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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PLC VE SCADA TABANLI SIVI BOYA DOZAJLAMA SISTEMININ
GERCEKLESTIRILMESI VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Ali KAFALI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Mehmet KARALI
2019, 59 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Kadir SABANCI

Dozajlama sistemleri, endiistriyel uygulamalarda hassasiyet, tekrarlanabilirlik, verim ve
zamandan tasarruf amaciyla ¢ok yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler bazen sadece tartim
parametrelerinden olusmakla birlikte bazen de daha karmasik sekilde karsimiza cikabilmektedirler.
Dozajlamasi yapilan malzemenin anlik bilgileri, ¢alisma parametrelerini dnemli dl¢iide etkilediginde, bu
parametrelerin PLC ile kontrol edilmesi sonucu akilli ve hassas sistemler olusturularak yiiksek verimli
dozajlama makineleri iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada, endiistriyel boyalarin dozajlama sistemi ile
istenilen oranlarda karigtirilmasina ve farkli araliklarda renklendirilmesine olanak saglayan bir sistem
tasarlanmis, 3 boyutlu kati1 modeli olusturulmus ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi
gergeklestirilen prototip dozajlama sistemi i¢in SIMATIC STEP 7 (TIA Portal) yaziliminda bir program
olugturulmus ve bu program SIMATIC WinCC SCADA yaziliminda tasarlanan arayiiz ile kontrol
edilmigtir. Bu arayliz sayesinde iiretilmek istenen rengin CMY renk kodu ve boya miktar1 SCADA
ekranina girilerek boya dozajlama islemi baslatilmig ve dozajlama sonunda olusturulan karigim mikser
kabma aktarilarak boyanin homojen dagilmasi saglanmigtir. Karistirma iglemi i¢cin manyetik karistirict
istenen siire ve devirde galisacak sekilde programlanmig ve karigtirma islemi sonunda sistemin ¢aligsmasi
otomatik olarak sonlandirilmistir. Calisma sonucunda PLC ve SCADA yazilimlari ile boya karigtirma
isleminin insan miidahalesi en aza indirilerek otomatik olarak gerceklestirilmesi saglanmistir. Sonug
olarak sistemin hazirladigi karigimlarda %97,5 giivenilirlik ve £0,054 ml 6lgiim belirsizligi gézlenmistir.

Biitlin karigimlarin toleranslar dahilinde hazirlandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMY, Dozajlama, Endiistriyel Otomasyon, PLC, SCADA



ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF PLC AND SCADA BASED LIQUID DYE DOSING SYSTEM
AND INVESTIGATION OF ITS PERFORMANCE

Ali KAFALI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHATRONICS ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KARALI
2019, 59 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Kadir SABANCI

Dosing systems are widely used in industrial applications for precision, repeatability, efficiency
and time saving. While these systems are composed of weighing parameters, sometimes they are more
complex. Whenever the instantaneous information of the dosed material affects the working parameters
significantly, intelligent and sensitive systems can be built by controlling these parameters with PLC and
high efficiency dosing machines can be produced. In this study, a dosing system was designed to mix the
industrial dyes in the desired proportions and in a wide variety of colors. 3-D solid model of the dosing
system was created following prototype production. The prototype dosing system was programmed with
PLC and SCADA software. In order to control the system, a user interface has been created in SCADA
program by using SIMATIC STEP 7 (TIA Portal) software. With this interface, CMY (cyan, magenta,
yellow) color code and dye quantity were entered into WinCC SCADA screen and dye dosing process
was started. At the end of the dosing process, the desired mixture was transferred to the mixer container at
the bottom of the system in the prescription amount. After the dye transfer operation, the magnetic stirrer
was automatically programmed to run through the desired duration and the operation of the system was
terminated at the end of the mixing process. As a result of the study, it was ensured that dye mixing
process was carried out automatically by PLC and SCADA software while minimizing human
intervention. Consequently, 97.5% reliability and +0.054 ml measurement uncertainty were observed in

the mixtures prepared by the system. It was determined that all mixtures were prepared within tolerances.

Keywords: CMY, Dosing, Industrial Automation, PLC, SCADA
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1. GIRIS

Boya karistirma sistemleri pek ¢ok endiistriyel alanda siklikla kullanilmaktadir.
Fakat bu sistemlerde karistirma islemleri genellikle insan eliyle gergeklestirildiginden
dolay1 zaman kaybina ve maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bliyiik sektorlerdeki tiretim
stireci gz Oniinde bulunduruldugunda kiigiik bir zaman kaybinin bile pek ¢ok zarara
neden olabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple boya karisiminin zaman kaybina sebebiyet
vermeyerek, hizli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Boya karistirma
slirecinin otomatik bir sekilde gergeklestirilmesi, zaman kayiplarini en aza indirerek bu
tarz problemlerle karsilasan sektorlere ¢6ziim sunmaktadir. Bu sistemlerin kullanim

amaglar su sekilde siralanabilir;

e Boya karistirma siirecinde gorev alan c¢alisanlari iiretimin siirecindeki
olumsuz kimyasal etkilesimlerden korumak.

e Tartim asamasinda meydana gelebilecek hatalarin dniine gegmek.

e Kimyasal iiriinlerin kullaniminda tasarruflar saglamak.

e Isletmelerde standardizasyon elde etmek.

e Fabrikalarda calistirilan personellerin is yiikiinii hafifletmek.

e Boya iretimi i¢in kullanilan kimyasallarin stok durumunu kontrollii bir
sekilde saglamak.

e Boya iiretim siirecinde harcanan siireyi kisaltmak (Odesi, 2018).

Boya iiretimi yapilan isyerlerinde kimyasal etkenler, is saglig1 ve giivenligi
acisindan tehlikeli grupta bulunmaktadir. Bu etkenler ¢alisma ortaminda bulunan gaz,
buhar ve ugucu organik bilesenlerdir. Kimyasal maddeler deride tahrise neden
olabilecegi gibi cilt ylizeyinden emilerek bazi organlarda hasara yol acabilmektedir.
Uretimde kullamlan ¢dziiciiler, boya iiretiminde en onemli saglik riski tasiyan
etkenlerden biridir. Kimyasal ¢oziicliler, solunmasi halinde solunum sisteminde
rahatsizliklara sebep olmakta, goz ve cilt ile temas ettirildiginde ise tahris edici bir etki
meydana getirmektedir. Birgok kimyasalin solunabilir pargaciklart solundugunda
akcigerde birikerek alerjik reaksiyonlara neden olabilmekte, caligsanlarin is ortaminda
bulunan tozlar1 yutmasi veya ellerini yeteri kadar temizlememesi sebebiyle de ciddi

saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir (CSGB, 2005).



Giliniimiizde hazirlanan kimyasal karisimlar bazi kimyasal malzemelerin farkli
miktarlarda tartilip bir mikser araciligiyla karigtirilmasiyla olusturulmaktadir. Boya
endistrisinde de renklerin istenilen goriinlimde olmasi i¢in farkli boya renklerinin
laboratuvar sartlarinda olusturulan bir receteye gore bulunduklar1 depolardan otomatik
sistem ile cagrilip istenilen miktarlarda alinmasi ve karistirilip tirtine (kumas, kagit, sac
vs.) uygulanmasiyla gergeklesmektedir. Dozajlanan rengin istenilen orana yakinligi
sistemin kalitesini gostermektedir. Dozaj isleminin Yeterli hassasiyette olmamasi
durumunda, renkler de istenilen goriiniimde olmayacak ve dozajlama basarisiz olacaktir.

Otomasyon sistemleri sayesinde c¢ok sayida makinenin {iretim kalitesi ve
verimliligi artirilarak; hem insanlarin tehlikeli ortamlarda goérev yapmasinin Oniine
gecilmis hem de tesislerin ¢alisma siiresine ve ¢ikan kaliteli iiriin miktarina kayda deger
seviyede katkilar saglanmigtir. Endiistriyel otomasyon sistemleri, tiretim endiistrilerinin
baglica nimetlerindendir ve bu sistemler sayesinde endiistrilerin, az maliyet, yiiksek
verimlilik ve dogruluk gibi talepleri yiiksek oranda karsilanabilmektedir.

Endiistriyel otomasyonun bir bileseni olan PLC’ler (Programlanabilir Lojik
Kontrolor) uygulama pratikligi saglamasi ve hassas veri isleme hususunda oldukca
basarili donanimlardir. PLC’ler ile haberlestirilen ve kullanici arayiizii olusturmaya
imkan saglayan SCADA (Merkezi Denetim ve Veri Toplama) sistemleri, esnek
programlama, veri giris-¢ikist ve grafiksel gorsellestirme imkanlar1 sunabilmektedir.

Bu ¢aligmada, endiistriyel boyalarin iiretilmesinde kullanilan ana renk boyalarin
istenilen oranlarda dozajlama islemi yapilarak, yiiksek hassasiyette ve ¢esitlilikte renk
elde edilmesine imkan saglayan bir otomasyon sisteminin SCADA ile kontrol edilmesi
gerceklestirilmigtir. Sistemin bilgisayar ile haberlesebilmesi i¢in SIMATIC WIinCC RT
yazilimi ile bir kullanict arayiizii hazirlanmistir. Calismada, CMY (Cyan, Magenta,
Yellow) renklerinden uygun oranlarda dozajlama islemi yapilarak istenilen renk elde
edilmeye ¢alisilmistir. Bu islem i¢in iki farkli se¢cenek sunulmustur. Birinci segenekte;
operator, SCADA ekraninda daha 6nceden regete degerleri belirlenmis renklerden birini
secerek renk dozajlama islemini baslatabilmektedir. Ikinci secenekte ise; operator
tarafindan iiretilmek istenen rengin CMY sayisal oranlart SCADA ekraninda girilerek

renk iiretimi gerceklestirilebilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasinin yapildigi bu bolimde PLC ve SCADA sistemleri ile
kontrol edilen hassas dozajlama ve karistirma konularinda yapilmis akademik
calismalara yer verilmistir.

Gilinay (1992) yapmis oldugu c¢alismada otomatik dozajlama (iinitesi,
mikroiglemci temelli bir kontrol {initesi ve yine mikrobilgisayar temelli bir elektronik
gostergeden olusan sistemi degisik hammaddelerin, agirlik baz alinarak hassas ve
otomatik olarak karigimimi kontrol etmek amaciyla tasarlamigtir. Sistemin temeli,
endiistride biiyiik kalite sorunlarina ve hammadde kayiplarina yol acan, karisim
hazirlama tanklarinin tam otomatik olarak kontrol edilmesidir. Bu ¢alismasinda, yiiksek
teknoloji gerektiren bu tip bir uygulamanin ucuz elemanlar kullanilarak {iretilmesi
yoluna gitmistir. Sistem 16 degisik malzemeyi, daha Once programlanmis olan
recetelere uygun olarak, bir karisim tanki igerisinde tam otomatik olarak
kanistirmaktadir. Regetelerde kullanilan 6l¢ii birimi agirlik birimlerinden herhangi birisi
olabilir ve malzeme sayis1 arttirilabilir. Bilgisayar ve yazici baglantis1 ile karigim
bilgileri manyetik bir ortam {izerine kaydedilebilir veya kagit iizerine basilabilir bir
sistem gergeklestirmistir. Sistem, hammaddelerin silolardan bir karisim tankina
bosaltilmasi, teker teker tartilmalar1 ve bir motor yardimi ile karistirilmalar1 asamalarini
kontrol etmektedir.

Bayindir vd. (2011) gelistirdikleri SCADA yaziliminda, algilayicilar ile alinan
seviye, sicaklik ve basing verilerinin PLC ile kontrol edilmesini saglamistir. Bu ¢alisma
ile sicaklik, seviye ve basing degerlerinin ofis ortamindan goézlemlenip kontrol
edilebilmesi saglanarak endiistriyel alanlarda siklikla kullanilan sivi depolama
tanklarinda meydana gelebilecek problemlerin ve sistem arizlarinin uzaktan kontroliine
imkan taninmugtir. Sistemlerinin kurulum maliyetini azaltmak amaciyla klasik kumanda
sistemlerinde kullanilan kontaktér, rdle, sayici ve doniistirme karti gibi elemanlar
gelistirilen bu sistemlerde kullanilmamistir. Bunun yaninda sistemde sicaklik, basing ve
s1v1 seviyesi verilerinin bilgisayar iizerinden eszamanli olarak izlenebilmesiyle sistemin
takip edilebilmesi saglanmis ve meydana gelebilecek arizalarin bildirimlerle daha kolay
tespit edilebilmesi amaglanmistir. Boylece meydana gelen arizalara daha hizli bir
sekilde miidahale edilebilmesine imkan saglanmstir.

