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Ozet

Mermer endiistrisinde ¢esitli makineler kullaniimakla birlikte
dairesel testereli mermer kesme makinelerinin kullanimi
oldukga yaygindir. Mermer makinelerde isletme maliyetlerinin
biiyiik boliimiinii tiiketilen elektrik enerjisi olusturmaktadir ve
kesim swrasinda tiiketilen enerjiye etki eden pek ¢cok parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerden en etkili parametreler
ilerleme hizi ve testere doniis hizidir. Bu iki parametre dogru
secilebilirse kesme verimi arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada,
ilerleme hizimi kesme stireci boyunca mermerin kesilen
bolgesine uygun sekilde diizenleyen yiizer, PID ve bulanik
mantitk (BM) kontrol yontemleri kullanilarak kontrolorler
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolérler Burdur bej ve Usak
yesil mermerleri iizerinde gergeklestirilen kesme deneyleri ile
test edilmigtir. Yiizer, PID ve BM kontrol yéntemleriyle elde
edilen sonuglar sabit parametreli kesim durumunda elde
edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Abstract

Although many different cutting machines are used in marble
industry, the cutting machines with circular saw-blade have
been commonly used. In these machines, the majority of
operating costs is electrical energy consumption depending on
many different parameters. Travel speed and saw rotation rate
are the most significant amoung the others. If the two
parameters are correctly selected, the cutting efficiency can be
increased. In this study, controllers are designed using the
floating, PID and fuzzy logic control methods. The controllers
arrange the appropriate parameters for location being cut
thoroughout the process. The designed controllers are tested
in some cutting experiments carried out on Burdur beige and
Usak green marbles. The results obtained floating, PID and
fuzzy logic control methods are compared with the results for
fixed parameters.

1. Giris

Endiistride blok mermerleri plakalara ayirmak igin ¢esitli
makineler kullanilmakla birlikte dairesel testereli blok kesme
makinelerinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Mermer isleme
sektoriinde maliyetlerin  biliyllk béliimiinii makinelerde
kullanilan enerji olusturmaktadir. Dairesel testereli kesme
prosesinde enerji tiiketimini etkileyen; makineye, Kesici
testereye ve kayaca ait cok sayida parametre bulunmaktadir
[1, 2, 3-8]. Makine parametrelerinden testere doniis hiz1 ve
ilerleme hizinin etkilerinin incelendigi ¢aligmalarda bu
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parametrelerin spesifik enerji (SE)’yi dogrudan etkiledikleri
ve ilerleme hizinin etkisinin testere doniis hizindan daha fazla
oldugu gorillmiistir [4, 7]. Birim hacim basina harcanan
enerji olarak tanimlanan SE literatiirde prosesin verimliligini
g6zlemlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [1-8].

Kesme prosesinde, SE siirekli gozlenerek, ilerleme hizi bir
kontrol dongiisiinde diizenlendigi takdirde enerji tiiketiminde
tasarruf saglanmasi miimkiindiir. {lerleme hizinin vyiizer
kontrolorle diizenlendigi bir calismada, enerji tiikketiminde
yaklasik %10 tasarruf saglanabilmistir [8]. Yine ilerleme
hizinin PID kontrolérle diizenlendigi diger bir ¢aligmada enerji
tiiketiminde %15 civarinda bir tasarruf elde edilebilmistir [12].

Bu calismada ilerleme hizin1 diizenlemek iizere kurulan
kontrol dongiisiinde BM kontrolor test edilmis ve elde edilen
sonuglar yiizer ve PID kontrolorlerle elde edilmis sonuglarla
karsilagtirilmuistir. Kesme deneyleri Burdur bej ve Usak yesil
mermerleri iizerinde gergeklestirilmistir. Calismada S/T
mermer kesme makinesinin laboratuvar 6lgekli, tamamen
bilgisayar kontrollii kiigiik bir modeli kullanilmistir [4, 6].

Asagida ilk olarak deney seti, kontrol dongiisii ve tasarlanan
bulanik mantik kontrolorle ilgili bilgiler verilmistir. Sonraki
boliimde kesme deneylerinde elde edilen sonuglar verilmis ve
son olarak sonuglar iizerinde tartigilmistir.

