Hydronix

Miihendislik Notu: EN0077 Yiginlama Sistemleri icin Nem Kontrol Yéntemleri

Ozet: Yiginlama sistemlerinde nem kontroli i¢in kullanilan yéntemler 6zetlenmektedir
Etkilenen urdnler: Tiam Urdinler
Revizyon Tarihi: 15/10/2024 Yazan: S.Cook

1 Ozet

2.1

2.2

Bu muhendislik notunda, yiginlama sistemlerinde nem kontroli i¢in kullanilan ydntemler
aciklanmaktadir. Bir yiginlama sistemi, genellikle bir grup ham madde silosu veya besleme hunisinden
ve nihai Griin olusturmak igin bu malzemeleri birlestiren bir mikserden olusur.

Bu muhendislik notunun tamaminda Uluslararasi Birim Sistemi kullaniimaktadir. Ayrica suyun 6zgul
agirhgi 1 kabul edilmektedir. Farkl sicakliklarda suyun 6zgil agirhdindaki degisiklikler kayda deger
olmadidindan dikkate alinmaz.

Silolar ve besleme hunileri

Formiiller veya tarifler genellikle bir malzemenin kuru agirlidi ile belirtilir. Uygulamada malzemelerin
nem icermesi oldukga yaygindir. Bu, malzemenin agirhdini ve hacim yogunlugunu etkiler. Yigin
yogunlugundaki bu degisim, tahil tohumlarinda oldugu gibi pargaciklarin kendilerinin genislemesinden
veya kumun belirli nem iceriklerinde topaklanmasinda oldudu gibi malzemenin yuzey gerilimini
degistirmesinden kaynaklanir.

Hacme gore yiginlama

Nem kaynakh hacim degisikliginin élglilmesi zordur. Bu degisim ¢odu zaman dogrusal degildir ve
bu nedenle neme dayali olarak yapilacak dogru ayarlamaya ydnelik iliskilendirmeyi gergeklestirmek
son derece zordur. Hydronix, hacimsel sistemlerin yerine agirlik sistemlerinin kullaniimasini tavsiye
eder.

Agirlhiga gore yiginlama

Nem kaynakli agirlik degisimi dogrusal bir degisimdir. Suyun 6zgul agirhginin sicakhkla degistigi
dogru olsa da, hangi agidan bakilirsa bakilsin sabit 1 olarak ele alinabilir. 1 litre suyun 1 kg oldugu
disunulebileceginden, bu durum kontrol prosesini basitlestirir.

Ornek:

Malzeme agirligi 1.000 kg
Nem igerigi = %10
1.000 x 0,1 = 100 kg su

0°C'de suyun 6zgul agirligi (ref sic 20°C) = 1,002
100 kg / 1,002 = 99,8 |

37,8°C'de suyun 6zgul agirhg (ref sic 20°C) = 0,995
100 kg / 0,995 = 100,51

Bu degisim, bir endustriyel agirlik yidinlama sisteminde elde edilebilecek hassasiyetten disuk
oldugundan, bu notun geri kalan kisminda su i¢in 6zgul agirlik 1 olarak varsayilacaktir. Ayrica tim
malzeme verilerinin bu varsayimla karsilastirilacag varsayilacaktir.
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Agirlik yiginlama sistemlerinin malzemeyi zamani verimli sekilde kullanarak dogru sekilde tartmasi
icin 6nce malzemenin buydk bir béliminin dozlanmasi (ana doz olarak bilinir), dozlanan
malzemenin tartiimasi ve daha sonra kalan gerekli malzemenin bir dizi kliglik doz halinde eklenmesi
gerekir. Kuglk dozlar, kapinin kisa bir slre igin acilip ki¢gik miktarda malzemenin gegmesine izin
verildikten sonra kapinin kapatiimasi anlamina gelir. istenen miktarda malzeme eklenene kadar
her kigik dozdan sonra malzeme tartilir.