Becerikli (2013) yapmis oldugu g¢alismasinda PLC ve SCADA sistemleriyle

gerceklestirilen tartim ve dozajlama islemlerinde karsilasilan problemlere deginerek,



¢Oziimler tretmeye calismistir. Calismasinda yer alan tartim sisteminde tartim
hassasiyetinin arttirilmasi tizerinde yogunlasarak, malzemenin ana tank veya depodan
tartilacagi hazneye bosalirken, dis bozucu etkenlerin tartim Kkalitesini disiirmesini
engelleyip ¢ok hassas iiretimler gerceklestirmeyi amaglamistir. Gelistirilen bu sistemde
ti¢ farkli haznede a¢-kapa uygulamasi pnomatik kontrolli tarttm, manuel diizeltme
katsayilarinin kullanildigi pnématik kontrolli tartim ve PID kontroloriiniin kullanildigi
oransal pnomatik valf ile tartim sistemleri karsilastirilmistir. Calistirilan dozaj sistemi
otomatik hale getirilmis ve bu sistemin endiistriyel olarak uygunlugu saglanmistir.

Degirmencioglu (2008) gerceklestirdigi ¢alismada agirlik duyarli  elma
siiflandirma otomasyonu tasarlamis ve prototipini imal etmistir. Bu prototiple dort ayri
agirlik grubu olusturularak bu agirlik gruplarina gore pnomatik alt yapili bir sistem,
PLC kontrolli olarak SCADA yazilimi ile veri haberlesme ve veri depolama
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Siniflandirma uygulamalart sirasindaki deneysel
caligmalarda silirme, tartma ve simiflandirmanin genel islem basamagi oldugu ve
siniflandirma toleranslarinin tartim asamasindaki titresim etkilerinden dogrudan
etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle agirlik duyarli siniflandirma uygulamalarinda
siiflandirma toleransi tartim ve sistem titresimine bagl olarak 20 gr.’lik hata pay1 ile
gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Aykag (2010) yaptigi calismada, seker fabrikalarinda kullanilan paketleme ve
tarim Yyapan makinelerin tarttm dogrulugunu artirmak amaciyla bir prototip
tasarlamistir. Yapilan bu c¢alismada iiretilen prototip ile fabrika sartlarinda tartim ve
paketleme siirecinde meydana gelen bazi hatalarin Oniline ge¢mek amaciyla,
cuvallardaki fazla sekeri alan ve eksik sekeri ise dolduran bir sistem gelistirilmistir.
Sistem bir prototip olarak iretildiginden 50 kg’lik ¢uvallar yerine 1 kg’lik ¢uvallara
uygun olacak sekilde tasarlanmigtir. Seker ¢ekme ve doldurma islemlerinde ihtiyag
duyulan miktar istatistiksel analiz ile belirlenmis, emis i¢in vakum dolum igin ise
kiiresel bir ventil kullanilmistir. Pnomatik bir silindir aracilifiyla haznenin yukari-asagi
hareketi saglanmis ve tartim bilgileri ise bir indikatér ve yiik hiicresi yardimiyla
alinmigtir. Sistemin kontroliiniin gerceklestirilmesi amaciyla PLC donanimiyla birlikte
SCADA arayiiziinden yararlanilmustir.

Biiylikgtiglit vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, SCADA arayiizii ve Borland
Delphi nesne yonelimli programlama yazilimi araciligiyla, malzeme silosu, agirlik
Ol¢lim tnitesi ve karistirma tnitesinden olusan iki malzemeli yem iiretimine ait bir

otomasyon sistemi tasarlamistir. Bilgisayar ile tasarlanan sistem arasindaki iletisimi



saglamak amaciyla seri iletisim portu iizerinden veri akisi saglayan PLC donanimi
kullanilmustir. Gelistirilen SCADA arayiiziinde tiretim ile ilgili ¢esitli bilgilerle birlikte
stok durumu ve siparis kayitlar1 gibi veri tabanina ait bilgiler de yer almaktadir.
Gelistirilen bu sistemde iiretim esnasinda, kapaklarin hangi konumda olduklari, kantarin
sahip oldugu deger ve PLC’ye ait veri akislar1 gergek zamanli olarak goriilebilmektedir.

Sanamdikar vd. (2013) PLC kullanarak renk iiretim ve karistirma islemini
gerceklestirmistir. Bir renk fabrikasinda boyalarin otomasyonu i¢in en 6nemli siire¢
olan renk {lretiminin proses kontrolii, yaptig1 calismanin ana gayesidir. Karigtirma
tanklarinin yardimi ile prosesten gelen tiim renkler regete degeri miktarinca boya
karistirilarak ti¢ renkten dokuz renk elde etmistir. Bu sistemi izlemek igin SCADA
kullanilirken, PLC yardimiyla da kontrol etme ve otomatiklestirme islemi
gerceklestirmistir.

Dhiman vd. (2014), ¢alismasinda PLC ve SCADA kullanarak kimyasal siviy1
otomatik olarak siselere doldurmak ve SCADA ekraninda gorsellestirmek i¢in hibrid
yontemini tasarlamistir. Gelistirilen bu yontemle programlama esnek, hizli ve kolay
hala getirilerek bu sayede toplam iiriin liretimini artirmay1 ve iiretimdeki bu artigtan da
onemli finansal faydalar ve tasarruflar saglayabilmeyi amaglamistir. Bir¢ok
otomasyonda siirecler belirli bir zamanda istenen bir talebin elde edilmesi igin
gereklidir. Ornegin iiretim hiz1 dakikada 35 sise ise ve talep dakikada 65 siseye
yiikselirse, isletim hizinin artirilmasi gerekir, ancak talep aniden diiserse {iretim oraninin
diistiriilmesi gerekir. Yapilan bu arastirma; iyilestirilmis operasyonel parametrelere
sahip olmak i¢in hiz kontrol problemlerinin iistesinden gelmeye yonelik bir calismadir.

Giri vd. (2014) gelistirdigi boya karigtirma makinesinde {i¢ ana renk olarak
kirmizi, mavi ve sar1 rengi kullannstir. Ug tanki da seviye sensorii ile donatmis ve
hidrolik hat ile solenoid valfleri beslemistir. Tanktaki kirmizi, mavi ve sar1 renk boyalar,
hidrolik hattan solenoid valf araciliiyla karistirma tankina akar. Solenoid valf, PLC'ye
bagh bir dijital ¢ikis cihazidir. Beyaz renk tonunu, siparisteki gereken orana gore 4.
tanktan aktarir. Karistirma tankinin agirligini bir agirlik 6l¢iim sensorii ile hesaplamistir.
Karistirma tankinda bulunan karistirici ile de mevcut olan rengi karigtirarak istenilen
rengi elde etmistir.

Hassan (2015) calismasinda; renk karistirma makinesinin tasariminin asamasi
dahil tiim siiregte karsilasilacak problemleri ele almistir. Tasarimi farkli renklerdeki
stvilarin depolama tankindan istenilen renk verilerinin aktarilmasina ve karigtirma

isleminin yapilmasina dayanir. Bu sistemdeki tiim siireci, istenilen rengi algilanmasi,



tanktaki vananin agilmasi ve kapanmasi, 1sitma ve ¢alkalama gibi islemlerin yapilmasi
ve karisimin doldurulmasini otomatik olarak yapmistir. Ayrica kullanicinin ii¢ ana rengi
kendi belirledigi oranda karistirarak istedigi rengi iiretmesini saglamistir. Tiim iiretim
asamasini izlemek i¢in SCADA’dan yararlanmustir.

Brindha vd. (2018), c¢alismasinda PLC ve SCADA ile renk karigtirma
mekanizmasin1  Arduino kullanarak tam otomatik bir renklendirme makinesine
doniistiriilmesinde yer alan islem asamalarmi agiklamistir. Yaptigi tasariminda,
MATLAB GUI'de renk se¢imiyle renk karigtirma girdilerinin aktarilmasina ve ana
renkler ile islem yapilmasina odaklanmis olup karistirma tanklarinin yardimi ile
prosesten gelen tiim renkleri istenilen oranda karistirmistir. Calismasinda RBY (Red,
Blue, Yellow) renklerini kullanmis olup, diger farkli renkleri istenilen oranlarda
karigtirarak tiretmistir. Arduino’yu, dijital veya analog giris / ¢ikis modiilleri iizerinden
proses islemlerini kontrol etmek i¢in kullanmis olup bu yontemle; endiistriyel sektoriin
ihtiyaclarina cevap vermenin temel amaci olan diisiik maliyet, kompakt sistem, iistiin
kalite, artan verimlilik ve yliksek kar gibi ¢esitli hedeflere ulasmay1 amaglamustir.

Avhad vd. (2017) ¢alismalarinda, bir kontrolor olarak PLC kullanilarak, yesil ve
mavi renkteki iki sivin1 karistirnp Cyan rengini iretmistir. Konveyor bandi tizerinde
hareket eden siseleri algilamak icin fotoelektrik sensér kullanmistir. Konveyor bandi
AC motor kullanarak hareket ettirmis, her seferinde sabit miktarda {iriin iiretmek icin
renk seviyesini algilayan sensor kullanmistir. PLC ile arayiize bir dizi otomasyon
komutu girip, SCADA ile de bilgisayar ekraninda renk iiretimini gorsellestirmistir.

Gadhe vd. (2018) calismasinda, farkli tipteki sivilarin sabit miktarlarda
karistirilmast ve siselere doldurulmasi i¢in karisimin istenilen sekilde oOl¢im ve
dozajlanmasin1 saglayarak iirettikleri makinede diigiik isletme maliyeti, diisiik giic
tikketimi, dogruluk ve esneklik kazandirmaya caligmig ve hata olasiligini en aza
indirerek {iriin kalitesini korumay1 amaglamistir. Karistirma, seviye kontrolii ve sise
doldurma isleminin siiresi, kullanict tanimli merdiven mantig1 programina dayali olarak
PLC {izerinden kontrol etmistir. Prototip sistem herhangi bir sayida sivinin degisen
oranlarda karistirllmasina uygun olup, gereksiz sivi dokiilmelerinin etkili bir sekilde
Oniine gecilmistir.

Sreejeth vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, endiistrideki tekrarlanan gorevleri
otomatiklestirerek verimliligi arttirmak, hata olasiligini azaltmak ve iiriin kalitesini
korumak amaciyla PLC tabanli otomatik siv1 karigtirma ve sise doldurma sisteminin bir

laboratuvar prototipini gelistirmistir. Onceden tanimlanmis oranda iki farkli sivinin



kontroliinii ve karisimini otomatiklestirerek ve tiretilen karisimi doldurmak igin kalite
kontroliinii saglayarak, insan miidahalesini en aza indirmeye c¢alismistir. Karistirma
sistemi iki farkli depolama tankindan sivilar1 ¢eker ve bunlar1 kullanici tarafindan
onceden tanimlanan bir oranda karistirarak bir {ist haznede depolar. Siseleme sisteminde
konveyorde bekleyen bos siselere sivilar iist depodan aktarir. Gelistirilen prototip
sistemde, yiiksek ve diisiik seviye sivi sensorlerine sahiptir ayrica operatérii uyarmak
icin acil durum alarmi ve otomatik durdurma o6zellikleri mevcuttur. Projesindeki
otomasyon sistemi sayesinde isletme maliyetlerini azaltmis ayrica daha iyi kalite
kontrol ve endiistriyel giivenlik standartlar1 saglamstir.

Sebastian vd. (2015) calismasinda boya karisiminda otomasyon sistemi
kullanarak sabit orantida farkli renklerin karistirilmasiyla boya iiretimini gergeklestiren
bir sistem gelistirmistir. Tiim sistemin kontrolii SCADA sistemi tarafindan denetlenmis
ve PLC ile programlanmasi yapilmistir. Dozajlama islemi, boya karistirma, tasima ve
paketleme boliimii dahil olmak {izere 3 ayr1 prosesten olusmaktadir. Baslangicta boya,
istenen renk oranina gore olusturulmus ve konveydr bant ile paketleme boliimiine sevk
edilmistir. Son olarak paketleme boliimiinde paketlenerek islem sonlandirilmistir. Bu
sistemde kullanict SCADA {izerinden istenilen miktarda renk girebilmektedir.
Gelistirdikleri otomatik boya karistirma iinitesi ile insan miidahalesi en aza indirilmis
olup renklerin iretilmesinde, siireci etkileyecek biiyiik hatalarin 6niline gegilmesini

saglamigtir.



3. BOYA DOZAJLAMA SISTEMLERIi VE KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Boya Dozajlama Sistemleri

Boya dozajlama sistemleri, bir renklendirme siireci boyunca regeteden alinan
degerleri, operator inisiyatifi olmadan dogru oranda ve miktarda dozajlama islemi
gerceklestiren makinalardir. Bu sistemlerin temel amaci insan kaynakli hatalar1 ortadan
kaldirmak ve renklendirme isleminde standardizasyonu saglamaktir. Boylece ¢aliganlar
korozif kimyasallara maruz kalmadan farkli renklerin iiretimi otomatik bir sekilde
gerceklestirilir.

