
uygulamalarin dogasina ¢ok uygun diiser. Ayrica pnomatik endiistrisi bugiin sadece
sisteme baglanmas1 etkili olan ¢esitli uygulamalara yonelik 6n montaji yapilmis
kumanda sistemler de iiretir. Kumanda programu, silindirlerin valf ¢ikiglarina amaca
uygun ve dogru algilanmasi geri beslemelerin karsi diistiriilmesi ile gergeklenir.
Ayrica bir pnomatik kumanda denemesine dogru islevleri sinayan (simiilasyon) ve

optimizasyonu saglayan alet ve diizenekler de vardir.

Pnomatik genelde, 6nceden iiretilen atmosfer basinc iistiindeki bir basincin mevcut
potansiyel enerjisinden yararlanir. Burada enerji basingli hava tarafindan tasinir.
Eskiden kullanilan yogunlastiriimis hava tabiri bugiin ¢ok ender baska kavramlarla
iligkili olarak kullanilmakla birlikte, pnomatikte sadece basingli hava kelimesinin

kullanimi standartlara uygundur [24].
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7.1. Pnomatik Prensipler

7.1.1. Akiskanh gii¢ sistemleri

Tim endiistriyel tesisler, herhangi bir tip akiskan ihtiva eden bir gii¢ sistemi kullanir.
Bu sistemde, is basing altinda bulunan bir akigkan vasitasiyla saglanir. Bir akigkanl
giic sistemi, 1sitma veya sogutma gibi, bir iglemin siirecinin parcast olarak islev
yapabilir veya basingli hava gibi, yardimer hizmet sistemi olarak kullanilabilir. Bir
akiskan, yag veya su gibi bir s1v1 ya da bir gaz olabilir. Endiistriyel uygulamalarda en
cok kullanilan bir gaz olan basinghi hava ile birlikte, azot ve karbondioksit de
kullanilir. Kuvvet iletimi amaciyla bir sivinin kullanildigr akigkanli gii¢ sistemine
“Hidrolik Sistem” adi verilir. Kuvvet iletimini bir gaz kullanmak suretiyle saglayan

sisteme ise “Pnomatik Sistem” denir [25].

7.1.2. Pnomatik sistemler

Pnomatik sistemlerin is yapma bicimlerinden bazilari; havali el aletleri, dogrusal
hareket cihazlari, kapt agma sistemleri ve doner hareketli cihazlarin calistirilmasini
icerir. PnOmatik sistemler, kimyasal islem cihazinda ve biiyiikk kapasiteli
iklimlendirme (klima) sistemlerinde mevcut akis valflerinin kontroliinde de
kullanilir. Daha gelismis sistemlerde ise, siralama kontrol valflerini ¢alistirmak igin

pnomatikten, elektrik rolelerinde oldugu bigimde yararlanilir.

Bir sanayi tesisinde bulunan bir pnomatik sistemde basin¢li hava kullanilir. Bu
basingli hava vasitasiyla matkap, stkma anahtari, talag kaldirma aletleri gibi havali el

aletleri ile birlikte mengene, torna aynasi ve diger sikma aparatlar1 ¢alistirilir.

Pnomatik elemanlar, kii¢lik ya da biiyiik her tiir kumanda sisteminde kullanilabilir
yapi taslaridir. Elemanlarin konumu kumanda sisteminde islevini, nominal genislik

ve caligsma basinci ise, glic 6zelligini belirler [24].
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7.1.3. Pnomatikte temel prensipler

Sikistirilabilme 6zelligi

Diger tiim gazlar gibi havanin da belirli bir sekli yoktur i¢inde bulundugu hacmin
(kabin) seklini alir. Cok kiigiik kuvvetlerle bile seklini degistirir. Sikistirilabilir ya da
genlesebilir bir yapiya sahiptir.

Boyle - Mariotte kanunu

Sicakligr sabit kalacak sekilde sikistirilan kapali bir kaptaki gaz kiitlesinin basinci ile

hacminin ¢arpimi sabittir.
P Vi =p,y-V, = psy-V, = Sabit (7.1)

N [ —

Sekil 7.1. Sabit sicaklikta basing hacim degisimi
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Gay -Lussac kanunu

Bir gaz, ilk sicaklig1 ve cinsi ne olursa olsun ayni zamanda hangi sabit basing altinda
bulunursa bulunsun, bu basincin sabit kalmasi kosuluyla, esit miktarlar kadar

1sitilinca, esit miktarlar kadar genlesir.