Nem kontroll, toplam yiginlama suresini hicbir sekilde etkilemeden bu prosese entegre edilebilir.
Nihai agirlik hedefi, kiiclik dozlarin eklenmesinden 6nce ayarlanabilir. Bu, malzeme igin beklenen
nem degisimine baghdir. Ana doz, malzemenin nem araligindan daha dusuk bir seviyeye
ayarlanmalidir. Bu noktada tartim daha az dogru oldudu igin hedefin asilmasi ya da altinda
kalinmasi durumlarinin hesaba katilmasi i¢in degere %5 oynama payi eklemek mantikl olacaktir.

Ornek:

Beklenen en diisiik nem = %3
Beklenen en yliksek nem = %18
Oynama payi! = %5

Nem Araligi = 18- 3= %15
Ana Doz =100—- 15— 5= %80

Ana doz sirasinda sensoriin nem olglimlerinin ortalamasinin alinmasi 6nemlidir. Nem, yigin
suresince degisecektir ve telafi islemi, yigin sonunda herhangi bir okumaya dayali olarak degil genel
neme dayall olarak gergeklestiriimelidir.

Ortalama, Hydronix sensorleri tarafindan saglanan Ortalama Alma/Bekletme islevi kullanilarak
alinmalidir. Bu sekilde, analog déngu boyunca sensor ¢ikislarinin okunmasindan, kabloda olusan
glrdlth gibi cikislardan veya analog kart girisinin ¢dzinurliginden kaynaklanabilecek hatalar
onlenir.

Sensoérdeki ortalama alma 6zelligi, sensoérin dijital girisine glic saglanarak veya RS485 baglantisi
Uzerinden kullanilabilir.

Ana dozdan sonra ortalama deger saklanir ve sensdrden alinarak nihai agirlik hedefi ayarlanabilir.
Tartilmasi gereken malzemenin gercek agirligini hesaplamak igin asagidaki formal uygulanmalhdir:

T =T,(%100 + %M)
Sekil 1: Yag Agirlik Hesaplamasi
Konum:
T = Eklenecek malzemenin Toplam Agirligi

Ta = Y1gin igin gerekli malzemenin kuru agirhigi
M = Malzemenin nemi (NB: %100 = 1, %M = Nem/100)

Ornek:

Malzemenin Hedeflenen Kuru agirligi = 1.000 kg

Ana doz = %80

Ana doz hedefi = 1.000 x 0,8 = 800 kg

Gergek ana doz agirhgi = 780 kg (bazi tartim hatalari hesaba katilarak)
Ortalama Nem = %10

Nihai Hedef = 1.000 x (%100 + %10) = 1.000 x (1 + 0,1) = 1.100 kg
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2.2.2

Hydronix
Kontrol Prosesleri

Besleme hunisinin/silonun her zaman sadece bir malzeme alacagi sistemler igin kalibrasyonun
sensodrde tutulmasi ve sensdrin ¢ikisinin ortalama nemi verecek sekilde ayarlanmasi tavsiye
edilir. Farkli zamanlarda birka¢ malzeme alabilecek sistemler igin sensoérin ¢ikisinin ortalama
Olgeklenmemis seklinde ayarlanmasi tavsiye edilir. Bunun ardindan kalibrasyon kontrol
sisteminde yapiimalidir.

Sensoriin nem ¢ikisi icin yapilandirildigi besleme hunisi/silo yiginlama prosesinde Sézde
Kod.

1. Anadoz hedefini nihai hedefin belirli bir yliizdesine ayarlarken hedefin asilmasi olasiligini
ve nem degdisimini hesaba katin (Not: Yukaridaki 6rnekte bu hedef %80 olarak
belirlenmistir).

2. Besleme Hunisi/Silo kapisini acin.

3. Dijital girise gu¢ vererek veya RS485 (zerinden ortalama almayi! baglatma komutu
géndererek sensorde ortalama almaya baglayin.

4. Agirlik 6lgcegi hedefin altindayken, hedefe ulasilana kadar kapiyi agik tutun.

5. Dijital girisin gliciini keserek veya RS485 (izerinden ortalama almayi durdurma komutu
gondererek Ortalama Almayi durdurun.

6. Besleme Hunisi/Silo Kapisini kapatin.

7. Sensoérden ortalama nem okumasini alin ve sekil 1'deki denklemi kullanarak nihai hedef
agirligi hesaplayin.

8. Agirlik 6lgegi nihai hedefin altindayken, nihai hedef kabul edilebilir oynama payi dahilinde
olana kadar kapiyi kisa sureler igin acgip kapatin (kiigiik dozlama).