Boya renklendirme isleminde, baz ad1 verilen iiriinler fabrikalarda renksiz olarak
tiretilir ve son tiiketiciye ulagmasi igin satig noktalarina gonderilir. Satis noktalarinda
bulunan makineler yardimiyla bu bazlar miisterinin talep ettigi tonda renklendirilerek
miisteriye sunulur. Dozajlama makineleri bazlar, renk kataloglari, renk formiilleri ve
sistem bilesenleri gibi tiim elemanlar1 belirli standartlarda tutarak, tiretilen renk tonunun
her seferinde ayni tonda iiretilmesini garanti eder. Bu sistemler binlerce renk iretimine
imkan saglayarak tiiketici taleplerini yliksek oranda karsilar. Ayrica bu sistemler iiretici

firmalar ve bayiler igin de son derece avantajlidir. Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir;

e Dozajlama sistemleri bazlarin ¢ok biiylik miktarda {iretimine olanak
tanidigindan litre basina tiretim maliyetini distirtir.

e Her bir renk tonu i¢in ayr1 ayri liretim ve depolama ihtiyaci ortadan kalktigi
icin satig maliyetleri azalir.

e Az miktarda talep edilen iiriinler kolay ve ekonomik bir sekilde tiretilebilir.

e Talep edilen her renk tonu iiretilebildiginden bayiler daha fazla tiriin tireterek

hazir renklerden daha fazla segenek sunar. Boylece daha fazla kar elde eder.

Renklendirme sistemleri avantajlarinin yaninda ¢esitli dezavantajlara da sahiptir.
Oncelikle sistemi kullanacak bayilerin, sistemin kullanimi konusunda yeterli bilgi ve
beceriye sahip olmalar1 zaman alabilmektedir. Ornegin sistem tarafindan renklendirilen
tirtinler ile fabrika renkleri arasinda zaman zaman ton farki olabilmekte ve buna dikkat
edilmedigi durumlarda cesitli sikintilar meydana gelebilmektedir. Benzer sekilde

bazlarin kimi zaman ayni tonda {iretilmemesi bu bazlardan iiretilen renkler arasinda da



ton farkliliklart olmasina sebep olabilmektedir. Bu tiir problemlerin giderilmesi tecriibe
gerektirdiginden dozajlama sistemine gegis siireci sikintili olabilmektedir. Bu sebeple
sistemi kullanacak olan operatorlerin bilgilendirilmesi ve gerekli egitimlerin verilmesi
ortaya ¢ikabilecek problemlerin ve miisteri sikayetlerinin Oniine gegilmesi agisindan
onem arz etmektedir (Mixservis, 2015).

Kimyasal {iriin tesislerinde oldugu gibi kati ve sivi tiiketim {iriinlerinin de
uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Bu iirlinlerde insan sagligin1 yakindan ilgilendirdiginden
dolay1 triinlerin el degmeden otomatik sistem araciligiyla iiretilmesi iirlintin kaliteli,
yiiksek verimli ve hijyenik olmasini saglayacaktir. Bu uygulamalarda da dozaj
sistemlerinin mutlaka olmasi1 gerekmektedir. Bir biskiivi fabrikasinin iiretim prosesi un,
seker ve diger katki malzemelerinin belli bir oranda alinip karistirilip diger iinitelere
sevk edilmesinden olusmaktadir. Ayni sekilde meyve suyu iiretiminden, hazir ¢orba
tiretimine kadar bir¢ok iiretim alan1 mevcuttur. Bu alanlarin tamaminda dozajlamanin
hassas ve istenilen miktarlarda gerceklesmesi tesislerin iiretim kalitesini 6nemli 6lcilide

etkilemektedir.

3.2. Renk Uretim Siireci

Gilinlimiizde renk karigtirma sistemleri i¢in uygulamada kolaylik sagladigi ve
daha saglikli sonuglar verdiginden, renk formiilasyonlarinin igeriginin agiklandigi ve
ylizde olarak hangi renkten ne oranda bulundugunu gosteren kataloglar
kullanilmaktadir. Bu kataloglardan secilen rengin recete degeri ne ise dozajlama
cihazlar1 o oranda boya dozajlayarak miisterinin istedigi rengi elde etmektedir.

Belirli bir renk tonuna iliskin talep olustugunda hangi renklerin kullanacagi,
renklerin maliyeti gibi veriler bir bilgisayar yaziliminda islenerek renk formiilleri
¢ikarilir. Bu formiiller bazlarin renklendirilmesinde kullanilmak tizere renklendirme
cihazlarinda test edilerek gerekli goriildiigiinde diizeltmeler yapilir. Misterilerden gelen
yeni talepler dogrultusunda formiil ¢aligmalar1 da siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
sebeple altyap1 ¢alismalari da siirekli olarak devam etmektedir.

Renklerin iretiminde bazlar dretim siirecinin  onemli bir asamasimm
olusturmaktadir. Bazlar sayesinde renk liretiminde maliyet son derece diismektedir.
Bazlarda meydana gelecek en kiigiik sapmalar bile renk tonlarinda farkliliklara sebep

olacagindan bazlarin siirekli olarak ayni degerde iiretilmesi gerekir (Mixservis, 2015).



10

Sistemde renklendirici ilavesi yapilan baz kabi genellikle jiroskopik mikser veya
calkalayici ile karistirtlir. Bunlar kapali kap karistiricilardir. Kaplar kapali ortamda
karistirildig igin hem saf ve temiz bir renk elde edilmis olur hem de el mikseri gibi bir
aparat kullanimina gerek kalmadigindan g¢evre kirliliginin Oniine gecilmis olur. Bu
karistiricilara birden fazla kap konulmasi genellikle 6nerilmez. Jiroskopik mikserler
daha yumusak bir ¢alisma sistemine sahip oldugundan dolay1 kap hasar1 az olur fakat

boya sizma olasilig1 daha fazladir.

3.3. Uygulamada Tercih Edilen Yontem

Gilinimiizde neredeyse tiim goriintiileme sistemleri RGB (Red, Green, Blue)
olarak da bilinen 151k renk teorisi ile ¢alismaktadir. Bu teoriye gore biitiin renkler ana
renkler olan kirmizi, yesil ve mavi renklerinin ¢esitli oranlarda karisimindan elde
edilebilmektedir (Polat, 2012). Mavi ile yesil renk 1sinlarin birlesimiyle cyan, kirmizi ile
mavi renk 1sinlarinin birlesimiyle magenta, kirmizi ile yesil renk iginlarinin birlesimiyle
de sar1 renk elde edilmektedir. Bu ii¢ renk 1sminin birlesiminden ise beyaz renk
meydana gelmektedir (Canikligil, 2014). Bu ii¢ temel rengin cesitli oranlarda
birlesiminden tiim renkler olusabilmektedir. Ancak bu ii¢ renk higbir karigim ile elde
edilemeyen temel renklerdir (Seylan, 2005).

Sekil 3.1. RGB 1s1k bilesimi (Karatas, 2017)
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Isik renklerinin olusumunda, karisima 11k eklenerek renk tiretimi gergeklestigi
icin bu islem eklemeli karisim olarak ifade edilir. Eklemeli karisim yoluyla elde edilen
renkler daha agiktir. Bu sebeple ii¢ ana 1s1ik kaynagindan ¢ikan renkler karistirildiginda
beyaz 151k meydana gelir. Bu 1sik renklerinin her birisi degisen yogunluklarda
kullanildiginda, goriiniir spektrumdaki her rengi iiretebilir, ancak monitdrler yalnizca
belirli bir aralikta goriintii verebilir (Polat, 2012).

Nesnelere rengini veren maddeler ise pigment olarak adlandirilir. Pigmentler
gerek dogal kaynaklardan ve gerekse laboratuvar ortaminda iretilen Kimyevi
maddelerden elde edilir. Giinliik hayatta kullanilan boya ve miirekkepler bu yolla elde
edilen pigmentler yardimiyla renklendirilir (Ketenci & Bilgili, 2006)

Pigment renklerinin birbiriyle karigsmasi neticesinde karisimdan yansiyan isinlar
azaldigindan bu isleme ¢ikarmali karisim ad1 verilmektedir. Is181 azaltarak renk kazanan
pigmentler bu yolla nesneleri boyar. Buradaki pigment renkleriyle boyama islemi 1s1gin
renklendirmesi siirecindeki islemin tam tersidir. Bu renklerin birbirleriyle karigmasi,
yansiyan 15181in azalmasina neden olacagindan islem sonucunda siyah renk elde edilir.
Cikarmali karisim renkleri, eklemeli karisim renklerine gére daha koyudur (Hasanusta,
2013).

Isik renk modelinde kirmizi, yesil, mavi renkler ana renk iken, pigmentlerle
tiretim yapilan boya endiistrisinde ise CMY (Cyan, Magenta, Yellow) renkleri ana

pigmentleri olusturmaktadir.

Sekil 3.2. CMY renk modeli (Karatas, 2017)
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CMYK olarak da tabir edilen bu renk modeli, yazicilar ve matbaa islerinde
kullanilan cihazlar gibi renkli baski elde etmek igin kullanilan cihazlarda tercih edilen
bir renk modelidir. CMYK adin1 olusturan harflerde C, M ve Y harfleri Cyan, Magenta
ve Yellow olarak ifade edilen renkleri temsil ederken K harfinin siyahi temsil etmesi,
siyah rengin “Key Color” yani anahtar renk olarak ele alinmasindan kaynaklanmaktadir
(Altunoglu, 2017). Siyah renk, koyu tonlar1 belirginlestirmek ve kontrast olusturmak
amaciyla baski islemlerinde yardimer bir filtre olarak kullanilir.

CMYK renk modeli, daha hafif, genellikle beyaz bir arka plan {izerinde renkleri
kismen veya tamamen maskeleme yoluyla calisir. RGB gibi 11k renk modellerinde
beyaz, tim ana renk 1siklarin birlesimden olusur, siyah ise 1s18in hi¢ olmamasidir.
CMYK modelinde tam tersi: beyaz, kagidin veya diger arka planin dogal rengidir.
Teorik olarak, CMY renkleri esit oranda karistirildiklarinda biitiin renkleri soguracagi
icin 151k yansimaz ve ortaya siyah renk ortaya ¢ikar. Fakat kagidin yiizeyi beyaz renk
oldugu i¢in yansima olacagindan bu renk tam olarak siyah degil, koyu kahverengimsi
gibi goriinmesine neden olmaktadir. Ayrica miirekkepten tasarruf saglamak ve daha
derin tonda renkler iiretmek i¢in cyan, magenta ve sar1 kombinasyonu yerine siyah
miirekkep kullanilarak doymamis ve daha koyu tonda renkler iiretilir (MEB, 2011b).

Bu ¢alismada ¢ikarmali modelin tercih edilmesinin sebebi ger¢ek ortamda renk
tiretimi gergeklestirildigi igin daha uygun olmasidir. Eger renk doniisiim semasina tekrar
bakilirsa RGB ara renklerinin CMY renklerini verdigi, CMY ara renklerinin de RGB
renklerini karsiladigini gorilmektedir. Bu nedenle ana renklerin karigimindan ara

renkleri iretmek igin CMY renk modeli kullanilmaya karar verilmistir.

3.4. Renk Bilesimi ve Doniistiirme Yontemleri

Gergek hayattaki renklerin tamami bu RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renk uzay1
birlesimleri ile elde edilebilir. Goriintli isleme asamasindaki tiim islemler goriintiiyii
olusturan piksellerin sahip olduklar1 renk bilgileri iizerinden gergeklestirilir.
Goriintiiniin her bir pikseli, parlaklik yogunlugunu gosteren pozitif bir tamsay1 degeri
ile ifade edilir. Gorlintii elemanimin minimum ve maksimum genlik degerleri araligi,
adimlara ayrilir ve piksel, karsilik gelen adim degerine en yakin olan goriintii degerini
elde eder.

Renkli goriintiilerin timii ekranin istiine binen, RGB olarak kodlanmig ayni

nesnenin gorintiisiinden olusur. Renkli goriintiiyii olusturan bu {i¢ renge bant denir.
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Renkli goriintiilerde her piksel bilgisayar ekranlarinda 24 bitlik veri olarak goriintiilenir.
Yani bir pikseldeki her bir renk kodu (RGB) icin 8 bitlik (1 Byte) bellek alam
ayrilmistir. Bir baska deyisle, her bir renk 8 bit (28 = 256) ile kodlanacagindan, ii¢ renk
(RGB) 3x8 = 24 bit ile kodlanacaktir (Kizilkaya, 2008). Bu durumda, RGB renklerinde
olusan her piksel, 28 * 28 * 28 = 224 = 16,777.216 (yaklasik 17 milyon) adet farkli renk
degerine sahip olacaktir (Rapidtables, 2019). Bu renklerin birlesiminin deger araligi
RGB = (0,0, 0), ..., (255, 255, 255) olarak gosterilir.
Asagidaki ¢izelgede bazi standart renkler ve RGB degerleri listelenmistir;

Cizelge 3.1. Bazi temel renklerin RGB degerleri

Renk Kirmiz1 Yesil Degeri Mavi Degeri Gortinim
Degeri

Kirmizi 255 0 0 _

Yesil 0 255 0

Mavi 0 0 255 _

Beyaz 255 255 255

Siyah 0 0 0 _

Cyan 0 255 255

Magenta 255 0 255 _

Sar1 255 255 0

3.5. Renk Déniisiim Tlkeleri

Isik renkleri, ¢ikarmali renkler olarak bilinen CMY renklerinden daha genis bir
spektruma sahiptir. Baski islerinde kullanilan ¢ikarmali renklere gelince, iiretebilecegi
renk yelpazesi RGB renklerinden daha kiigiiktiir. RGB’nin daha dinamik haldeki renk
tonlarint CMY renklerinde canli gériinmiiyor olabilir. Bu nedenle her zaman, baski i¢in
alinan resim ile ekran goriintiisii arasinda farklilik olugmaktadir.