V.
VT2:VT1+2_;13'(T2_TI) (7-2)

V., = Ti sicakligindaki hacim

V., = T, sicakligindaki hacim

ik TE. )
[ $—n JIE
- _'__'_:|_'.I . d

A A kA
|

Sekil 7.2. Farkli sicakliklarda, sabit basingta hacim degisimi
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7.2. Pnomatik Endiistrisinde Kullamilan Baz1 Simgeler

Cizelge 7.1. Pnomatik endiistrisinde kullanilan 6nemli elamanlarin gosterimi [18]

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
4g g2 )
Il Basingli hava .\ 5/2 yon kontrol
kaynag1 : 1; 1 5 valfi
1

Sartlandiric (basit

2
|_\T‘® L Pnomatik
W Manometre e m—
- temassiz algilayici
148 3

—

2
& ] ;_jéj_g VE valfi
gosterimi)

Basing olger

SO0 | Tek etkili silindir

]

W,

s

I ]:F Cift etkili silindir o0 Valf selonoidi
3 z

2
_— 3/2 yon kontrol Normalde kapali

AN ot :

PRI valfi kontaktor

24y 24 V gerilim
Hava motoru el
kaynag1
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7.3. Baz1 Pnomatik Elemanlar

7.3.1. Silindirler

Basingli hava silindiri pnomatik endiistrisinde is géren onemli bir elemandir. Bunun
disinda, pnomatik kumandada sadece ikincil bir gorev {listlenen, cesitli yapida
basingli hava motorlart da kullanilir. Tahrik elemant olarak da adlandirilan basingh
hava silindirlerinin gorevi lineer (dogrusal) bir hareket elde etmektir. Silindirin lineer
hareketi mekanik yontemlerden yararlamlarak simirli  bir donel harekete
dontistiirtilebilir. Bu durumda dondiirme ya da salinim silindiri pndmatik dondiirme-
salinim hareketinin yapisal birimini olusturur. Hareket iglevinde (ileri ve geri strok)
basingli havadaki statik enerji mekanik ise (hareket ve basing kuvvetlerine) dontisiir.
Bir basingli hava silindiri, gerekli ilavelerle calisma islevi i¢inde kumanda
fonksiyonunu da iistlenebilir. Bazi durumlarda c¢alisma ve kumanda islevlerini

birlikte gergeklestirir.

Resim 7.1. Pnomatik bir silindir

Basingli hava silindirlerinin ana boyutlart DIN ISO 6431 ve 6432'ye gore
standartlastirilmistir. Standartlar piston yaricapt 8 ile 320 mm arasinda yer alan
silindirleri kapsar. Bunlarla birlikte ¢esitli firmalarca tiretilen degisik tiirden bir dizi
standart olmayan basingli hava silindiri de vardir. (Basingli hava silindiri = basingh
havadaki atmosfer basinci iistiindeki hava basincindaki statik enerjiyi mekanik ise

doniistiiren cihaz “motor”) [18].
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Silindirler icin teknik veriler

Asagida verilen degerler birgok firma iirlintine iliskindir. Diger fabrika iiriinlerinde
yapisal nedenlere bagli kiiciik sapmalar goriilebilir. Bu husus o6zellikle silindir
sirtlinmesi, tek yonde etkili silindirlerde yay kuvveti ve “6li hacimler” igin

gecerlidir.

Cizelge 7.2. Pnomatik hesaplamalarda kullanilan simgeler

Formiillerde Kullanilan isaretler

Sembol Acgiklama Sembol Acgiklama
Q hava tiiketimi (debi) (1t/dk) q cm strok basina hava tiiketimi
D silindir pistonunun ¢api (cm) d piston kolunun ¢ap1 (cm)
a piston alan1 (cm®) f yay kuvveti (daN),
F piston kuvvet (daN) p calisma basinci (bar)
S strok (cm), n dakikada ¢evrim sayisi

Basingli hava silindirinde olusturulan kuvvet sindir kuvveti ya da piston kuvveti
olarak adlandirilir. Bu kuvvet piston capi, calisma basinci ve siirtiinme direncine
baghidir. Silindir basing kuvveti statik durumda olgiildiiglinden siirtiinme direnci
pistonun hareket 6ncesi kopma momentine karsi diiser. En uygun kosullarda hareket
icin statik durma halindeki tiim durumlar diginda, siirtinme direnci sifir alinir

(hareket hali). Silindir basing kuvveti asagidaki formiillere gore hesaplanir:

Basing kuvveti = (piston alani) x (hava basinci)

F=a.p (cm”bar) (7.3)
Tek yonde etkili silindirlerde: F = D’ % p—f (7.4)
Cift yonde etkili silindirlerde:

Cikis stroku : F = D? -%-p Déniis stroku : F = (D? —d2)~%‘p (7.5)
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Tek yonde etkili silindirlerde, basing kuvvetinden geri getirme yayma ait yay
kuvvetini ¢ikarmak gerekir. Cift yonde etkili silindirlerde ise geri doniis strokunda
piston alanindan piston kolu alanimi ¢ikarmak gerekir. Yapir sekline bagli olarak
hesaplanan silindir basing kuvvetinin %3 ile %10 kadar bir kismi siirtiinme
direnglerini ya da koparma momentlerini karsilamak iizere azaltilir. Cizelge 7.3 de
calisma basinglar1 1 ile 10 bar arasindaki gesitli piston biiytikliikleri i¢in silindir
basing kuvvetleri verilmistir. Gerekli silindir basing kuvvetinin (piston kuvveti)
hesaplanmasinda, her zaman tam olarak belirlenemeyen mekanik etkileri kargilamak
tizere yaklasik %30 mertebesinde bir emniyet payr ilave edilir. (Silindir stroku

biiylidilkge yatak boyu da uzamalidir, yaklagik deger: olarak strok uzunlugunun

%20's1 alinmalidir).

Cizelge 7.3. Piston ¢ap1 ve calisma basincinin verilmesi halinde elde edilen silindir
kuvveti (piston kuvveti); (slirtiinme goz onilinde bulundurulmus ancak
yay kuvveti ve piston mili alan1 degerlendirilmemistir) [18]

lbar [ 2bar |3bar |[4bar |S5bar | 6bar | 7bar [ 8bar [ 9bar | 10bar

Piston
capi1 Piston kuvveti N

(mm)
8 4,5 9,0 13,6 18,1 22,6 27,1 31,7 36,2 40,7 45,2
10 7,1 14,1 21,2 28,3 35,3 42,4 49,5 56,5 63,6 70,7
12 10,2 | 204 30,5 40,7 50,9 61 71,3 81,4 91,6 101
16 18,1 36,2 54,3 72,4 90,5 109 127 145 163 181
20 28,3 56,5 84,8 113 141 170 198 226 254 283
25 44,2 88,4 133 177 221 265 309 353 398 442
32 72,4 145 217 290 362 434 507 579 651 724
40 113 226 339 452 565 679 792 905 1020 1130
50 117 353 530 707 884 1060 1240 1410 1590 1770
63 281 561 842 1120 | 1400 | 1680 1960 2240 2520 2810
80 452 905 1360 1810 2260 2710 3170 3620 4070 4520
100 707 1410 | 2120 2830 3530 | 4240 | 4950 5650 6360 7070
125 1100 | 2210 3310 4420 5520 6630 7730 8840 9940 | 11000
160 | 1810 | 3620 5430 7240 9050 | 10900 | 12700 | 14500 | 16300 | 18 100
200 | 2830 | 5650 8480 | 11300 | 14100 | 17000 | 19800 | 22600 | 25400 | 28300
250 | 4420 | 8840 | 13300 | 17700 | 22100 | 26500 | 30900 | 35300 | 39800 | 44200
320 | 7240 | 14500 | 21700 | 29000 | 36200 | 43400 | 57900 | 57900 | 65100 | 72 400

Piston kuvveti, piston kolu tarafindan iletildigine gére uzun stroklarda her zaman tam
kuvvetten yararlanilamaz. Zira bu durumda normal piston kolu ¢ap1 i¢in gegerli sinir
bukiilme yikii asilmis olur. Basingli hava silindirlerinde genellikle, c¢ap1

gerektiginden daha biiyiik, daha kuvvetli piston milleri kullanilir.
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Basingli hava silindirine iletilen potansiyel enerji ise doniistiiriilerek tiiketilmektedir.
Tiiketilen basingli hava, silindir ileri ya da geri stroka (¢ift yonde etkili silindir)
gectiginde, atmosfere salinir. Bu nedenle bir hava tiiketimi s6z konusudur. Belirli bir

caligsma basinci, piston ¢ap1 ve strok i¢in, hava tiikketimi su sekilde hesaplanir:
Sikistirma oran1 = (piston alani) x (strok)

Sikistirma orani (deniz seviyesine gore) = [1,013+calisma basinci(bar)]/1,013
iliskisinden hesaplanur.