2. Deney Seti ve Tasarlanan Kontrolorler

Calismada tamamen bilgisayar kontrollii bir deney seti
kullanilmustir (Sekil 1). Deney setinde testere motoru 5,5kW
giice ve 1500d/dk doniis hizina sahiptir. Kesme prosesi sabit
konumlanan testereye mermer numunesini tagiyan vagonun
ilerlemesi ile ger¢eklesmektedir. Vagon ilerlemesi iki
metrelik bir kursa sahiptir ve ilerleme hiz1 0—4m/dk araliginda
kesintisiz olarak ayarlanabilmektedir.

Endiistride kullanilan mermer kesme makinelerinde ilerleme
hizi, genellikle makineyi kullanan operator tarafindan elle
ayarlanmakta ve kesim boyunca sabit tutulmaktadir. Ancak
mermer heterojen bir malzeme oldugundan kesim boyunca
farkli Ozelliklerde bolgelerle karsilasilmakta ve ilerleme
hizinin sabit tutulmasi kesme verimini azaltmaktadir. Kesilen
mermer igin optimum SE degeri tespit edilir ve ilerleme hizi
bir kontrolor ile optimum SE noktasin1 koruyacak sekilde
diizenlenebilirse, mermer kesmede kullanilan enerji de
azaltilmis olur. Bunun igin kapali cevrim bir kontrol
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dongiisiinde ilerleme hizinin, kontrolorle hedef SE (SE.)
degerini yakalayacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
Bu calismada ilerleme hizi, geri beslemeli bir kontrol
dongiisiinde  diizenlenerek enerji  tiiketimi  azaltilmaya
caligtlmustir.

= Up-down motor

Sekil 1: Deney setinin sematik goriiniimii

Kurulan kontrol dongiisiinde tek girig-tek ¢ikis (Single Input
Single Output ‘SISO’) ve ¢ok giris-tek ¢ikis (Multi Input
Single Output ‘MISO’) kontrolrler kullanilmistir. Bu
calismada MISO yiizer, SISO PID ve MISO BM
kontrolorlerin enerji tiiketimi tizerindeki etkileri sabit ilerleme
hizinda gergeklestirilen kesme deneyleri ile karsilagtirilmstir.
Asagida tasarlanan kontrolorlerden sadece BM kontrolorlerin
yapisi verilmistir. Ancak yiizer ve PID kontroldrlerin yapilari
[12]’de ayrintili olarak verildiginden tekrardan kaginmak igin
burada verilmemistir.

2.1. Bulamik mantik kontrolor

BM kontrolor, uzman sistemler kapsamina girmektedir ve
kontrolor  tasariminda  uzman  bilgileri  dogrudan
kullanilabilmektedir. BM kontrolérde uzman bilgilerinin
sayisal araliklarla eslestirilmis ¢ok biiylik, orta biiyiik, az
biiyiik gibi sozel ifadelerin kullanimi miimkiindiir. Kontrolor
giris ve cikis degiskenleri sozel etiketler verilmis tiggen,

yamuk veya sigmoid tipi dyelik fonksiyonlariyla
tanimlanmaktadir.
SE |
> BM Vi
dSE . . Lt
kontrolor A Kesme
Vi prosesi
—

Sekil 2: BM kontroloriin blok semasi

Tasarlanan BM kontrolérde SE ve tiirevi dSE kontrolor giris
degiskenleri iken ilerleme hizt (V) cikis degiskenidir (Sekil
2). SE, dSE ve V,, degiskenleri; negatif biiyiik (NB), negatif
orta (NO), negatif kiigiik (NK), sifir (S), pozitif kiigiik (PK),
pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik (PB) olmak iizere 7 iiyelik
fonksiyonuyla tanimlanmustir. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin
tamaminda tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonu kullanilmistir
Asagida Sekil 3’de kontroloriin ¢ikis degiskeni olan V,, i¢in
iyelik fonksiyonlart gériilmektedir.
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Sekil 3: V, i¢in iiyelik fonksiyonlari