Birden fazla kalibrasyonu olmasi gereken sistemler igin Olceklendirilmemis degerden nemin
hesaplanmasi gerekir. Sensdrden nem ilavesine olan yanit dogrusal oldugundan bu basit bir
islemdir.

%Nem = B.Olgeklenmemis + C — D

Sekil 2: Olgeklenmemis degerden Nem Hesaplamasi
Konum:
B = %Nem degisimi (gradyan) bagina Olgeklenmemis degisim
C = Sapma (nem = 0 oldugunda teorik Olgeklenmemis deger)
D = Emilim degeri

Not: D degeri sadece toplam nem yerine serbest nem gésterilecekse gereklidir; aksi
halde 0 olarak ayarlanabilir.

Malzeme Kalibrasyonu

Malzeme kalibrasyonu sirasinda, malzemenin nem igerigi ve bu nemdeki Olgeklenmemis deger,
tercihen malzemenin c¢alisma araliginin tamami boyunca birka¢g nokta icin alinmaldir.
Malzemenin ¢alisma araligi, malzemenin tretim sirasindaki mimkun olan en disik nemi ile en
yiuksek nemi arasidir. Calisma araligi Uzerinde en az 3 puan olmasi tavsiye edilir. Hydronix
sensorleri, bir malzemenin su emilim degeri altindaki nemleri 6lgmek icin kullanilamaz ve bu
nedenle malzemelerin bu degerin Ustinde tutulmasi tavsiye edilir.

Ornek:

Kumun %1,5'lik bir su emilim degeri vardir ve %16 seviyesinde doygunluga ulasir.

Uretimde kumdaki nem orani %2 ile %8 arasinda tutulmalidir, aksi taktirde prosese fazla su
eklenmis olacaktir.

Bu nedenle galisma araligi %2-8'dir.
Kum igin numuneler yaklasik %2, 5 ve 8 seviyelerinde toplanmalidir.
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Birden fazla noktadan B ve C degerlerini hesaplamak igin birgok yontem bulunmakla birlikte
bunlardan belki de en yaygin olani dogrusal en kiiglk kareler regresyonunu kullanmaktir. Bu
yontem Hydronix'in tavsiye ettigi yontemdir.

Y Nem Degerleri.OlceklenmemisDegerler — (Z Nem Degerleri. 3, Olgeklenmemis Degerler)

Nokta sayist

Y Olceklenmemis Degerler. Y, Olceklenmemis Degerler)
Noktasayist

B =

Y Olceklenmemis Degerler2 — (

Sekil 3: B degerinin Hesaplanmasi

o Y. Nem Degerleri — B.Y. Olceklenmemis Degerler
- Nokta sayist

Sekil 4: C degerinin Hesaplanmasi

Ornek

Olgeklenmemis Nem

20 2

30 5

40 8

B = (((20*2)+(30*5)+(40*8))—((2+5+8).(20+30+40)/3)) / ((202+302+402) -
((20+30+40).(20+30+40)/3)))

B = (510 (15 *90/ 3)) / ((400+900+1600) — (90 * 90/3)

B =60/ (2900 — 2700)

B =60/200

B=0,3

C = ((2+5+8) — 0,3 * (20+30+40)) / 3

C=(15-27)/3

C=-4
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3 Mikserler

Mikserlerdeki nem kontrolii genellikle belirli bir hedef dedere kadar su ilave etmeyi igerir. Bunun igin
bir hesaplama yontemi veya klclik miktarlarda besleme yontemi kullanilabilir. Hesaplama yontemi,
malzeme neminin 6l¢iimesini ve ardindan tek bir dozda ilave edilecek su miktarinin hesaplanmasini
icerir.

Hesaplama yontemi icin malzemelerin dogru kuru agirliklan gereklidir.

Kiugiik miktarlarda besleme yoéntemi kuru agirhklarin hatali olmasi durumuna kargi daha
esnektir, ancak hesaplama yonteminden daha yavastir.

Kiiciik miktarlarda besleme yonteminin kullanilabilmesi igin istikrarli bir su basinci gereklidir.