Hava tliketimini kolay ve hizli belirlemek i¢in Cizelge 7.4’te pnOmatik
endiistrisindeki standart silindirlerin yaygin ¢alisma basinglarindaki, cm strok basina
hava tiiketimleri verilmistir. Hava tiiketimi, kompresor verimiyle uyumlu degerler
elde etmek ic¢in, hep litre cinsinden emme debisi olarak verilir. Buna goére hava

tilketimi asagidaki sekilde hesaplanir;

Tek yonde etkili silindirlerde hava tiketimi= Q =s-n-qg (It/dak) (7.6)

Cift yonde etkili silindirlerde hava tiiketimi= Q=2-s-n-g (It/dak) (7.7)

Cift yonde etkili silindirlerde piston kolunun hacmi iletken ve valflerdeki diger
belirsizliklerin yaninda ihmal edilebilir oldugundan g6z 6nilinde bulundurulmamastir.
Cevrim sayis1 zaman biriminde bilinmesi gerektiginden bir silindirin hava tiikketimi,

It/dk cinsinden verilir.
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Cizelge 7.4. Basingli hava silindirlerinde piston ¢ap1 ve calisma basincina bagh
olarak cm strok basina hava tiiketimi [18]

Pnomatik silindirlerde hava tiikketim tablosu
Piston Calisma basinci (bar)

0 1 [ 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ o [ 10
mm Hava tiikketimi (It/cm silindir stroku)

6 0,0005 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0030
12 0,002 0,003 0,004 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 | 0,011 | 0,012
16 0,004 0,006 0,008 0,010 0,011 0,014 0,016 0,018 0,020 | 0,022
25 0,010 0,014 0,019 0,024 0,029 0,033 0,038 0,043 0,048 | 0,052
35 0,019 0,028 0,038 0,047 0,056 0,066 0,075 0,084 | 0,093 | 0,103
40 0,025 0,037 0,049 0,061 0,073 0,085 0,097 0,110 | 0,122 | 0,135
50 0,039 0,058 0,077 0,096 0,115 0,134 0,153 0,172 | 0,191 | 0,210
70 0,076 0,113 0,150 0,187 0,225 0,262 0,299 0,335 0,374 | 0,411
100 | 0,155 | 0231 | 0307 | 0,38 | 0459 | 0,535 | 0611 | 0687 | 0,763 | 0,839
140 0,303 0,452 0,601 0,750 0,899 1,048 1,197 1,346 1,495 | 1,644
200 | 0,618 | 0923 | 1,227 | 1,531 | 1,835 | 2,139 | 2,443 | 2,747 | 3,052 | 3,356
250 0,966 1,441 1,916 2392 2,867 3,342 3,817 4,292 | 4,768 | 5,243

7.3.2. Valfler

Pnomatik tahrik elemanlarinin kumandasinda (devreye sokma ve c¢ikarmada)

valflerden yararlanilir, DIN 24 300'e gore valfler asagidaki sekilde tanimlanir.

Valfler bir hidropompa, kompresor veya vakum pompasi tarafindan iiretilen ya da bir
kapta depolanmis olan basingli ortamin akisini baglatma, durdurma veya yon

degistirme yoniinden kumanda veya kontroliinii saglayan aletlerdir (Resim 7.2.).

Resim 7.2. Bobinli bir valf

Bir pnomatik kumandada bir valfin yap1 sekli genellikle ikincil bir 6nem tasir.

Onemli olan sadece gergeklenen islev, devreye sokma sekli ve baglanti
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blyiikligidiir. Baglant1 bliyiikliigi ile iliskili olarak debi miktar1 da belirlenmis olur.
Pnématikte kullanilan valfler genellikle kumandada kullanilir. Kumanda bir islev ya
da biiylikligii baslatmak, degistirmek, saptirmak ya da kaldirmak amacini giider.
Kumanda i¢in kumanda enerjisi gereklidir, amac¢ kiigiik sarfiyatla en biiyiik etkiyi
saglamaktir. Kumanda enerjisi valfin calistirma sekline bagli olarak manuel,
mekanik, elektrik/elektronik, hidrolik ya da pnomatik olarak uygulanir. Pnématik

valfler islevlerine gore asagidaki ana guruplara ayrilir [18]:

e Yol (yon) valfleri,
e  Akig valfleri,
° Tikama valfleri,

o Basing valfleri
7.3.3. Basinch hava iiretimi (Kompresor)

Pnomatik kumanda sistemleri, basinci yapilan isin giiciine uygun diizeyde olan ve
yeterli miktarda bulunmas1 gereken, basingli hava tiiketen diizenlerdir. Basingli hava
tiretimi kendi faaliyet alanina girmediginden, pnomatik¢i genellikle kendi kumanda
sistemini (ya da diizenini), sebekede yeterli miktarda basingli hava bulundugu
varsayimi ile, mevcut basingli hava sebekesine baglar. Ancak her yeni pndmatik
diizenin kurulusunda, basingli hava {iretim tesisi ile ilgili sorunlarla da kars1 karsiya
kalir. Basingli hava iireten tesislerin ana {initesi, ¢esitli yap1 ve giiclerde imal edilen,
basingli hava kompresorleridir [4]. (Basing kosullarini etkileyerek hava, gaz ya da

buhar ileten tiim makinalara kompresor adi verilir.)