Bir RGB goriintlisii yazdirildiginda, yazicinin dogru sekilde islenmesi igin
goriintiiyii CMY olarak degistirmesi gerekmektedir. CMY renk uzayi; cyan - kirmizi
rengi, magenta - yesili ve sar1 da mavi rengi tamamladig1 i¢in RGB renk uzayimin
tamamlayicisidir. RGB ve CMY birbirinin tamamlayicist oldugu i¢in, bu iki renk uzay1
arasinda donilisiim yapilabilir. RGB’den CMY’ye ge¢mek i¢in, beyaz 1siktan ¢ikarma

islemi uygulanir.
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RGB => CMY renk doniisiimii igin;

C=1- (R/255) (3.1)
M = 1- (G / 255)
Y = 1- (B / 255)

formiilii uygulanmaktadir (Ford, 1998).

Formiile gére RGB renk kodu (127, 0, 127) olan mor rengin CMY kodu karsilig
(0.5, 1, 0.5) olmaktadir.

Diger bir renk uzayr olan CMYK’nin da CMY renk uzayma doniisimi
gerceklesebilir. Yalniz burada doniisiim yapmak i¢in K (Key Color) bileseni C, M ve Y
bilesenlerine eklenir (Briggs, 2019). Asagidaki adimlar da bu islem asamalarindan
bahsedilmistir.

(CMYK)2 => (CMY)1 renk doniisiimii igin;

Ci=C2(1-K)+K (3.2)
Mi1=M2(1- K) + K
Y1=Y2(1- K) + K

formiilii uygulanmaktadir (Ford, 1998).

Koyu yesil rengin CMYK renk kodu (0.12, 0, 0.51, 0.60) iken hesaplama sonucu
CMY kodu (0.65, 0.6, 0.80) olmaktadir.

CMY => CMYK doniisiimlerinde ise K = min (C, M, Y) islemi gegerlidir. Yani
K degeri igin CMY bilesenlerinden minimum degerde olani alinarak formiilde doniistim

gercgeklestirilir.
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4. PLC VE SCADA SISTEMLERI

Gilinlimiiz modern iiretim siireglerinde bilgisayar destekli otomasyon sistemleri
yayginlagsmakta olup PLC ve SCADA sistemleri bu otomasyon sisteminde en ¢ok tercih
edilen uygulamalardir. Endiistriyel isletmelerde otomasyon sistemleri etkili bir sekilde
kullanildiginda is hizi, kalitesi ve {iretim miktarinin arttigi, endiistriyel kazalar ve insan
hatalarinin da azaldigi goriilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 otomasyon sistemleri
endiistride en ¢ok tercih edilen sistemler olup, PLC ve SCADA’ da bu sistemler i¢inde
en ¢ok tercih edilenleridir.

Otomatik kontrol sistemleri, geleneksel kontrol sistemlerine gore daha genis
Olgekte ve kolaylikta bilgi toplama, degerlendirme, saklama ve kaydetme gibi imkanlar
saglamaktadir (Eminoglu, 2017). Ayrica bu sistemler analog ve dijital giris ve ¢ikislarin
yapildigi, degerlendirildigi ve islem Kkontrol {initelerinde mantik devrelerinin
programlanabildigi PLC sistemlerinden, operatdr ve uzaktan kontrol {initelerinden ve bu
elektronik cihazlar arasinda haberlesmeyi saglayan SCADA sistemlerinden
olusmaktadir.

Bu calismada sistem; PLC ile programlandigi ve SCADA ile izlenip, kontrol
edildigi i¢in bu boliimde PLC ve SCADA sistemleri hakkinda genel bilgi verilmektedir.

4.1. Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)

4.1.1. Genel tanim

Programmable Logic Controller kelimelerinin bas harfleri alinarak kisaltilmasi
olusturulan PLC giris cihazlarinin durumunu siirekli olarak izleyen ve ¢ikis cihazlarinin
durumunu kontrol etmek igin 6zel bir programa dayali kararlar veren bir mikro
bilgisayardir. Genellikle endiistriyel ortamlarda kullanilmak tizere tiretilmistir. Siiregleri
veya sistemleri kontrol etmek ve yonetmek icin birgcok giris ve ¢ikis portu PLC'ye
entegre edilmistir. Buna ek olarak, endiistriyel uygulamada kullanilan bazi iletisim
protokolleri PLC'de mevcuttur.

PLC sistemlerinin gelistirilmesi ile otomatik kontrol iinitelerinde hiz, kontrol,
iiriin kalitesi ve giivenlik 6nemlerindeki artisin yani sira, yeni irlinler imal etmek igin
yeniden kumanda devrelerinin olusturulmasi, montaji ve baglanti aparatlarindaki

degisiklikler yerine sadece PLC programlama ile giderilmesi isletmelere ¢ok biiyiik
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kullanim kolayligi ve esnekligi saglamaktadir. Bu tarz avantajlar endiistriyel otomasyon
devrelerinde PLC tabanli kontrol sistemlerine duyulan ihtiyacin giderek artmasina

neden olmustur.

4.1.2. PLC kullanim alanlari

PLC’ler genellikle paketleme ve ambalaj sistemlerinde, tasima sistemlerinde,
tekstil, kimya ve otomotiv endiistrisinde, ¢imento sanayisinde, havalandirma ve
sogutma tesislerinde, gida endiistrisi vb. alanlarda kullanilmaktadir. PLC’nin genel
uygulama alanlar1 su sekildedir;

e Sirali Kontrol: PLC’nin en biiyiik 6zelliginden birisi de sirali ¢caligmadir. Bu
nedenle roleli sistemlere yakindir. Genellikle asansor ve paketleme sistemlerinde
kullanilir.

e Hareket Kontrolii: Dogrusal ya da doner hareket sistemlerinin PLC’de
entegrasyonudur. Genellikle Kartezyen robotlar, film, kaucuk, kumas ve tekstil
tiretiminde kullanilir.

e Siire¢ Denetimi: PLC’nin birka¢ parametreyi denetledigi bir adimdir. Bu alana
plastik enjeksiyon makineleri, 1sitma firinlar1 gibi sicaklik, basing, debi, agirlik gibi
denetimlerin yapildigi alanlar verilebilir.

eVeri Yonetimi: PLC’ler denetledigi sistemler hakkinda veri toplayabilir. Sonra
bu verileri, denetleyicinin bellegindeki referans veri ile karsilastirma yaparak, rapor
hazirlamak i¢in bir aygita veri aktarilabilir. Bu uygulama da stoklama gerektiren biiyiik
isletmelerde kullanilir (Altin, 2011).

4.1.3. PLC temel yapisi

PLC’ler mikroislemci tabanli otomasyon sistemlerinde, kumanda devrelerinde
kullanilan yardime1 réle, zamanlayict ve sayict gibi elemanlarin yerine kullanilan
cihazlardir. Hizli ve giivenli bir sekilde karmasik otomasyon problemlerini ¢6zmek bu
sistemler sayesinde miimkiindiir (MEB, 2011a).

PLC’nin yapis1 Sekil 4.1.”de gosterildigi gibi ti¢ temel yapidan olugsmaktadir.
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Sekil 4.1. PLC temel yapisi

4.1.3.1. Giris bellegi

Kontrol edilen sistemin basing, seviye, sicaklik gibi degerleri sensorler
araciligiyla okuyan, buton ve sinir anahtarlari gibi elemanlardan (algilayicilar) alinan
elektriksel degerleri (giris sinyalleri) lojik degerlere doniistiirerek CPU’ya (Giris
Goriintii Bellegi) aktaran birimlerdir (Eminoglu, 2014). Markalarina ve modellerine
bagl olarak, PLC'ler yalnizca dijital veya hem dijital hem de analog giris birimlerine
sahip olabilir.

PLC’nin giris bellegi, kontaksiz girisler olarak tasarlanmistir. PLC’ye diger
elemanlardan gelen sinyaller optokuplor ile elektriksel olarak yalitilmistir. PLC giris
sinyal gerilimleri genelde DC 24V olarak iiretilmektedir. Bir giris PLC tarafindan
sorgulanirken kontroldriin giris terminalindeki voltaj olgiiliir. Dijital giris olduklar i¢in
yalnizca “1” veya “0” seklinde iki sinyal degerine sahiptir. Giris terminalindeki sinyal

degisimleri modiiliin tipine gore degismektedir (Karayel, 2013).

LED

Optoluplér S.Z/} Z
volu ) =V

Sekil 4.2. PLC giris modiilii genel yapis1 (Ar1, 2011)
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4.1.3.2. CPU (Merkezi islem birimi)

Merkezi islem birimleri PLC sistemlerinin beyin kismini olusturur. CPU, kontrol
roleleri, sayicilar, zamanlayicilar ve siralayicilarin yerine gegen ¢ok islemcili bir
sistemdir. Sayisal verileri islerken, hesaplamalar, 6l¢iim, kontrol ve kayit islemlerinin
yani sira ikili koddaki sinyallerin basit islemden gegirilmesinde PLC islemcileri
kullanilir. CPU, c¢esitli algilama aygitlarindan giris verilerini kabul eder, depolanan

kullanic1 programin bellekten yiiriitiir ve kontrol aygitina uygun komutlar génderir.

4.1.3.3. Cikis bellegi

Bu iiniteler, CPU tarafindan ¢ikis goriintii hafizasina yazilan lojik degerleri (0-1
veya analog sinyaller) elektriksel isaretlere doniistiiren birimlerdir. Kontaktor, role ve
solenoid gibi sistemdeki kontrol bilesenlerini siirmeye uygun donanimdadir. Cikis

{initesi role, transistor veya triyak ¢ikisl olabilir (Ozer, 2016).

4.1.4. PLC’de program isleme mantig

PLC pasif haldeyken calisma (RUN) moduna alindiginda ¢ikis hafizasin
sifirlama islemi yapar. Sonra giris elemanlarindan alinan veriler okunur ve giris
hafizasina kaydedilir. PLC’nin calisma mantig1, yazilmig olan bir programi siirekli
tarayarak gerceklesmektedir. Tarama dongiisii tic temel adimda gergeklesir. PLC stop

moduna alinincaya kadar ¢evrim islemini stirekli olarak tekrar eder.

e Adim 1: Giris Durumunu Kontrol Et: ilk olarak, PLC hangi girisin acik veya
kapali oldugunu gdérmek icin girislerin her birini kontrol eder. Baska bir deyisle, bir
anahtarmn veya sensdriin aktif olup olmadigini kontrol eder. Islemcinin bu adimda elde

ettigi bilgi, asagidaki adimlarda kullanilmak {izere hafizada saklanir.

e Adim 2: Program Yiiriit: Burada PLC, yiiklenen programa dayali olarak ve
bir onceki adimda elde edilen verilerin durumuna gore program talimati yliriitlir ve
uygun eylemi gergeklestirilir. Eylem bazi ¢ikislarin aktivasyonu olabilir ve sonuglar bir

sonraki adimda kullanilmak iizere bellege alinir ve saklanir.
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e Adim 3: Cikis Durumunu Kontrol Et: Son olarak, ¢ikis sinyallerini kontrol
eder ve gerekli ayarlamalar1 yapar. Degisiklikler, ilk adimda okunan giris durumuna ve
ikinci adimda program yiiriitme sonucuna bagh olarak gerceklestirilir. Ugiincii adimi
uygulanmasinin ardindan, PLC dongiiniin basina doner ve bu adimlar siirekli tekrar
eder.

Bir ¢evrimin siiresi PLC’nin ¢alisma hizina, kullanilan komutlara ve kontrol
programinin uzunluguna bagli olarak degisim gostermektedir. Genelde bir ¢evrimlik
tarama siiresi 3 ms ile 10 ms arasinda degismektedir. Eger ¢evrim siiresi ¢ok uzun
olursa giriglerden gelen sinyal degisiklikleri algilanamayabilir (Yilmaz, 2001). PLC’nin
calisma mantig1 Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.