Tasarlanan BM kontrolor i¢in Cizelge 1°de verilen kural
tabant kullanilmistir. Cizelge ana kosegene goére simetrik
toplam 49 kuraldan olusmaktadir. Goriildiigii gibi SE
normalin altinda ve azalma egilimindeyse (dSE normalin
altindaysa) V,, azaltilmakta, tersine SE normalin {istiinde ve
artma egilimindeyse (dSE normalin {stiindeyse) V,,
arttirilmaktadir.  BM  kontrolérde kural tabani kesme
prosesinin karakteristigine uygun olarak ayarlandigindan bu
calismada iki mermerde de kullamlmugtir. Kesilen kayacin
sertligine gore SE ve V,, degerleri farklilik gosterdiginden
kontrolorde giris-gikis degiskenlerinin degisim araliklari
kayaca gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 1: BM kontrolor i¢in kural tabani

v dSE

v NB [ NO [ NK | S [ PK [ PO ] PB

NB [ NO [ NO [ NO | NO | NK [ S S
NO [ NO [ NO [ NO [ NK | S S [ PK
NK | NO | NO [ NK]'S S [ PK | PO

u S NO | NK S S PK | PO | PB
PK [ NK | S S PK [ PO [ PB | PB

PO | S S PK | PO [ PB | PB [ PB

PB S PK | PO | PB [ PB | PB [ PB

3. Deney Sonuglar

Kesme prosesinde enerji tiiketimini dogrudan etkileyen ¢ok
sayida parametre bulunmaktadir ve her biri ayri bir arastirma
konusudur. Bu nedenle ilerleme hiz1 disindaki diger
parametreler sabit tutulmak suretiyle bu ¢alismanin konusu
disinda birakilmigtir. Sabit tutulan parametreler sirasiyla;
testere doniis hizi V=1500d/dk, kesme derinligi d=50mm,
kesici sogutma suyu akis hiz1 Vi=10l/dk ve UNIMAS marka
24 soketli kesici testere. Bu ¢alismada Burdur bej ve Usak
yesil mermerleri i¢in kesme deneyleri yapilmistir. Deneyler,
900mm uzunluga, 200mm genislige ve 70mm yiikseklige
sahip mermer numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
Deneysel calismada yiizer ve PID kontroldrlerin tasarim
parametrelerini belirlemek igin, her kayacta sabit ilerleme
hizinda kesme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde, kesme
motoru yaklasik %10 emniyet payryla nominal yiikiine yakin
bir degerde galigtirilmigtir. Bu deney sonuglarina gore, Burdur
bej mermerinde 1,1m/dk ilerleme hizinda 1,308 Ws/mm®
toplam SE elde edilmistir. Benzer sekilde Usak yesil
mermerinde de 1,4m/dk ilerleme hizinda 1,039Ws/mm° SE
degeri elde edilmistir.

flerleme hiz1 sabi tutuldugundan, SE ve aktif giic grafikleri
farkli genlikte olmakla Dbirlikte benzer karakteristik
gostermektedir (Sekil 4). Burdur bej mermerinde elde edilen
1,308Ws/mm® SE degeri Usak yesiline gore daha sert bir
kaya¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica SE ve aktif giig
grafikleri incelendiginde, Burdur bej mermerinde belli oranda
dalgalanmalar  goriilirken, Usak yesilinde grafiklerin
neredeyse sabit kaldig1 gorillmektedir. Bu durum, Burdur bej
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mermerinin yapisinin homojen olmadigini, igerisinde farkli
sertlik ve yapida bolgeler bulundugunu, Usak yesil
mermerinin ise Burdur bejine gére daha homojen yapida
oldugunu gostermektedir. Kayaglarin bu o6zellikleri dikkate
alindiginda, Burdur bej mermerinde ilerleme hizinin
diizenlenmesiyle onemli oranda enerji tasarrufu saglanacagi
diigtiniilebilir.
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Sekil 4: Sabit ilerleme hiz1 i¢in deney sonuglari
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Asagida yiizer, PID ve BM kontrol yontemleri kullanilarak iki
mermer lizerinde gergeklestirilmis kesme deneylerinin
sonuglar1 verilmektedir. Deney sonuglarinin ardindan kontrol
yontemlerinin SE iizerindeki etkisi ve kontrol yontemleriyle
elde edilen tasarruf miktarlar1 verilmektedir.