Bir kompresériin giicii, 1t/dk veya m’/dk olarak debi (hacimsel debi) ve bar olarak
Olciilen ¢ikis basinci cinsinden verilir. Kompresoriin ¢ikisinda 6l¢giilen basingli hava
miktar1 ya da hacimsel debi hesapla giriste emilen hava cinsinden ifade edilebilir.
Debi degeri, kompresor tiiriine gore, birkag lt/dk ile 50 000 m’/dk arasinda
degisirken, erisilen son basing degeri de, bir ka¢ pascal’dan 1000 bar’in {izerine

kadar ¢ikabilir (1bar=10° Pa).
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Pnomatik endiistrisinde, gerekli ¢calisma basinci nedeniyle, ¢esitli kompresor tiirleri
icinde bazilar1 kullanima elverislidir. (Bir kompresoriin, 1t/dk ya da m’/dk olarak
debisi, giicli belirleyen bir biiyiikliiktiir. Debi 6l¢ii birimi hizmete sunulan etkin
basingli hava miktarina kars1 diiser, emilen hava miktar1 bu degerden hesaplanabilir).
Pnomatik endiistrisindeki kumanda sistemleri genellikle 6 bar civarindaki bir ¢alisma

basinciyla (normal pnématik basing) calisir.

Basincin alt smir1 3 bar, {ist sinir 12 bar civarindadir. Ozel durumlarda bu degerler
alttan ve istten asilabilir. Pnoématigin gelisimi kullanim alanini bir diisiik ve normal
basing bolgesine ayirmayr zorunlu kilmistir. Bolge sinirlar1t ve tanimlar heniiz
standartlasmamistir. Bunun disinda yiiksek ve cok yiiksek basing bolgeleri bulunur
ve her ikisi de pnomatik endiistrisi i¢in bir 6nem tagimaz. Pnomatik endiistrisindeki
basing kademeleri ile kompresorlerdeki basing kademeleri farklidir. Kompresorler,
yap1 sekillerine gore pistonlu ve akisli olmak {izere iki sinifa ayrilir. Her sinif ise
bir¢ok alt simifa ayrilir. Akishi kompresorler, debisi yiiksek ve ¢ikis basinci diisiik
sistemlerde kullanilir. 600 m’/dk iizerindeki debi degerlerinde ekonomik olmaya
baslarlar. Pnomatik endiistrisinde gerekli basing degerlerine ulagilamadigindan bir
kac kademeli tiirler kullanilir. Bu nedenle akisli kompresorlere pnomatikte ender
rastlanir. Pnoématik kumandada pistonlu ve donel kompresorler kullanilir. Her iki
modelin farkli yapisal 6zelliklere bagli cesitli alt gruplar1 vardir. En yaygin rastlanan
tiird siirekli ¢alisan ya da sadece gerektiginde devreye giren pistonlu kompresordiir
(Sekil 7.3). Pistonlu kompresorler en kii¢iik boyutlu tesislerde, en diisiikk debi
degerlerinden, 500 m’/dk tizerindeki debi degerlerine kadar imal edilir. Bir kademeli
pistonlu kompresorlerde 6 bar ¢ikis basincina, 6zel durumlarda ise 10 bar cikis
basincina kadar ulasilir. Iki kademeli pistonlu kompresérlerin ¢alisma basinci 15
bar'a erisirken, ii¢ ve dort kademeli modellerde ¢ikis basinci 250 bar mertebesine
yiikselebilir. Pnomatik endiistrisi icin, bir ve iki kademeli pistonlu kompresor, en
uygun modeldir. Cikis basincinin (¢aligma basinci) 6 bar’t agmasi halinde, isletme

masrafi diisiik oldugundan, iki kademeli kompresor bir kademeliye gore tercih edilir.
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Sekil 7.3. Bir hava sogutmali pistonlu kompresoriin ¢alisma prensibi
I.Emme 2.Basma [25]

Donel kompresor grubunda ozellikle vidali ve ¢ok hiicreli kompresorler (paletli
kompresorler) basingli hava tiretim tesisleri i¢in uygundur. Bu gruptaki diger tasarim
tiirleri, gerekli ¢ikis basincini saglamadigindan, pnomatik endiistrisi uygulamalarda
goriilmez. Paletli kompresorlerde (Sekil 7.4) mil silindire eksantrik olarak
yerlestirilir. Hareketli paletler nedeniyle, hilal seklindeki hacimde, paletlerle ayrilan
yalitilmig hiicreler olusur. Rotorun saga dogru donmesi halinde biiyiiyen hiicre
hacimleri nedeniyle sol taraftaki hava emilirken, sag tarafa dogru daralan hiicreler

nedeniyle, sag tarafta basingli hava elde edilir [25].