Basla

Giris Durumunu
Kontrol Et

v

Programi Yiiriit Tara

|

Cikis Durumunu
Kontrol Et

iR v

YYD - m---=- --

Sekil 4.3. PLC tarama ¢evrimi

4.1.5. PLC’nin avantajlari

PLC ile kontrol edilen otomasyon sistemleri endiistride kullanilan en O6nemli
yontemler arasindadir. Endiistriyel dozajlama islemi, PLC’nin endiistriyel bir islemin
kontroliine yonelik ¢esitli uygulamalarindan birisidir. Sirketlerin; iistiin kalite, artirilmis
verimlilik ve yliksek kar gibi isteklerinin karsilanmasi ve sanayi sektoriiniin 6ncelikli
diger hedefleri, otomasyona duyulan ihtiyact vurgulamaktadir. Diinya genelindeki tiim
tesislerde otomasyon sistemine gecislere hizla énem verilmektedir. PLC ile yapilan
basarili ¢alismalar, mevcut tiim tesislerde ticari olarak otomasyonun uyarlanmasina

zemin hazirlamastir.
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Endiistriyel kontrol uygulamalarinda kullanilan PLC’ler klasik kumanda
sistemleri ile karsilastirildiginda g¢ok biiyiik avantajlara sahiptir. PLC sistemlerinin

endiistride kontrol elemanm1 olarak yaygin kullaniminin avantajlarim1 su sekilde

siralayabiliriz (MEB, 2011a);

e Geleneksel kumandali sistem uygulamalarina gére PLC programlama teknigi
cok kolaydir.

e PLC’lerde hata diizeltme olay1 oldukg¢a basittir. Program {izerindeki
degisiklik ile hatalar giderilebilir.

e Kumandali sistemlerdeki elemanlarla ¢oziilmesi miimkiin olmayan
problemler PLC’nin donanimi sayesinde ¢éziimlenir.

e Otomasyon sistemlerinin bulundugu nemli, tozlu ve Kkirli ortamlardan
etkilenmeden ¢alisir.

e Montaj1 kolaydir.

e Dayanikli ve uzun dmiirliidiir.

o Dijital ve analog giris-¢ikis iiniteleri ek modiiller ile artirilabilir.

e PLC’ler haberlesme portlar1 araciligiyla birbirleriyle irtibat kurabilir.

e PLC’ler yiiksek ¢alisma hizlarina uyum saglayabilir.

e Mekanik pargasi olmadigindan ariza orani diisiiktiir ve bakim gerektirmez.

e FElektronik yapili eleman olduklarindan enerji tiiketimleri azdir.

o Kaullanici kontrol siirecini izleyebilir gereken yerlerde miidahale bulunabilir.

e PLC’ler sinirsiz zamanlayici, sayict ve role kullanimina imkéan saglamaktadir.

4.1.6. Haberlesme modiilleri

Profibus, Profinet, RS232, RS485 ve GPRS gibi iletisim modiilleri, PLC'ler veya
diger cihazlarla iletisim kurmak i¢in kullanilir. S7-1200 model PLC’lerin bilgisayar ile
haberlesmesi i¢in Profinet baglanti kablosu kullanilir. Profinet kablosu giiriiltiiden
etkilenmeyen oOzellige sahiptir ve saniyede 10/100 Mbit'e kadar veri aktarimini

desteklemektedir (Siemens, 2019).
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Sekil 4.4. PLC haberlesme modiilleri (Siemens, 2019)

4.1.7. PLC’nin programlanmasi

PLC’ler, sistemlerin kontrol edilmesinde roleler kullanilarak hazirlanan
kumanda devrelerinin programsal hale doéniistiiriilmiis bi¢gimidir. Bu nedenle PLC’nin
programlanmasi gergeklestirilirken kumanda devrelerine tiim detaylar1 ile hakim olmak
gerekmektedir. PLC bir¢ok programlama diline sahip olsa da en ¢ok Ladder ve FBD

programlama dilleri tercih edilmektedir.

4.1.7.1. Merdiven diyagrami (LADDER)

Bu programlama sekli kumanda devrelerinin elektriksel semasina benzer sekle
sahiptir. Ladder programlamada tipki gergek devrelerde kullanildigi gibi kontaklar ve
roleleri temsil eden ¢ikislar kullanilmaktadir. Ladder programlama kumanda devlerinin
aksine devrelerin hazirlanmasi yatay eksende yapilmaktadir. Sol taraftan enerjinin alinip
sag tarafta cikisa aktarilmasi esasina dayalidir. Sekil 4.5.°te merdiven diyagrami

seklinde yazilan 6rnek bir mithiirleme devresi verilmektedir.
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Sekil 4.5. Merdiven (LADDER) diyagrami.

4.1.7.2. Fonksiyon blok diyagrami (FBD)

%00 0.1 %001 %0Q0.0
"stop” “ilerli® "motor geri® “metor ileri”
% || % ()
%0Q0.0
“motor ileri”
] |
1T
%0 2 %0Q0.0 %001
“geri” “motor ileri” “motaor geri”
|| % ()
%Q0.a
“motar geri”
] |

Fonksiyon blok diyagrami, lojik kapilar mantigina dayanan ve gorsel bir sekil

sunan programlama dilidir. Burada kullanilan lojik terimler sembollerle ifade edilir.

FBD dilinde de sol taraf giris sinyallerini, sag taraf ise ¢ikis sinyallerini temsil eder.

Kontrol sistemi algoritmalari ve mantiginin birbirine baglanmasi acisindan ¢ok

kullanighdir. Yukaridaki miihiirleme devresinin fonksiyon blok diyagrami seklinde

gosterimi Sekil 4.6.’da verilmektedir.

0.0
"stop” =0 3k

==1
W01

“ilerli® —

%Q0.0

“motor iler” — 2& —_—

Q0.1

“miotor gerit —0 s

==1
W02
“geri® —

%Q0.1

“rotor gerit — 3 —_—

Q0.0

“motorilen” —o st

Sekil 4.6. Fonksiyon blok (FBD) diyagramu.

%Q0.0

“motor ileri”

%Q0.1

“motor geri®
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4.2. Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi (SCADA)

4.2.1. SCADA’nin tanmimi ve tarihcesi

SCADA terimi, Ingilizce “Supervisory Control and Data Acquisition”
kelimelerinin ilk harflerinin alinmasindan olusur. SCADA sistemleri, genis bir bolgede
bulunan birimlerin merkez bilgisayar araciligiyla kontrol edilmesi, izlenmesi, birimlere
ait gecmis verilerin saklanma vazifesini yapan sistemlere verilen genel bir isimdir
(Ozdemir, 2015).

Operatorler, SCADA  sistemlerini  sayesinde bir prosesin isleyisini
goriintiileyerek kontrol ve kumanda ederler. Endiistriyel proseslerde telekomiinikasyon
sistemlerinde, ulasim sektoriinde, enerji santrallerinin kontroliinde kullanilmaktadirlar.
SCADA sistemleri sayilar1 yiizbinleri bulan prosesleri kontrol edebilmektedir
(Mohamed, 2017).

SCADA sistemleri, 6zet olarak; en az maliyetle, kontrol edilen sistemde
belirlenen hedefleri tutturabilecek iiretim ve denetim siirecinin ve bu siiregte yer alan
sistem elemanlarinin anlik olarak izlenmesi ve kontroliiniin gergeklestirilmesini

saglayan uygulamalardir (Ar1, 2011).

4.2.2. SCADA’nin avantajlari

Teknolojinin hizla gelismekte oldugu giinlimiiz diinyasinda otomatik kontrol
sistemleri de buna paralel olarak hizla gelismektedir. Ileri endiistriyel toplumlarmnin
hepsinde kullanilmakta olan ve iilkemizde de hemen hemen her alanda yayginlasmaya
baslayan otomatik kontrol sistemleri hakkinda kisa bir inceleme sunulacaktir. Modern
iiretim siireclerinde endiistriyel otomasyon sistemlerinin vazgecilmez olusu yiiksek
verim ve kaliteli {iretim ile, bu sistemleri kontrol eden elemanlarin hem ucuz olusu hem
de istenilen vazifeleri tam olarak yerine getirmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece is
hiz1 ve lretim kalitesini artirmakla kalmayip endiistriyel kazalar ve is hatalarinin da
azaltilmast saglanmistir. Bu gibi sebeplerden dolay: iiretim siireclerinde PLC ve
SCADA sistemleri endiistride en ¢ok tercih edilen sistemler haline gelmistir (Karafil,
2010).

Basta PLC olmak {lizere bir ¢ok kontroldérden olusan otomasyon sistemleri;

fabrikalarin otomasyon sistemlerinde ve modernizasyonlarinda, i¢ mekanlarin 1sitma,
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sogutma ve iklimlendirme otomasyonlarinda, asansoér kumanda panolarinda, enerji
dagitim aglarinin yonetiminde, otomotiv endiistrisinde, fermantasyon sistemlerinde,
gida, tarim ve hayvancilik sektorlerinde, boya, tekstil, kimya ve ila¢ sanayi gibi hassas
dozajlamanin gerektigi noktalarda; sicaklik, basing, debi, hiz, agirlik vb. fiziksel
parametrelerin Olciilmesi, gosterilmesi ve istenilen tolerans degerinde tutulmasinda,
proses verilerinin karsilastirilmasi, raporlanmasi ve saklanmasinda, endiistriyel
tesislerin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi gibi yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Glimiis, 2009).

Yukarida anlatildig1 gibi minimum maliyetle, iretilen {iriiniin kalite ve veriminin
artmasinin istendigi hemen hemen her alanda kullanilan otomatik kontrol sistemleri i¢in
gerekli yapiy1 kurmak; isletmelerin, iiretim prosesleri arasinda veri iletisimine olanak
saglayarak daha iist diizeyde yonetim ve planlanan hedeflere maksimum verimlilikte

ulagilabilmesine katkilar saglamaktadir.

4.2.3. SCADA’nin Kullamim alanlari

Endiistriyel otomasyon sistemlerinin temel amaci, tiretim asamasinda kullanilan
insan giicinii en aza indirerek insani hatalarin Oniine gecilmesi ve belirli bir
standardizasyon saglanarak tirtin kalitesini ve hizini artirmaktir.

SCADA sistemleri uzaktan haberlesmeye olanak saglayarak 6zellikle ulasilmasi
zor ve uzak mesafelere miidahale etmeyi kolaylastirir ve ekonomik avantajlar saglar
(Giille, 2004). Giintimiizde enerji iiretim tesislerinde, Su depolama ve nakil islemlerinde,
dogalgaz dagitim hatlarinda, ulasim ve insaat sektoriinde, giivenlik ve bankacilik
sistemlerinde, yem iiretimi ve iklimlendirme gibi cesitli alanlarda bu tarz sistemler
uygulanmaktadir (Cilek, 2005).
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5. PROTOTIP SISTEMININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Giris

Bu bolimde boya dozajlama sisteminin tasarim asamasindan itibaren
gerceklestirilen islem basamaklarindan bahsedilmektedir. Dozajlama sistemi fiziksel ve
programsal olmak iizere iki temel yapidan olusmaktadir. Fiziksel yapinin tasarlanmasi
stirecinde blok diyagramimin c¢ikarilmasi, sistemin modellenmesi, tasarlanan modelin
tiretilmesi ve elektronik aksaminin belirlenmesi asamalari anlatilmaktadir. Programsal
alt yapmin olusturulmasi siirecinde ise PLC cihazinin programlanmasi, SCADA
programinin akis diyagraminin ¢ikarilmasi ve arayiiziiniin tasarlanmasi asamalarindan

bahsedilmektedir.

5.2. Sistemin Fiziksel Yapisi

Sistemin fiziksel yapisinin gelistirilmesi siirecinde sirasiyla sistemin blok
diyagramimin olusturulmasi, sistemde kullanilacak olan mekanik ve elektronik
malzemelerin temin edilmesi, sistemin 3 boyutlu modellenmesi ve tasarlanan modele
uygun prototipin imal edilmesi asamalar1 takip edilmistir. Prototipin basarili sonuglar
vermesi amactyla, sistemde kullanilan malzeme ve programlarin endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilenler arasindan se¢ilmesine 6zen gosterilmistir.

5.2.1. Sistemin blok diyagram

Boya dozajlama islemini ger¢eklestirmek amaciyla prototip bir sistem tasarlandi.
Tasarlanan sistemde {i¢ step motor, motor siiriiciiler ile baglantis1 yapilarak PLC ile
haberlesmesi saglanmistir. PLC cihazi 24V DC gerilim ile beslendi ve haberlesme
kablosu ile SCADA’ya baglantis1 yapildi. Sistemin en alt kisminda ise dozajlanan
boyalar1 karistirma islemini gergeklestirecek {initeye yer verilmistir. Sekil 5.1.°de

sistemin gergeklestirilebilmesi i¢in olusturulan blok diyagrami gésterilmektedir.
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Sekil 5.1. Uygulamasi gergeklestirilen sistemin blok diyagrami

5.2.2. Sistemin modellenmesi

Mekanik tasarimi Solid Works programi ile gerceklestirilen prototipte kullanilan
biitiin ekipmanlar sirayla tasarlanmis ve montaj islemi gerceklestirilmistir. Tasarim
caligmasi tamamlandiktan sonra imalat islemine gecilmistir.

Sistemin istenilen sonuglar1 vermesi i¢in prototip orta biiyiikliikte tasarlanmistir.
Tasarlanan modele ait uzunluk, genislik ve derinlik oOlgiileri 600x250x90 mm.
gelmektedir.