Bu belge, her bir ydntemde kullanilan kontrol proseslerini kapsar. Ydntemlerin kullanimi hakkinda daha
fazla agiklama igin HD1048, Hydro-Control (HCO7) Operatdr Rehberi Bélim 4 ve 5'e bakin.

HD1048'da hesaplama modu "CALC" modu olarak adlandirilir. Kiglk miktarlarda besleme yontemi
"AUTQO" modu olarak adlandirilir.

Genellikle ayni anda tek bir malzemeyi tutan besleme hunileri ve silolarin aksine, karistirma isleminde
malzemelerin bir araya getirilmesi gerektigini unutmayin.

Bilesen malzemelerinin ayni oranlarda kaldidi ve birbirlerine karisarak homojen hale gelmek igin yeterli
zamana sahip olduklari surece, bir malzeme karisimi tek bir malzeme olarak kabul edilebilir. Bir
malzeme karigsimi genellikle endustri tiriine bagh olarak bir tarif veya formil olarak adlandirilir.
Temelde ayni seylerdir.

Bir karisim déngustinde sunlar bulunur;

Malzeme ilavesi

Sabit bir sinyale ulasilana kadar malzemeleri karistirma

Su ilavesi

Sabit bir sinyal elde edilene kadar malzemeleri ve suyu karigtirma
Malzemeyi bogaltma

ok o0bd-~

Islak
Kuru Karistirma Zamani i Ana Su Eklemesi! Karistirma Tahliye
Zamani

Mikser
Nem A Yiiklenmesi

@ »

<« -l »d
- - |

»
|

=

N —F—

Kuru Karisimin sonunda Tek dozda
ortalama nem okumasi eklenen
yapilir ve gerekli su hesaplanmis
miktari hesaplanir su
— ~—

Zaman

Sekil 5 - Karisim dongiisi
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Farkli asamalarda farkli malzemelerin eklenmesi gerekiyorsa veya malzemelerin eklenmesi sensor
sinyali Uzerinde olumsuz etkiye neden oluyorsa (6rnegin metaller), 2-4. adimlari tekrarlamak
gerekebilir.

3.1 Hesaplama yontemini uygulama

Ne kadar su eklenecegini hesaplamak igin sensérden alinan Olgeklenmemis deger kullaniimalidir.
Hesaplamayi yapmak igin tarif tasarimina ve operatoriin gelen malzemelerin nem igerigi hakkindaki
bilgisine dayali olarak, operatériin énceden belirlenmis bir miktarda su ilave edilebilecek bir manuel
yéntem kullanmasina izin verilmesi gerekir. Bu, operatorun bir referans karigim olusturmasina izin
verecektir. Sekil 6, referans karisim prosesini gdstermektedir

Islak
Olgekl
igeklenmeni s | Mikser | Kuru Kanistima Anasu |y SR Tehliye
A Y Zamani Eklemesi Z:
amani
B
P —
A S —
— ~—
>
Zaman
Olgeklenmenmi s
s A y
o £
>t £
A >
"x" litre
c

Sekil 6: Karisim dongiisiinden kalibrasyon noktalari

Kuru karisim siresinin sonunda ve islak karisim slresinin sonunda sabit bir élgim elde edilir.
Sensoérden gelen sinyalin en az bes saniye boyunca ortalanmasinin alinmasi tavsiye edilir.

Nem artigi birimi bagina Olgeklenmemis degisim (grafigin gradyani), sekil 7'de gosterildigi gibi
hesaplanabilir.

100. Water

B = ~ -
Kuru agirlik(Olgeklenmemis g q — Olceklenmemisy,)

Dikkat: 100 degeri, Sekil 2'deki denklemde B degerinin kullaniimasini saglayan bir élgceklendirme
faktéridir

Sekil 7: Su ilavesi gradyaninin hesaplanmasi
Kuru agirligin, su ve gelen malzeme iginde zaten bulunan nem hari¢ tim malzemelerin toplam kuru
agirligi oldugunu unutmayin.

Tarifte, Uretim sirasinda kullaniimak Gzere islak karisim degeri ve B degeri kaydedilmelidir. Kuru
bir tarife veya formiile ne kadar su eklenecegini hesaplamak igin sekil 8'deki denklem kullanilabilir.