Atmosfer

Havasi Basin¢li Hava

Sekil 7.4. Donel ¢ok hiicreli (paletli) bir kompresoriin calisma prensibi [25]

Bu kompresor yapi seklinin avantaji, sessiz ve hemen hemen darbesiz hava
iiretebilmesidir. Donel kompresorler bir kademede 4 bar'a kadar hava basinci
tiretirken, iki kademede yaklasik 8 bar basinca ulagirlar. Boyutlan ile orantili olarak

debileri 100 m*/dk mertebesine ¢ikabilir.
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7.4. Enerji iletiminin Farkh Sistemler ile Karsilastiriimasi

Caligma elemanlar1 3 ana grupta toplanir. Bunlar;

a) Elektrik
b) Hidrolik

c) Pnomatik

Bu elemanlarin se¢imi kuvvet, yol, hareket ¢esidi (dogrusal, doner vb.), hiz, yer

kaplama, 0miir, hassasiyet, calisma emniyeti gibi kriterlere gore tercih edilir.

7.4.1. Calisma elamanlarimin o6zellikleri

Elektrik

Enerji depolanmasi gii¢, enerji iletimi iyi ve hizli (hemen hemen 151k hizi), fiyati
diisiiktiir. Dogrusal hareket temini, karmasik ve pahalidir. Ciinkii doniisiim i¢in ya
mekanik ya da hareket miktar1 kiiclik olan kaldirici miknatis gereklidir. Hacim

itibariyle biiyiik yer tutarlar.

Doner hareket temini, yiiksek verimli olup biiylik yer kaplarlar. Donme sayisi
stnirhdir. Diizgiin bir karakteristik egrisi vardir. Dénme sayist ile dondiirme
momentinin ayar1 giictiir. Genel olarak, asir1 yiik emniyetleri yoktur. Ancak biiyiik

harcamalar yapilarak asir1 yiik emniyetine ulasilir. Patlama emniyeti yoktur [26].

Hidrolik

Enerji depolanmasi sinirli Sl¢iide miimkiindiir. Enerji iletimi (uzaklik ~10% m. akis

hiz1 ~2—6 m/s.) yavag ve sinirlidir. Enerji maliyeti yiiksektir.

Dogrusal hareket temini ¢ok basittir. Calisma hizlan fazla yiiksek degildir (max. 0,5
m/s). Az yer kaplarlar ve ¢ok biiyiik kuvvetler elde edilebilir.
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Doner hareket temini, doner hareket kolaylikla elde edilebilir. Cok yiliksek donme

sayilarina erisilemez. Verimi yiiksektir ve biiyiik dondiirme momentlerine ¢ikilabilir.

Genel olarak, asir1 yiik emniyetleri vardir. Yiiksek basinglar s6z konusu oldugundan
iletim hatlarinin montaj1 giic ve pahalidir. Ayni1 zamanda sizdirmazliga dikkat etmek

gerekir [26].
Pnomatik

Enerji depolanmasi miimkiin ve problemsizdir. Enerji iletimi (uzaklik ~10° m akis

hiz1 ~20—40 m/s) yavas ve simirlidir enerji maliyeti yiiksektir.

Dogrusal hareket temini, kolay ve ucuzdur. Calisma hizlar1 yiiksektir. (1-2 m/s)
Hareket miktar (strok) sinirhdir (Sekle bagl olarak 2 m’ye kadar). Elde edilebilir
kuvvet sinirlidir (Max. ~ 40 000 N, normal~10 000 N'a kadar). Az yer kaplarlar.

Doner hareket temini, kolay ve ucuzdur. Diisiik verim nedeniyle isletme maliyetleri
yiiksektir. Cok yiiksek donme sayilarina ulasilabilir. (500 000 devir/dak.) Cok

yiiksek dondiirme momentleri elde edilemez.

Genel olarak, asir1 yiikk emniyetleri vardir. Patlama emniyeti mevcuttur. Donme

sayi1s1, dondiirme momenti, calisma hizi ve kuvvetler rahatca ayarlanabilir [26].