Sistemin mekanik aksami; pleksiglas iskelet yapi, step motorlar, vidali miller ve
50 ml’lik enjektorlerden olugsmaktadir. Sekil 5.2.’de tasarimi ve tiretimi gergeklestirilen

prototipe ait gorseller verilmektedir.
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Sekil 5.2. SolidWorks’ta tasarlanan model

5.2.3. Tasarlanan modelin iiretilmesi

Bir otomasyon sisteminin, gorevini basariyla yerine getirebilmesi i¢in, saglam ve
kusursuz ¢alisan mekanik bir diizenege ihtiyac1 vardir. Bu yilizden gergeklestirdigimiz
projede lizerinde durulan konulardan biri de mekanik kismin tasarlanmasi olmustur.
Sistemin ana iskeleti 10 mm’lik saydam pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Bu yap1
tek basina mekanizmay1 tagima fonksiyonunu yerine getirmektedir. Tabaninda ise
agirlik merkezini yere yakin tutmak i¢in 20 mm kalinliginda beyaz pleksiglas malzeme
kullanilmistir.  Pargalarin  birlestirilmesi igin Dbiitiin baglant1 yerlerinde civata
kullanilarak sistemin portatif olmasi saglanmistir.

Sekil 5.3.te pleksiglas malzemesinin lizerindeki vidali mil yataklar1 ve mil
deliklerinin CNC Router ile kesim igleminin gergeklestirilmesine ait bir gorsel

verilmektedir.
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Sekil 5.3. CNC Router’da islenen iist tabla

Prototip sistemde, enjektorlerin pozisyon ve hiz kontroliinii saglamak ve diisiik
devirlerde yiiksek tork iiretmek i¢in bipolar step motor tercih edilmistir. Sistemde
kullanilan step motor 1.8° adim agisina (200 adim/devir) sahiptir ve 4 V’ta maksimum
2A akim cekmektedir. Sekil 5.4.’te prototip lizerindeki step motora ait bir gorsel
verilmektedir. Step motorlar st tablaya 4‘er cm bosluk birakilarak yerlestirilmistir.
Vidali miller ile yataklama millerinde, hareket sirasinda olusan siirtiinme Kuvvetini
azaltmak ve sistemin stabil ¢aligmasini saglamak i¢in rulman kullanilmistir. Daha sonra
step motorlar ile vidali miller kablin araciligiyla birlestirilmis ve bdylece enjektor
sisteminin yukari-asagi hareket etmesine olanak saglayan diizenegin montaji

tamamlanmustir.

Sekil 5.4. Nema 17 Step Motor
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Enjektorlerin ¢calisma sirasinda yukari veya asagi yonde olmasi gerekenden fazla
hareket ederek sisteme zarar vermektedir. Bunu 6nlemek amaciyla enjektorlerin alt ve
iist kisimlarina birer sinir anahtarlar1 yerlestirilerek (toplam 6 adet) mekanizmanin
giivenli bir sekilde hareket etmesi saglanmistir. Sekil 5.5.’te sinir anahtarlarinin sistem

tizerindeki yerlerine ait gorseller verilmektedir.

Sekil 5.5. Smir anahtarlarinin konumlari

Enjektorlerin hemen altinda bulunan mikser kabindaki boyalar1 karistirmak i¢in
gida, ilag, Kkimya, tekstil ve boya sektorlerinde, kalite kontrol ve arastirma
laboratuvarlarinda {izerlerine konan sivilart karistirma islemlerinde kullanilan manyetik
karistirma yontemi tercih edildi. Manyetik karistiricilar sessiz, sarsintisiz ¢alisan ve
kullanim1 oldukg¢a basit olan cihazlardir. Manyetik Karistiricinin galistirilmasiyla DC
motora bagli bulunan miknatis hareket etmeye baslar ve miknatisin olusturdugu
manyetik alan ile baliklar donerek karisimin homojen bir sekilde dagilmasini saglar.
Manyetik baliklar, demir bilye veya boru seklinde olabilir.

Calismada, miknatisin donerek manyetik alan olusturmasi i¢in 24V DC fan
motoru kullanildi. Manyetik karistirictyr muhafaza etmesi ve boyalarin dozajlanacagi
kab1 tagimasi amaciyla tasarlanan bir tabla 3D yazici ile iiretildi. Sekil 5.6.’da manyetik
karistirict i¢in kullanilan motor ve tablaya ait gorseller verilmektedir. Sekil 5.7.’de ise

tiretimi gergeklestirilen prototipin genel goriiniimii gosterilmektedir.



Sekil 5.6. Karistiricida kullanilan motor, tabla ve manyetik baliga ait goriintii

Sekil 5.7. Imalat1 gergeklestirilen prototipin genel gériiniimii

30
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5.2.4. Sistemin elektronik aksam

5.2.4.1. PLC cihaz1

Boya dozajlama otomasyonunu gergeklestirmek igin Siemens firmasina ait S7-
1200 CPU 1214C model PLC tercih edilmistir. Gorevi, step motorlar1 kontrol etmek ve
sistemi SCADA ekranindan takip etmek ve kontrol etmektir. PLC'de 14 djjital giris, 10
dijital ¢ikis ve 2 analog giris bulunmaktadir. CPU bellegi 100 kB’tir ancak gerektiginde
4 GB'lik ek bir bellek kart1 eklenebilir. Sekil 5.8.’de sistemde kullanilan PLC’ye ait

gorsel verilmektedir.

Sekil 5.8. Sistemde kullanilan Siemens S7-1200 model PLC

5.2.4.2. Sistemde kullanilan motor siiriicii karti

PLC’den gelen sinyaller dogrultusunda step motorlarin pozisyon kontroliinii
saglamak amaciyla sistemde ti¢ adet bipolar step motor siirticii kart1 kullanilmigtir. Bu
motor siirticiiler ayn1 zamanda hiz ve tork kontrolii i¢in gerekli degisiklikleri saglayan
(1, 1/2, 1/4, 1/8 ve 1/16 ayarlanabilir modda mikroadim kontrolii) butonlara da sahiptir.
Siirticii kartlarda yiiksek akim, yiiksek voltaj ve diisiik voltaj korumasi vardir ve 50V

4A degerlerine kadar giicii desteklemektedir. Uzerinde bulunan biiyiik aliiminyum blok
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sayesinde olusan 1s1y1 kolayca dagitmaktadir. Kullanilan step motor siiriicii kartlarina ait

gorsel Sekil 5.9.’da verilmektedir.

Sekil 5.9. Step motor siiriicii kart

5.3. Sistemin Programsal Yapisi

Sistemde kullanilan PLC cihazin1 programlamak i¢in SIMATIC STEP 7 (TIA
Portal) kullanilmigtir. Sistemde gergek bir operator paneli yerine SIMATIC programinin
HMI WiIinCC RT Advanced simiilatorii kullanilmistir. Dozajlama sisteminde kullanilan
yazilimin gelistirilme siireci; PLC’nin  programlanmasit ve SCADA yaziliminin

gelistirilmesi olmak tizere iki farkli baslikta ele alinmistir.
5.3.1. PLC’nin programlanmasi
Boya dozajlama islemini gergeklestirmek igin TIA Portal yaziliminda hazirlanan

program blogu; 1 ana blok, 5 fonksiyon blogu ve 2 veri blogundan olusmaktadir. Sekil

5.10.’da olusturulan bu bloklara ait gorsel verilmektedir.
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¥ 7] Dye_dosing
B Add new device
EEU Devices & networks
« [ PLC [CPU 1214C DC/IDC/DC]
Y Device configuration
% Online & diagnostics
v [l Program blocks
ﬁ"";‘*.dd new block
| Main [OB1]
3 1-Cyan_Step_Control [FC3]
& 2- Magenta_Step_Control [FC1]
3 3-Yellow_Step_Control [FC2]
4 HM [FC5]
3 Proccess [FC4]
@ General Data Block [DB19]
@ HM_DE [DE20]

Sekil 5.10. TIA Portal yaziliminda hazirlanan program bloklari

5.3.2. SCADA yaziliminin gelistirilmesi

SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) sistemi ise fiziksel siireci
kontrol etmek, sistemi uzaktan izlemek ve yonetmek icin kullanilir. Adindan da
anlagilacag1 gibi, tam bir kontrol sistemi degildir, daha ziyade denetleme isini
gerceklestirir. Tesis veya ekipman izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilir. Kontrolii
otomatik olarak yapabilecegi gibi operatdr komutlar ile de baglatilabilir. Merkezi ana
bilgisayara bagli alan girislerini tarayarak veri toplamayi saglar. Veriler alarm
kosullarini tespit etmek i¢in islenir ve bir alarm durumu varsa, 6zel alarm listelerinde
goriintiilenir. Bu gibi endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli olan denetleme kontrolii, veri
isleme ve toplama, siirekli kontrol ve istatistiksel siire¢ kontrolii gibi karmagik islemler

SCADA tarafindan kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

5.3.2.1. Is akas diyagramm

Sistemin ¢alismasinda endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan pipetleme
sistemi model olarak seg¢ilmistir. Tanklardaki CMY boyalar1 recete degeri miktarinca
dozajlanarak, karistmi  mikser kabina aktaran sistemin is akis diyagrami
olusturulmustur. Dozajlama islemine baglamadan once Oncelikle birinci, ikinci ve

iciincti tanklardaki boyalarin yeterliligi kontrol edilir. Tanklardaki boyalarin yeterli
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miktarda olmasi durumda dozajlama islemine gecilir. Olusturulan arayiiz sayesinde
dozajlama sistem iki farkli sekilde calistirilabilmektedir. Ilk yontemde; operator
tarafindan SCADA ekraninda bulunan renk butonlarina basilmak suretiyle, daha
onceden regete degerleri belirlenmis renklerin  dretimi  otomatik  olarak
gerceklestirilmektedir. Ikinci yontemde ise CMY oranlar1 manuel olarak girilerek
istenilen renk tretimi gercgeklestirilmektedir (Kafali, 2018). Otomatik iiretimde regete
degeri onceden programlandigi igin start komutu verildikten sonra sistem otomatik
olarak isler ve dozajlama islemi gerceklesince goérevini tamamlar. Manuel iiretimde ise
operator tarafindan recete degerleri girildikten sonra iiretim baglayacaktir ve ayni
sekilde gdrevini tamamlayinca islem sonlanacaktir. Operator istedigi liretim metodunu
tercih edebilir. Sekil 5.11.’de iiretim metotlarina ait akis diyagrami verilmistir. Akis
diyagramlarinin onceden belirlenmesi SCADA tasarimi esnasinda biiylik kolaylik

saglayacaktir.



( Bagla )

Y

Motor vapilandirima
ayarlanm yapumz,

Tanklan sar
ediniz.

Bova miktan
veterli mi?

Istenilen boya
miktarini giriniz.

>
b

Manuel

CMY Kodu
var mi??

Otomatik

Ekrandan renk
secildi mi?

E ¢

Y

Istenen renk igin gerekli dozajlama
15lemint gergeklestir.

|

Aktarma iglemi igin 2
saruye bekleme yvap

Sekil 5.11. Sistemin is akis diyagrami.
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5.3.2.2. SCADA arayiiziiniin tasarlanmasi

Boya dozajlama sistemini kontrol etmek amaciyla SCADA uygulamasinda 3
farkli arayiiz tasarlanmistir. Birinci arayiiz kullanicinin programi calistirdiktan sonra
karsilagtigi ana menii sayfasidir. Bu sayfada motor kontrol ve renk iiretim sayfalarina
erisimi saglayan butonlar bulunmaktadir.

Motor kontrol sayfasinda step motorlarin enjektorleri yukari-asagi yonde hareket
etmesini saglayan kontrol iinitesi yer almaktadir. Renk iiretim sayfasinda ise CMY
boyalarindan regete orani miktarinca dozajlama islemini gergeklestirerek istenilen
miktarda karigim elde edilmesini saglayan renk butonlart bulunmaktadir. Tasarlanan

arayliziin ama menii sayfas1 Sekil 5.12.’de verilmektedir.

| MOTOR KONTROL

| RENK URETIM |

Sekil 5.12. SCADA baslangi¢ sayfasi

Acilis sayfasi SCADA ilk calistirildiginda ekrana gelen sayfa olup genellikle
sistemin tanitimi veya firma reklamlarini iceren bir sayfa olup herhangi bir kontrol

islevine sahip degildir. Yalnizca diger sayfalara erisim i¢in kullanilir.
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SCADA’nin en 6nemli fonksiyonlarindan birisi de makinelerin her an izlenebilir
ve kontrol edilebilir yapida olmasidir. Tanklardaki renk seviyesi, lretilmekte olan
boyanin rengi, miktar1 ve kod numarasi ekranda anlik olarak goriintiilenebilir.
Uygulamada step motorlar1 yapilandirma islemlerinin yapildig “Motor Kontrol” {initesi
Sekil 5.13.’te gosterilmektedir. Yapilandirma isleminden sonra step motorlar, istenilen

rengi istenilen oranda dozajlamak i¢in kullanima hazir hale getirilmektedir.