3.1. Yiizer kontrolér icin deney sonuglar:

Yiizer kontroloriin parametreleri sabit ilerleme hizinda
yapilan deney sonucuna gore belirlenmistir. Buna gore
Burdur bej ve Usak yesil mermerleri igin ilerleme hizi
baslangi¢ degeri (Vyin) Ve hedef SE (SE) degerleri Cizelge
2’de verilmektedir. Ayrica kontroloriin  performansini
ayarlamakta kullanilan ilerleme hizi degisim miktari (V)
icin  dort farkli  deger (0,02-0,03-0,04- 0,05m/dk.)
belirlenmistir. Cizelgede V. 'nin dort farkli degeri igin
yapilmis deneylerde elde edilmis toplam SE degerleri de
verilmektedir.

Cizelge 2: Yiizer kontrolor parametreleri ve SE degerleri

Ve Toplam
SE
[m/dK] [Ws/mm?]

Burdur beji 0,02 1,26

0,03 1,217
SE/ef = 0,95Ws/mm?® 0,04 1,199
Vwin = 111m/dk 0,05 1,148
Usak yesili 0,02 0,987

0,03 0,967
SE = 0,8Ws/mm® 0,04 0,966
Vuin = 1,4m/dk 0,05 0,942

Sekil 5’de Burdur bej mermeri ve Usak yesil mermerinde
ylizer kontrolorle gergeklestirilmis sekiz deneyden en iyi SE
degerlerinin elde edildigi iki deneyin sonuglar1 goriilmektedir.
Yiizer kontrolorle yapilan kesme deneylerinde, Burdur bej ve
Usak yesil mermerlerinde V,,,=0,05m/dk i¢in minimum SE
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degeri elde edilmistir (Cizelge 2). Minimum SE degerleri,
Burdur beji ve Usak yesilinde sirasiyla 1,148Ws/mm® ve
0,942Ws/mm>diir. Yapilan deneylerde her iki kayag igin
Vie'nin diisiik degerlerinde kontroldriin tepki siiresinin arttig1
ve yiiksek degerlerinde bu siirenin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5: Yiizer kontroldr igin deney sonuglari

3.2. PID kontrolor i¢in deney sonuclari

PID kontrolér parametrelerinden Py, testere motorunun
nominal gii¢ degerine (5500W) ayarlanmustir. Diger PID
parametreleri; K. kontrolér kazanci, T; integral ve Ty tiirev
zaman sabitleri, kayacin karakteristigine uygun olacak sekilde
deneme yanilma metoduyla Dbelirlenmistir. Literatiirde
Zigler&Nichols gibi farkli PID parametre ayarlama
yontemleri bulunmakla birlikte bu ¢alismada bu yontemlerin
kullanimi tercih edilmemistir. Zigler&Nichols yonteminde,
kontrol edilen degiskenin salinim yaptirtlmasi ve bu salinimin
frekans ve genlik degerlerine gore PID parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Kontrol edilen degiskende
salinimin  saglanabilmesi igin sistemin belirli bir siire
caligmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen kesme
deneyleri ortolama 30—40 sn siire i¢cinde tamamlandigindan
sistemde kontrol edilen degiskene salinim yaptirma imkani
bulunmamaktadir. Bu nedenle parametre ayarinda deneme
yanilma yontemi tercih edilmistir.