Kuru agirlik . B. (Olgeklenmemi — Olceklenmemi
Gerekli Su = 5 (Ol 10’;’19‘19/‘ ¢ Smeveut)

Not: 100 degeri, Sekil 2'deki denklemde B degerinin kullanilmasini saglayan bir
6lceklendirme faktoriidiir
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Sekil 8: Kanisim sirasinda gerekli suyun hesaplanmasi

Bir nem degerinin hesaplanmasi igin bir sapmanin uygulanmasi gerekir.  Bir sapmanin
hesaplanmasi icin de kullanicinin son nem degerini belirtmesi gerekir. Bu deger, nihai Grindn
laboratuvarda test edilmesiyle elde edilebilir ya da bu mimkiin degilse (kimyasal reaksiyonun suyu
bagka bir maddeye donustirmeye basladigi beton Uretiminde oldugu gibi) sekil 9 kullanilarak nem
icerigi hesaplanabilir.

o 100(Hammaddelerdeki su + Karisim sirasinda eklenen su)
%Nihai Nem =

Malzemenin Toplam Kuru agirligt

Sekil 9: Uriiniin nihai nemini hesaplama

Sensoriin Olgeklenmemis degerini gdsterim amaciyla nem igerigine dénustiirmek icin sekil 10'da
gOsterildigi gibi bir sapma hesaplanmalidir.

C = NeMpeqer — Olgeklenmemispeqer. B

Sekil 10: Kalibrasyon i¢in sapmanin hesaplanmasi

Daha sonra sekil 2'deki denklemi kullanarak nemi gértntilemek mimkuindar.

Kiguk miktarlarda besleme yontemini uygulama

Kiglk miktarlarda besleme yonteminin en etkili versiyonunda su akis hizi degistirilir. Bdylece su
ekleme isleminin baglangicinda akis hizi yliksek olur ve hedefi agsmamak igin tarifin nem seviyesi
hedef neme yaklastikga akis hizi disartlir. Bunu yapmak en sik kullanilan yéntem, bir Oransal
integral Tiirev Kontrolérii (PID Kontrolér) uygulamaktir. Cogu PLC sisteminde yerlesik islev bloklari
olarak PID Kontroldrleri bulunur.

PID kontroldriiniin daha kapsamli agiklamasi icin HD1048 Bolim 9 kisim 3.3'e bakin.

Mikser sistemine oransal bir valf takiliysa, bunun yapilmasi nispeten kolaydir. Sistem, bir Oransal
kazang degeri, bir integral kazang degeri ve bir tirev kazan¢ degeri saklamalidir. Karistirma
sistemleri hedef asimi durumundan (¢ok fazla su) kurtulamayacagi icin tirev degeri 0 olarak
ayarlanmalidir.

Ardindan asagidaki denklem kullanilarak oransal valf igin Kontrol Cikisi bulunabilir.

t
u(t) = MV(1) = Kpe(t) + Kt-/ e(7)dr + fi’dge(t)
0 t

Burada:

K

P: Oransal kazang, ayar parametresi
ﬁt’: integral kazang, ayar parametresi

K d: Tlrev kazang, ayar parametresi
£: Hata = Hedef Deger (Olgeklenmemis) — Mevcut deger (Olgeklenmemis)
L:Zaman veya anlik zaman (simdiki zaman)

T: Entegrasyonun degiskeni, 0'dan simdiki zamana kadar degerler alir L.
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MV(t) = Ayarlanmis degisken (veya Kontrol Cikisi). Bu deger, valf olmasi durumunda 0-100 ile
sinirhdir.

Oransal kisim esasen basit bir hata oranidir; dolayisiyla hata ne kadar bliylk olursa yanit o kadar
biyiik olur. integral kismi, zaman igindeki hata toplamidir. Hata ne kadar uzun siirerse, hataya
verilen yanit o kadar blylk olur. Turev kismi hatanin degisim oranidir. Hatadaki degisim orani
yuksekse turev kontrolindn etkisi daha blylk olur. Bu etki, hata dedisim oraninin yanlis ydnde
arttigi ve bu sekilde dénginun agresifligini distrdidu hedef agimi durumlarinda en kuvvetli sekilde
gozlenir.