STEP CYAN - STEP MAGENTA - STEP YELLOW

ANLIK POZISYON 8 ANLIK POZISYON . . | ANLIK POZISYON :
MANUEL KONTROL HIZI R e oooo M | MANUEL koNTROL HIZT[000.0 | |
Home Islemi Yapiimadi . . Home islemi Yapilmadi

STEP MOTORLARI AC / KAPAT -

STEP MOTORLARI RESETLE -

Sekil 5.13. Motor kontrol tinitesi

Sistemin kullanima hazir duruma gelmesinin ardindan renk iiretim sayfasina
gecis yapilir. Bu kisimda Cyan, Magenta, Yellow renk boya pigmentlerinden olusan iig
depolama tankinda bulunan step motorlar istenilen rengi elde etmek i¢in karigimi mikser
kabina aktarir. Dozajlama islemi gerceklestikten sonra karistirma islemi otomatik olarak
baglar. Karigtirma motoru, kabin igindeki boyay1 karistirarak rengin daha homojen bir
yapiya kavusmasini saglar. Karistirma isleminin ardindan istenilen renk elde edilmis
olur.

Operator, SCADA arayiiziindeki renklerden birini segerek boya iiretimi
gerceklestirebilecegi gibi manuel olarak CMY renk kodunu girerek de istedigi rengi
tiretebilir. Renk iretiminin  gergeklestirildigi arayliz asagida Sekil 5.14.°de
verilmektedir.



ISTENEN RENK MIiKTARI: ml

_ |/ '
__§ By § N

Sekil 5.14. Renk iiretim sayfasi
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6. SISTEMIN PERFORMANSININ INCELENMESI VE ANALIZi

Calismanin bu kisminda siparis alinacak bir numunenin toleranslar dahilinde
hazirlanip hazirlanmadigi, hata oranlarinin ne oldugu, bu oranlarin tercih dagilimina
gore degisip degismedigi, verilerin giivenilirligi ve hata analizleri yapilarak sistemin

performansi test edilmistir.

6.1. Mekanik Sistemin Hassasiyeti

Step motorlar 200 adim/devir hassasiyetinde oldugundan adim agis1 1,8°
gelmektedir. Step motorlarin enjektor pistonunu yukari asagi yonde hareket ettirmesi
icin 1,5 mm hatveli vidali mil kullanilmistir. Sistemde kullanilan 50 mI’lik enjektorlerin
i¢ cap1 29,1 mm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla enjektdr pistonunun ilerlemesine

bagli olarak hacimsel degisimi su sekilde olacaktir;

+D2

V= m=D * I, (61)
4

\/ : Hacim

L : Piston kursu

D : Silindir i¢ ¢ap1 (29,1 mm)

Pistonun Otelenmesi vidali milin hatvesine ve step motorun adim agisina bagh

oldugundan;
_ 9
L= 260" t (6.2)
Qs : Step motorun adim agis1 (1,8°)
t : Hatve (1,5 mm)

Formiilii pistonun hareketini mm cinsinden vermektedir.
Motor siiriicii lizerinden 1 adim sinyal gonderildiginde gerceklesen hacimsel

degisim, sistemin mekanik hassasiyetini (Mw) verecektir.
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x T (6.3)

Formiiliinden MH=0,005 ml olarak hesaplanmustir.

6.2. Hacimsel Hassasiyet Testi

Miirekkebin yiizey gerilmesi ve yogunluguna bagli olarak akitilabilecek en
kiiciik miktar (damlacik hacmi) degisebilmektedir. Sisteme ait bu degerlerin
belirlenebilmesi icin hassas terazi ile Olglimler yapilmistir. Gergek yogunluk
degerlerinin tespit edilebilmesi icin bilinen bir hacimdeki saf suyun agirligi ile aym
hacimdeki renklerin agirligi oranlanmis ve CMY renk yogunluklar: sirasiyla dc = 1,045,

dm = 1,041 ve dy = 1,034 olarak tespit edilmistir.

CMY renklerinin bir damla boya i¢in hacimsel 6l¢limleri sirasiyla;

Cyan =0,022 mi
Magenta = 0,019 ml
Sar1 =0,017 ml

olarak hesaplanmustir.

6.3. Minimum Kararh Hacim Testi

Tekrar edildiginde birbirine yakin sonuglar verebilmesi acisindan en kiiciik
gecerli hassasiyet deneysel olarak test edilmis ve 0,5 ml nin altindaki hacimlerde
tekrarlama kararliliginin ortadan kalktigi goriilmistiir. Ancak 0,5-5 ml arasindaki
orneklemelerde standart sapmanin 0,5 ml’nin altinda ¢ikmasi géz oniine alindiginda
akitma hassasiyetinin 0,5 ml’nin altinda oldugu goriilmektedir. Yani toplam 0,3 ml
alinmak istendiginde hata orami c¢ok yiiksek c¢ikarken; toplam 2,3 ml alinmak

istendiginde hata toleransi 0,06 ml’nin altina diismektedir.
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6.4. Renk Ayirt Etme Esik Testi

Bir numune hazirlanmak istendiginde bu numunenin 3 ana rengin karigimindan
hazirlanacagi varsayilarak maksimum 10 ml’ye kadar olan karigimin toleransinin ne
olmasi gerektigi merak edilmis ve bu amagla insan goziiniin ne kadarlik bir hatay1 fark
edebilecegi deneysel ve istatistiksel olarak arastirilmistir.

Sekil 6.1.’de gorildiigii gibi Microsoft Excel ekraninda 5x5 diizeninde 25 adet

renk skalas1 olusturulmus ve bunlardan biri belirli oranlarda degistirilmistir.

R:0 R: 255 R: 255
G: 255 G:0 G: 255
B: 255 B: 255 B:0

Sekil 6.1. Hazirlanan esik deger test arayiizii

Bu testte insan goziiyle fark edilebilen esigin tespit edilebilmesi igin 10 farkli
denek iizerinde 3 farkli ana renk i¢in denemeler yapilmistir. CMY renkleri bilgisayar
ortaminda olusturuldugu i¢in RGB doniisiimii kullanilmigtir. Cyan, magenta ve sari
renklerinin RGB degerleri 255°ten baslamak tizere 1’er 1’er azaltilarak farkli ara renkler
olusturulmustur. Azaltma miktar1 RGB’deki degeri 255 olan tiim renklere
uygulanmigtir. Digerlerine nazaran c¢ok az fark bulunan bu renkler arayiizdeki 25
kareden sadece bir tanesine uygulanarak bir ara renk olusturulmustur. Deneklerin bu
degisik renge sahip hiicreyi bulmasi istenmistir. Dogru cevabi bulamadiginda renk
degisim miktar1 artirtlmistir. Bu durum hiicrelerdeki degisen renk fark edilene kadar
devam ettirilmis ve boylece goéziin farkli rengi ayirt edebildigi esik degeri tespit
edilmistir.

Excel VBA-Makro kodu kullanilarak hazirlanan renk degisim yazilimi su
sekildedir;
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Sub renk_testi()

r=[Q2] ‘R degerinin bulundugu hiicre
0 =[Q3] ‘G degerinin bulundugu hiicre
b =[Q4] ‘B degerinin bulundugu hiicre
'25 hiicrenin bir ana renge boyanmasi

Fori=1To5
Forj=1To5
Cells(i, j).Interior.Color = RGB(r, g, b)
Next
Next i
k = [K2] ‘ Degisim miktarinin yazili oldugu hiicre
Ifr=255Thenx=r—k:Ifg=255Theny=g—-k: Ifb=255Thenz="Db -k
satir = Round(Rnd() * 4) + 1: sutun = Round(Rnd() *4) + 1
Cells(satir, sutun).Interior.Color = RGB(x, y, z)
End Sub

Elde edilen test sonuglari, ortalamasi ve minimum degerleri Cizelge 6.1.’de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Esik sinir1 test sonuglart

Cyan Magenta Yellow

Denek 1 8 11 6
Denek 2 8 13 7
Denek 3 6 13 6
Denek 4 6 15 8
Denek 5 7 13 6
Denek 6 7 15 8
Denek 7 7 14 7
Denek 8 7 15 6
Denek 9 7 14 6
Denek 10 7 13 6
Ortalama 7 13,6 6,6
Minimum 6 11 6

Her renk i¢in minimum deger egik degeri olarak kabul edilirse, insan goziiniin

ayirt etmesi zor olan degisimin orani asagida verilmistir;

Cyan = 6/255 =0,024 (% 2,4)
Magenta =11/255 =0,043 (% 4,3)
Sar1 = 6/255 =0,024 (% 2,4)
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Bu oranlar kritik esigi gosterdigi i¢in ““ & ” tolerans araligi olarak kabul edilmis

ve S¢=0,024, Sm=0,043 ve Sy=0,024 olarak belirlenmistir.

6.5. Birim Dozajlama Degerleri ve istatistik Analizleri

Tanklarda bulunan CMY renklerinden 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 ml’lik baskilar
dozajlanarak muhtelif karma se¢imler i¢in hata analizleri yapilmistir. Bu amagla CMY
renklerinden alinan 6 farkli dozaja ait her bir numune baskisi 20 adet tekrarlanmak
tizere toplamda 360 adet test islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
6.2., Cizelge 6.3. ve Cizelge 6.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Cyan rengine ait 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 mI’lik bask1 degerleri

Cyan Test 0,5 ml 1ml 2 ml 3 ml 4 ml 5 ml

1 0,54 1,00 1,96 3,03 4,00 5,04

2 0,48 0,93 2,01 2,97 3,96 5,01

3 0,55 0,99 1,99 2,93 4,01 5,01

4 0,52 1,01 1,97 3,00 4,02 5,04

5 0,52 0,90 1,99 2,92 3,94 5,00

6 0,45 0,99 1,96 2,99 3,95 5,04

7 0,53 0,96 2,00 3,01 3,92 4,92

8 0,51 0,98 1,93 2,91 3,96 4,98

9 0,44 0,99 1,95 2,98 4,02 4,91

10 0,48 0,97 1,98 2,99 3,95 4,93

11 0,47 0,94 1,92 2,98 3,98 4,94

12 0,54 0,90 2,01 3,02 4,02 5,02

13 0,43 0,95 2,00 2,97 4,01 4,90

14 0,53 1,00 1,99 3,00 4,02 5,03

15 0,45 0,92 1,97 3,00 4,01 5,03

16 0,55 0,91 1,95 2,99 3,99 5,00

17 0,43 1,02 2,00 3,01 3,98 5,02

18 0,56 0,97 1,89 3,00 3,96 4,91

19 0,52 0,99 1,99 2,93 3,91 5,02

20 0,54 0,96 1,96 2,94 3,94 5,00

Ortalama 0,500 0,963 1,972 2,978 3,978 4,989

Standart Hata 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008 0,012

Standart Sapma 0,042 0,038 0,030 0,036 0,034 0,052

Aralik 0,124 0,124 0,115 0,124 0,105 0,144
Glivenirlik

. 0,024 0,022 0,017 0,021 0,019 0,029
Diizeyi (%97,5)




Cizelge 6.3. Magenta rengine ait 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 mI’lik bask: degerleri
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Magenta Test 0,5 ml 1ml) 2 ml 3 ml 4 ml 5ml
1 0,45 0,97 1,98 3,02 3,99 5,04

2 0,54 0,99 1,98 2,97 4,02 5,00

3 0,49 0,99 1,99 2,98 4,03 5,00

4 0,46 0,96 1,96 3,01 3,94 5,05

5 0,54 1,01 1,98 2,95 4,03 5,03

6 0,44 0,96 1,91 3,00 3,97 5,03

7 0,46 0,99 2,02 3,05 3,99 5,01

8 0,54 0,93 1,98 2,98 4,02 5,02

9 0,44 0,90 1,97 2,95 3,96 5,04

10 0,49 0,95 1,99 3,00 3,98 5,00

11 0,48 0,95 2,01 2,97 4,02 5,01

12 0,53 0,98 1,98 3,02 4,02 4,95

13 0,42 0,97 2,00 2,99 4,02 5,02

14 0,52 0,95 1,96 2,96 4,03 4,96

15 0,52 0,94 2,01 2,99 4,03 5,02

16 0,42 0,98 2,01 2,98 4,02 5,02

17 0,43 1,01 1,98 3,05 4,02 5,06

18 0,54 0,99 2,00 3,05 3,97 5,03

19 0,51 0,97 1,98 3,03 3,94 4,99

20 0,49 0,98 1,97 3,01 3,98 5,02
Ortalama 0,486 0,969 1,982 2,996 3,999 5,017
Standart Hata 0,009 0,006 0,005 0,007 0,007 0,007
Standart Sapma 0,041 0,026 0,023 0,032 0,033 0,029
Aralik 0,115 0,106 0,106 0,106 0,096 0,115

Glivenirlik

0,023 0,015 0,013 0,018 0,019 0,016

Diizeyi (%97,5)
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Sari Test 0,5 ml 1ml 2 ml 3ml 4 ml 5ml
1 0,48 1,01 1,96 3,00 3,99 5,07
2 0,47 1,02 1,96 2,95 3,99 5,01
3 0,52 0,96 1,97 3,05 4,02 5,08
4 0,47 1,00 2,01 2,98 4,01 5,01
5 0,45 1,01 1,97 2,96 4,03 5,08
6 0,50 0,99 2,01 2,95 4,03 4,97
7 0,44 0,96 2,00 3,01 4,05 4,96
8 0,52 0,96 2,01 3,05 4,05 4,98
9 0,47 0,98 1,98 3,03 3,98 5,07
10 0,46 0,95 1,94 2,98 4,03 5,02
11 0,46 0,96 2,02 3,03 3,98 5,00
12 0,54 0,95 2,02 3,04 3,97 5,05
13 0,50 0,93 2,03 2,98 4,01 5,06
14 0,45 0,97 2,01 3,00 4,03 5,02
15 0,47 0,97 2,00 3,03 3,97 5,04
16 0,44 0,94 1,98 2,95 3,97 4,97
17 0,46 0,98 2,04 3,01 4,01 4,96
18 0,48 1,01 1,97 2,99 4,02 5,07
19 0,47 1,03 1,98 2,99 4,03 5,07
20 0,51 0,97 1,94 2,98 3,98 4,97
Ortalama 0,481 0,974 1,992 2,996 4,011 5,022
Standart Hata 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,010
Standart Sapma 0,028 0,027 0,028 0,032 0,027 0,043
Aralik 0,106 0,097 0,097 0,097 0,087 0,116
Glivenirlik
L 0,016 0,015 0,016 0,018 0,015 0,024
Diizeyi (%97,5)
Hata Analizi:

Standart hata, standart sapmalarin grup biiytikliigiiniin (adedinin) karekdkiine

boliinerek elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda 0,007-0,009 arasinda degisen

sonuclar elde edilmistir. Bu degerlerin sifira yaklasmasi Slglimler arasindaki farkin

azaldigini ve sistemin kararl bir 6l¢iim sergiledigini géstermektedir.