Burdur bej mermeri, yapisinda farkl sertlikte bolgeler igeren
bir kaya¢ oldugundan, motorun gii¢ egrisinde dalgalanmalar
meydana  gelmektedir. Bu dalgalanmalar1  ortandan
kaldirabilmek i¢in tiirev zaman sabitinin ayarlanmast
gerekmektedir. Burdur bej mermerine oranla daha homojen
bir yapiya sahip Usak yesil mermerinde ise PID kontroloriin
karsilasabilecegi en 6nemli sorun, kalict durum hatasidir. PID
kontroloriin kalict durum hatasim diizeltebilmesi igin integral
zaman sabitinin ayarlanmas1 gerekmektedir. Kontrolor
kazanci; tirev ve integral zaman sabitleriyle carpan
durumunda oldugundan T; ve Ty ayarlanirken K. kazancinin
da ayarlanmasi gerekmektedir.

PID kontrolor parametreleri T, Ty ve K. 'nin kayaglara gore
ayarlanan degerleri Cizelge 3’de verilmektedir. En uygun PID
parametreleri deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.
Cizelgede minimum SE degerinin yakalandigt PID
parametreleri vurgulu olarak verilmistir.
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Cizelge 3: PID kontrolor parametreleri ve SE degerleri

Toplam
Ke Ti [min.] Ta[min.] SE
[Ws/mm?®]
1 0,06 20:10° 1,282
Burdur 1 0,05 20-10° 1,179
bej 1 0,06 15-10° 1,165
1 0,04 20-10° 1,077
0,9 0,03 20:10° 0,978
Usak 1 0,04 10-10° 0,956
yesil 1 0,04 15-10° 0,954
1 0,04 5-10° 0,922
Burdur bej mermeri ve Usak yesil mermerinde PID

kontrolorle gergeklestirilen kesme deneylerin iginde minimum
toplam SE degerlerinin elde edildigi iki deneyin sonuglar
Sekil 6’da goriilmektedir. Elde edilen minimum SE degerleri,
Burdur bej mermeri ve Usak yesil mermerinde sirasiyla
1,077Ws/mm?, ve 0,922Ws/mm® diir.
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Sekil 6: PID kontroldr igin deney sonuglari

3.3. BM Kkontrolor i¢cin deney sonuclari

BM kontrolorde kesilen kayaca gore ayarlanmasi gereken
parametre, kontroloriin giris ve ¢ikis degiskenlerinin degisim
araliklaridir. Girig-¢ikis degiskenlerinin degisim araliklar
belirlenirken, sabit ilerleme hizinda gergeklestirilmis deney
sonuglarindan faydalanilmustir.

Cizelge 4: BM kontroldr ve SE degerleri
Degisken degisim araliklar: Toplam
SE Vi SE

[Ws/mm?] [m/dk.] [Ws/mm?]
[0,75-1,45] 1,282
Burdur [0,90-1,60] 1,131
beji | (085138 —ogr157] 1,001
[0,85-1,55] 1,07
[1,2-2,0] 0,952
Usak [1,25-2,05] 0,938
vesiti | (06271120 e 0,933
[1,32-2,12] 0,911

Buna gore, BM kontroldriin giris-¢ikis degiskenleri SE ve V,,
icin secilmis degisim araliklar1 Cizelge 4’de verilmektedir.
Tiim kayaclar ve deneylerde sabit oldugundan tabloda yer
verilmeyen dSE igin [-10-10]W/mm?® araligi kullanilmustir.
Cizelgede V,, degisim aralig1 i¢in dort deney yapilmis ve SE
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degerinin  minimum oldugu deneyler wvurgulu olarak
verilmistir. Elde edilen SE degerleri, Burdur bej ve Usak yesil
mermerleri igin sirasiyla 1,077Ws/mm? ve 0,922Ws/mm?® diir.
Sekil 7°de Burdur bej ve Usak yesil mermerlerinde
kontrolorle gergeklestirilmis dort deneyden en iyi SE
degerlerinin elde edildigi deneyin sonuglari goriilmektedir.
Elde edilen deney sonuglarindan BM kontroloriin yiizer ve
PID kontrolore oranla daha hizli ve kararli calistigi
sOylenebilir. Oldukca cabuk istenen hedef degere yerlesmesi
ve salimim yapmamast hem verimi artirmakta hem de
makinenin daha giivenli ¢aligmasini saglamaktadir.
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Sekil 7: BM kontrolor igin deney sonuglari

Yukarida Sekil 5, 6 ve 7°de sirasiyla yilizer, PID ve BM
kontroldrler igin verilen sonuglar birlikte incelendiginde BM
kontroloriin ilerleme hizin1 diizenlemede daha hizli ve kararlt
oldugu sdylenebilir. Burdur bej mermeri igin yiizer, PID ve
BM kontrolorle gergeklestirilmis kesme deneylerinde kesme
siireleri sirasiyla 33.75, 33.02 ve 32.81sn. dir. Goriildiigi gibi
minimum kesme siiresi de BM kontrolorde elde edilmistir.