7.5. Pnomatikle ilgili Temel Hesaplar

7.5.1. Basing

Eskiden tanimlanmis ve dil aliskanlig1 ile mutlak basing (ata), basing alt1 (atu) ve
basing iistii (atii) i¢in, ender de olsa kullanilmaya devam edilen ve 6l¢ii birimleri

“Birim Yasas1t” (1970) yirtrliige girdikten sonra, ticari ve resmi yazigmalarda

kullanimina izin verilmemektedir.
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Bu husus 06l¢ii aletlerinin skalalandirilmasi (standartlastirilmas1 & boliintiilenmesi)

(6rnegin manometreler) i¢in de gegerlidir.

Eski 0l¢li birimlerinin yerini bu tarihten itibaren pascal almistir. Basing ve mekanik
gerilim i¢in tiiretilmis pascal (birim simgesi Pa) bir SI-birimidir (eski 6l¢ii birimi
kp/mm®  dir). SI-birimlerinde Pa, atmosferle dogrudan iliskili olmadigindan her tiir
yiizeysel kuvvetle iligkilendirilebilir; buna gore Pa, basinci belirttigi gibi, 6rnegin bir

maddenin ¢ekme dayanikliligini da ifade edebilir.

1 pascal, 1 m” yiizeye dik ve diizgiin uygulanan, 1 newton (N) siddetindeki kuvvetin

olusturdugu basingtir:
Ipascal =1 newto;a iz icgmz (7.6)
metre m s -m

Pnomatik endiistrisinde basing 6l¢ii birimi Pa kiiclik geldiginden normal basinglar
ifade edilirken ¢ok basamakli sayilara ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle megapascal’in

onda biri i¢in (1MPa = 1 000 000 Pa) simgesi bar olan bir birim tanimlanmustir.

1bar =10° Pa = 100000 Pa (7.7)

Eskiden basing verileri igin kullanilmis olan atii ve kp/cm® gibi &lgii birimleri yeni
SI-birimlerine cevrilebilir. Pnomatik endiistrisinde goreli diisiik basinglar igin

yuvarlatilmis ¢cevirme katsayilar1 kullanilabilir.

. lkp / em® = 0,980665bar = 0,98 1bar
Cevirme katsayilar1: (7.8)

lbar =1,01972kp / cm® =1,02kp / cm”

Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda 1bar = lkp/cm® olarak almabilir.



58

Cevirme katsayist almarak 1bar = lkp/cm’yapilan yaklasik %2 mertebesindeki

yuvarlatma hatasma karsn, Ornegin  6bar = 6,11832kp / cm”® mertebesindeki  bir
basing i¢in hesap hacmi oldukc¢a biiyiiktiir. Pndmatik endiistrisinde 10 bar basingta
yapilan 9%2'lik hata bile Onemsenmeyebilir. Yakin gelecekte metrik sistem
kullanmayan iilkelerin de uluslararast birim sistemini kabul edecegi varsayilabilir.

Evrensel yaygi Ibf/in” (psi) basing birimi de SI-birimi bar'a gevrilebilir.

. 1bar =145 psi
Cevirme katsayilart: ) (7.9)
1 psi = 0,06895bar = 0,07bar = 700 pa

Uygulamada yuvarlatilmig katsayilarin kullanilmasi halinde %]1,5 mertebesinde

thmal edilebilir bir hata yapilmis olur.
7.5.2. Kuvvet

Eskiden silindir kuvveti, tetikleme kuvveti gibi kuvvet degerleri i¢in kilopond (kp)
birimi kullanilmaktaydi. Bugiin SI-birimi olarak birim simgesi N olan newton

gecerlidir.

1 newton (N), kiitlesi 1 kg olan bir cismi 1 m/s* kadar ivmelendiren kuvvettir:

IN = lkg =
S

. IN =0,102kp
Cevirme katsayilart : (7.10)
lkp =9,81N

kp degerini N’a cevirmek ya da tersi igin, sadece %2 mertebesinde bir hata

yapildigindan, uygulamada, yuvarlatilmis katsay1 delerlerini kullanmak yeterlidir.

. e IN = 0,1kp .
Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda olarak alinabilir.
lkp =10N
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7.5.3. 1s

Pnomatikte eskiden donme hareketleri ile ilgili olarak oncelikle kpm (kilopond
metre) ya da kpem (kilopond santimetre) is birimi kullanilirdi. Verilen dondiirme
momenti orada sec¢im kriterlerinden birini olusturur. Bugiin bunun yerine, J birim

simgeli joule SI-birimi kullanilir.