Ornek bir karisimdaki hata analizini tespit etmek i¢in akilc1 yontem ve belirsizlik

analizi yontemleri uygulanmstir.

Icerisinde cyan renginin 3 ml, magenta renginin 5 ml ve sar1 rengin 2 ml oldugu

toplam 10 ml’lik bir numune siparisi verismis olsun. Deneysel olarak elde edilen

yukaridaki ¢izelgelerden standart sapma degerleri alinarak;
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Ssc =0,036 (3 ml cyan igin standart sapma)
Ssm = 0,029 (5 ml magenta igin standart sapma)

SSy = 0,028 (2 ml sar1 igin standart sapma)

verileri elde edilmistir.

Akilci yontem;

Y=Y +V,+Y (6.4.)

Y= Toplam karisim
Y, = Cyan miktari
Y,»= Magenta miktar1

¥, = Sar1 miktari

Hepsinin en diisiik degeri aldig1 varsayilirsa;

Y= (3-0,036) + (5-0,029) + (2-0,028) = 9,907 olacaktur.
Fark= 0,093 ml

Hepsinin en yiiksek degeri aldig1 varsayilirsa;

Y= (3+0,036) + (5+0,029) + (2+0,028) = 10,093 olacaktir.
Fark= 0,093 ml

Bu durumda belirsizlik + 0,093 ml olacaktir.

Belirsizlik analizi;

Belirsizlik hatanin olabilecegi sinirlart gostermektedir. Bu hatalarin mutlaka
olacagi anlamina da gelmez. Bununla birlikte hata hi¢cbir zaman tamamen alt sinirda ya
da tamamen ist sinirda da olmayacaktir. Bu nedenle ilk defa Kline ve McClintock

tarafindan uygulanan belirsizlik analizi uygulanirsa (Kline, 1953);

BezirsiztikZJS 2485, 2+5.°
Sc Sm Sy (6.5.)

=,/0,0362 + 0,0292 + 0,0282

=+ 0,054 ml olacaktir.
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Giivenilirlik Analizi:

Yukaridaki ¢izelgelerde bulunan tolerans degerleri referans alinarak a degerleri
secilmis ve bu degerler iizerinden giivenilirlik araligi hesaplatilarak, Cizelge 6.5.’te

karsilagtirmasi yapilmaigtir.

Cizelge 6.5. CMY igin giivenirlik araliklar1 ve kritik esikle karsilastirilmasi

Kritik esik | 0,5 ml 1ml 2ml 3ml 4 ml 5ml
Cyan 0,024 0,024 0,022 0,017 0,021 0,019 0,029
Magenta 0,043 0,023 0,015 0,013 0,018 0,019 0,016
Sari 0,024 0,016 0,015 0,016 0,018 0,015 0,024

Cizelge 6.5. incelendiginde 5 ml’lik cyan testi (0,029) hari¢ diger tiim sonuglar
%97,5 giivenilirlikte ve toleranslar dahilinde dozajlanmistir. 5 mlI’lik cyan testi igin

yapilan 6zel hesaplamaya gore giivenilirlik %94 olarak hesap edilmistir.

6.6. Renk Yakinsakhgi

Sistemin test edilmesi i¢in bilgisayardan alinan test ¢iktisi ile karigim sonucunda
elde edilen renkler karsilastirilmistir. Sistemden alinan renk degerlerinin okunmasinda
tarayici tercih edilmistir. Bunun nedeni, tarayicidan alinan renklerde 15181 her noktada
yansimas1 ve okunmasi ayni oldugu i¢in kapali ortamda en iyi ¢oziimii vermektedir.
Sekil 6.2.’de tarama yoluyla elde edilen test gorintiisiinin RGB kodunun okunmasina
ornek bir gorsel verilmektedir. Testler sonucunda {iretilen renkler bir tarayici
aracihigiyla taranip, goriintiilerdeki baskin renklerin ColorPix programinda RGB
karsiliklarina bakilmistir. Bu sayede sistemden istenilen renk ile iiretilen renk tonu

arasinda kiyaslama yapilarak renk benzerliklerine bakilmistir.
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Dominant Color

colorThief.getColor{image) :24ms

Sekil 6.2. Tarama yoluyla elde edilen goriintiiniin RGB degerinin okunmasi

Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’te ColorPix programi araciligiyla okutulan baskin

renklerin RGB ve CMY kodlar verilmektedir. Sistemden istenilen renkler ile elde
edilen renkler arasindaki farkliliklar tablolarda gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. CMY renklerine ait test sonuglari
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Sekil 6.4. RGB renklerine ait test sonuglari
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Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’teki tablolar incelendiginde ekran renkleri ile gercek
renkler arasinda farkliliklar olustugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 6.2.°te verilen
tarama yoluyla elde edilen test goriintiisiinin RGB degerinin okunmasi1 orneginde
gosterilmistir. Bu 6rnekte, RGB kodu (255, 0, 255) olan magenta rengi, bask1 alma ve
tarama sonucu olusan renk kayiplarindan dolayt RGB kodu (230, 85, 154) seklinde
okunmustur. Dozajlama sisteminde iiretilen magenta renginin RGB kodu ortalamasi ise
(221, 72, 130) olarak olgiilmiistiir. Sar1 rengin orijinal RGB kodu (250, 255, 0) iken
olusan renk kayiplarindan dolayr program RGB renk kodunu (250, 244, 94) olarak
Olgmiistiir. Sistemde iretilen sar1 rengin RGB kod ortalamasi (251, 208, 58) olarak
bulunmustur. Cyan renginin RGB kodu ise (0, 255, 255)’tir. Olusan renk kayiplarindan
dolayr RGB renk kodu (4, 177, 235) olarak oOl¢iilmiistiir. Dozajlama islemi sonucunda
tiretilen rengin RGB kodunun ortalamasi ise (22, 131, 205)’tir.

Her renk, RGB renk uzayinda belirli bir koordinata sahiptir. Bu koordinatta R, G
ve B degerleri rengin bulundugu X, Y ve Z koordinatin1 verir. Bu sebeple iki rengin
birbiri ile olan benzesme oranini tespit edebilmek i¢in bu iki rengin yakinsakligina
bakmak gerekir. Bunu yapabilmek i¢in de bu iki rengin RGB koordinatlar1 birbiri ile
karsilagtirilip aradaki mesafe hesap edilir (Black, 2004). Bu noktada uzaydaki herhangi
iki nokta arasindaki mesafeyi veren Oklid uzakligi formiilii (Wikipedia, 2018)

kullanilabilir;

Oklid Uzakligt = / (R, — Ry)? + (G; — G,)? + (B; — B,)? (6.6)

Oklid renk uzaklig1 toplam boyutu 3*255=765 birim kiipliik olan renk uzaymnda
belirli bir koordinati temsil ettiginden bu koordinatin toplam hacme bdliinmesiyle 1

birimlik hacim igerisindeki oran tespit edilmis olur;

Oklid Uzaklig
3 %255 (6.7)

Renk uzakligr =

Bu oran yiizde olarak ifade edildiginde iki renk arasindaki farklilik orani tespit
edilmis olur. Son olarak bu farklilik orant 100°den c¢ikarilarak iki renk arasindaki

benzerlik orani tespit edilmis olur.

Renk benzerlik orant = 100 — (Renk uzakligt * 100) (6.8)
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Netice itibariyle renkler arasindaki benzerlik oraninin tespit edilmesi igin yapilan

biitiin islemin formiilii tek bir denklem olarak su sekilde ifade edilebilir;

Ry = Rp)* + (G = G3)? + (B — By)? | 100)
3 %255
(6.9)

Elde edilen veriler neticesinde istenilen renkler ile iiretilen renkler arasindaki

Benzerlik Formuli = 100 — (

benzerlikler Cizelge 6.6.”da belirtilmektedir.

Cizelge 6.6. Istenilen renkler ile iiretilen renkler arasindaki benzerlik oranlar

Cyan (4,177, 235) %92.40
Ortalama (22, 131, 205) ’
Magenta (230, 85, 154) o
Ortalama (221, 72, 130) ’
Sari (250, 244, 94)
Ortalama (251, 208, 58) %93,30
Kirmizi (228, 89, 70) b5 50
Ortalama (227, 87, 96) ‘
Yesil (29, 178, 106) %92 o
Ortalama (77, 153, 106) ’
Mavi (34, 125, 195) %92 80
Ortalama (82, 108, 175) ’

Tablo incelendiginde elde edilen renklerden gercek degere en yakin olani

magenta ve kirmizi renkleri oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismayla, akademik birtakim yontemler kullanilmis ve endiistriyel
bazi sonuglar elde edilmistir. Bunlar;

* CMY renk kodlarinin karisimiyla numune bir renk hazirlayan bilgisayar
kontrollii bir sistem tasarlanmis ve basaril1 bir sekilde testleri tamamlanmigtir

* Esnek bir dozajlama arayiiziine sahip bir otomasyonun gelistirilmesi sayesinde
0,5-50 ml araliginda karisim miktar: segilebilmektedir. Arayiiz sayesinde standart renler
secilebildigi  gibi regetelendirme yontemiyle hazirlanan renkler de hizlica
secilebilmektedir. Ayrica CMY renklerinden 0-1 arasinda girilen renk kodu sayesinde
istenilen herhangi bir rengin iiretim ve karisim islemi yapilabilmektedir.

* 1/200 adimla hareket eden step motorlar sayesinde mekanik hassasiyeti 0,005
ml olan bir tasarim gergeklestirilmistir. Bu hacim pratikte de segilebilmekte ve yer
degisimi yapilabilmektedir. Ancak, boyanin ylizey gerilmesinden dolayr minimum
akitma bu seviyelere inememektedir.

* Yiizey gerilmesi dahil en kiiciik damlayr akitabilecek bir hassasiyete
ulasilmstir.

* Dolum siiresi miktara bagli olarak yaklasik 1 saniyede tamamlanabilmektedir.

* 6. Boliimde sisteme ait deneysel veriler incelenmis ve sonuglar belirtilmistir.
Bu sonuglara gore istenen miktarlar toleranslar dahilinde %97,5 giivenilirlikte
tamamlanabilmektedir.

» Cok yiiksek fiyatlarla ithal edilen bir {iriiniin yerine ikame edilebilecek diisiik

maliyetli yerli bir iiriin gelistirilmistir.

7.2. Oneriler

Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in birtakim onerilerde ortaya ¢ikmistir. Bu Oneriler
tamamlandiginda daha ekonomik ve endiistriyel bir iiriin ortaya cikacaktir. Bundan
sonraki calismalar i¢in Oneriler;

* PLC yerine mikro denetleyici kullanilarak daha ucuz bir iiretim saglanabilir.

* Cikis hortumlarinin uglar1 tank seviyesinde tutularak ug¢ kisimdaki negatif

basincin Oniine gegilebilir. Boylece hata oran1 daha da asagiya cekilebilir.
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» Hacimsel degisim yerine hassas terazi ile tartim yapilmasi ve kapali ¢evrim
kontrol uygulamasi gergeklestirilebilir.

» Tanklar biiyiitiilebilir ve dolum girisi farkli tasarlanarak seri iiretimler i¢in
avantajlar saglanabilir.

* Doner ya da yiiriiyen bir konveyér mekanizmasiyla toplu dozajlama imkani
olusturulabilir.

* Bir renk numunesi getirildiginde kamera ile bu rengin algilanmasi ve
basilmasini saglayacak bir otomasyon eklenebilir.

Bu calismayla insan gdziiniin algilayabilecegi renk degisim oranlarinin altindaki
bir toleransta ve yiiksek giivenilirlikte ¢alisan bir sistem gelistirilmis ve test edilmistir.
Test sonuglarinin hem deneysel verilerle hem de evrensel yaklasimlarla Ortiistigii

gOriilmiistiir.
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