Ornek

Hedef = 50 Olgeklenmemis
Oransal kazang, Kp = 5
integral kazang, Kp = 0,1
Tirev kazang, Kp = 0

@ Zaman, t=0
Mevcut Olgeklenmemis = 30

MV(t) = 5(50-30) + 0,1(50-30) + 0(50-30)
MV(t) = 100 + 2+ 0
MV(t) = 102

>MV(t) limiti, dolayisiyla Kontrol Cikisi(C.O) = 100

@t=1

Mevcut Olgeklenmemis = 40

MV(t) = 5(50- 40) + 0.1(50- 40) + 0.1(50-30) + 0(50-40)
MV(t)=50+1+2+0

MV(t) = 53
C.0=53
@t=2

Mevcut Olgeklenmemis = 45 (C.O < 100 oldugundan artista azalma)

MV/(t) = 5(50-45) + 0,1(50-45) + 0,1(50- 40) + 0,1(50-30) + 0(50-48)
MV(t)=25+05+1+2+0

MV(t) = 28,5
C.0=285
@t=3

Mevcut Olgeklenmemis = 50

MV(t) = 5(50-50) + 0,1(50-50) + 0,1(50-45) + 1(50-40) + 0,1(50-30) + 0(50-50)
MV()=0+0+05+1+2+0

C.0=35

Bu noktada hedefe ulagiimigtir ve valf kapatilabilir. Herhangi bir integral kazang kullaniimamigsa,
mevcut deger hedefe yaklastikga valf daha fazla kapatiimis ve béylece artigi énemli 6lglide
yavaslatmig olacaktir. Bunun yapilmasi daha uzun siiren su ekleme siirelerine yol agar, ancak
hedefin agilmasina neden olma olasiligi daha diigiiktiir. Karistirma islemi gerceklestirilirken bir
miktar su kaybinin oldugu proseslerde elde edilen integral kazang, zaman ilerledikce dbngiiniin
agresifligini artirir ve bu da kayiplarin neden oldugu sapmayi etkili bigimde ortadan kaldirir.

Cogu mikser sistemi hedefi asan eklemeleri kaldiramayacagindan, bir 6l bant bdlgesi eklemek
gerekir. Bu genellikle gercek hedefe kiyasla bir sapma oranidir ve hedef agimini 6nlemeyi amaglar.
Ornegin, hedefin %5 nem olmasi durumunda, kontrolérii %4,8 seviyesinde durdurmak igin %0,2'lik
bir sapma eklenebilir. Bu, suyun eklenmesi ile karismasi ve sensor tarafindan dlgiilmesi arasinda
gecen slreyi telafi eder.
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Oransal valfler yerine sadece dijital valflere sahip sistemlerde, mimkuin olan en iyi sekilde oransal
bir valfi taklit etmek gerekir. Bunu yapmanin basit bir ydontemi asagidaki érnekte gosterilmistir

Ornek

1. Bir valfi kapali konumdan agik konuma ve sonra tekrar kapali konuma getirmek igin
gereken stlire gibi bir dbéngli siiresi tanimlayin

2. 5dbngii siiresi gibi bir kontrol siiresi tanimlayin.
Her kontrol stiresinin ardindan MV(t) hesaplamasi yapin.
4. 80 <MV(t) <= 100 = Valf, 5 déngii siiresi boyunca agik konumda kalir

60 < MV(t) < 80 = Valf, 4 dongu stlresi boyunca agik ve 1 déngi slresi boyunca kapali
konumda kalir

w

40 < MV(t) < 60 = Valf, 3 dongi siresi boyunca agik ve 2 dongu suresi boyunca kapal
konumda kalir

20 < MV(t) < 40 = Valf, 2 déngu suresi boyunca agik ve 3 déngu suresi boyunca kapali
konumda kalir

0 < MV(t) < 20 = Valf, 1 déngu slresi boyunca agik ve 4 déngu silresi boyunca kapali
konumda kalir

Tdm PID kontroldrlerinde oldugu gibi, karistirma sisteminde optimum performansa ulasan degerleri
elde etmek igin bir miktar deneme yapilmasi gerekir.
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