Kpm ya da kpcm birimleri J’a ¢evrilirken ya da tersi islem yapilirken, hata genellikle

%2’den daha az oldugundan, yuvarlatilmis rakamli katsayilar kullanilir.

1 joule (J), 1 N kuvvetin uygulandigr noktanin, kuvvet yoniinde 1 m Gtelemesi

halinde yapilan istir:
2

Ljoule = 1Nm = "*8 (7.11)
s

. 1J =0,102kpm
Cevirme katsayilari :
lkpm =9,81J
1J = 0,1kpm

Pnomatik endiistrisindeki uygulamalarda olarak alinabilir.
lkpm =10J

7.5.4. Gii¢

Eskiden yaygin kullanilan giic birimi beygir giicii (PS) gecerliligini yitirmistir.

Yerine birim simgesi W olan SI-birimi watt kullanilir.

Iwatt, 1s zaman araliginda 1J doniisiimii saglayan giice esittir:

m® kg

2
S

W =1Nms™ =1

(7.12)

. W =0,001359PS
Cevirme katsayilart :
1PS =735,49875W
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8. MEKATRONIK

8.1. Mekatronigin Tarihgesi ve Gelisim Siireci

Mekatronik kelimesi ilk kez 1970'li yillarin baslarinda bir Japon firmasi tarafindan
kendi {riin reklamlarinda kullanilmaya baslanmis, daha sonra Avrupa'da
yayginlasmistir. Mekatronik kelimesi Mekanik ve Elektronik kelimelerinin

birlesimden tiiretilmistir.

Tarihsel siire¢ iginde, mekanik teknolojinin gelisimi sonucu once mekanizasyon
saglanmistir. Ancak gelisen teknolojik gereksinmelerin sadece mekanizasyon ile
gergeklestirilememesi  nedeniyle, gelismekte olan elektronik teknolojisinden
yararlanilmis ve elektromekanik sistemler olusmustur. Ancak ileri teknoloji diizeyi
ve ekonomik kosullarin yeterli olmamas1 sonucu yeni yardimci teknolojiler aranmis
ve gelismekte olan bilisim teknolojisi hizla elektromekanik sistemlere uygulanmustir.
Bunun sonucu olarak, mekanik, elektronik ve bilgisayar yazilim sistemlerinin yapisal
ve islevsel tiimlesmesinden olusan makina, cihaz, ara¢ vb., iriinler, alisiimis

teknoloji diizeyindeki tirlinlere gore 6nemli iistiinliikler saglamistir.

Elekirik/Elektronil teknolai

. mel{anizaa 0N

Sekil 8.1. Mekatronik teknolojisinin gelisimi

Elalktramelkanilmekatronik tek.

Yazilim teknolojisi
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8.2. Mekatronik Kavram

Mekatronik; makina, elektronik ve bilgisayar teknolojisinin es amagh birlesiminden
olusan bir felsefesidir. Bu felsefe i¢inde temel nokta, bu kavramlarin organik bir
yapida tiimlesik ve bir biitiin olarak diisiiniilmesidir. Mekatronik tasarim iiriinleri,
genellikle akilli makina, alet ve cihazlari, akilli sistemleri ve akilli siirecleri

icermektedir.

Mekatronik, diinyanin her tarafinda hizla gelisen ve kendini yenileyen bir
teknolojidir. Biinyesinde cesitli alanlar1 kapsadigindan basta {niversitelerin, 6zel

kurumlarinin ve 6zel sirketlerin ilgi odagi olmustur.

Son yillarda elektronik, bilgisayar ve kontrol sistemlerinde ¢ok hizli gelismeler
yasanmustir. Bunun sonucu olarak, hemen hemen biitiin alanlarda bilgisayar kontrollii
sistemler yayginlagsmistir. Giiniimiizde, sadece mekanik olarak ¢alisan sistemler yok
denecek kadar azdir. Tasarimda, iiretimde, bakim ve onarimda yapay zeka
tekniklerinin uygulamasina gecilmistir. Dolayisiyla gelismis tirlinlerin tasarimu,
tiretimi, bakim ve onarmmi bir tek konu olmaktan ¢ikmustir. Mekanik, elektrik ve
elektronik, hidrolik ve pnomatik, bilgisayar teknolojilerinin birlikte kullanilmas1 bir
zorunluluk halini almigtir. Bunun sonucu olarak Mekatronik yepyeni bir disiplin
olarak ortaya c¢ikmistir. Mekatronik; ev teknolojilerinden ileri tibbi cihazlara,
bilgis