3.4. Kontrol yontemlerinin enerji tiilketimine etkisi

Bu kisimda, kesme deneylerinde, kontrol yontemlerinin her
birinde elde  edilmis minimum SE degerleri
kargilastirilmaktadir. Sekil 8’de yiizer, PID ve BM kontrol
yontemlerinde elde edilmis minimum SE degerleri
verilmektedir.

1,4 +
1,2 4

14
0,8 -
0,6
04 -
0,2 -

0

Elle
1,308
1,039

PID
1,077
0,922

BM
1,07
0,911

Yiizer
1,148
0,942

O Burdur beji
O Usak yesili

Sekil 8: Kontrol yontemleri i¢in SE degerleri

Sekil 8’de ilk kolonda sabit ilerleme hizinda yapilmis
deneyden elde edilmis SE degerleri bulunmaktadir. Ilerleme
hizinin  kontrol yontemleriyle diizenlendigi deneylerinin
tamaminda SE’de belirli oranlarda azalma saglanabilmistir.
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O Yiizer 12,23% 9,34%
oPID 17,66% 11,26%
oBM 18,20% 12,32%

Sekil 9: Kontrol yontemleri i¢in tasarruf miktarlart

Sekil 9’da kontrol yontemleri igin elde edilen enerji tasarrufu
yiizde olarak verilmektedir. Siitun grafikte de acikca
goriildiigii gibi BM kontrolorde daha fazla tasarruf elde
edilmistir. Maksimum tasarruf %18,20 ile BM kontrolor ile
Burdur bej mermerinde elde edilmistir. Usak yesil
mermerinde de kontrol yontemlerinde, elle kesime oranla
belirli miktarda tasarruf saglanabilmistir. Ancak Usak
yesilinde saglanan tasarruf miktari, Burdur bej mermerinde
saglanan tasarruf miktarinin olduk¢a altindadir. Bunun
nedeni, Usak yesil mermerinin homojen bir yapiya sahip
olmast ve sabit hizda kesilmesi ile kontrol ydntemiyle
kesilmesi arasinda fazla bir fark olmamasidir.

4. Sonug

Dairesel testereli blok kesme makinesinin (S/T) laboratuvar
Olgekli modelinde gergeklestirilen bu ¢aligmada, kesme
prosesinde tiiketilen enerji, ilerleme hiz1 diizenlenerek
azaltilmaya calistimustir. Ilerleme hizini diizenlemek {izere
hazirlanan kontrol doéngiisiinde yilizer, PID ve BM
kontrolorler kullanilmigtir. Kontrolorlerle yapilan deneylerde
Burdur bej ve Usak yesil mermerleri kullanilmistir. Her bir
kontroloér i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
asagida siralanmustr;

— Gelistirilen kontrolorlerin tamaminda elle (sabit ilerleme
hizinda) kesime oranla belirli oranlarda enerji tasarrufu
saglanabilmistir. Kontrolorler iginde en iyi sonu¢ BM
kontrolorde elde edilmistir.

— Yiizer kontrolorde ilerleme hizi degisim miktarint (Vi)
artirtp azaltarak, kontroldriin tepki hizin1 degistirmek miimkiin
olmakla birlikte, kontroloriin kararli duruma gegmesi uzun
stirmektedir. Bu durum ise verimi azaltmaktadir.

— Endiistride olduk¢a yaygin kullanilan PID kontroldr aktif
gii¢ geri beslemesiyle oldukga iyi sonug elde edilmigtir. Ancak
kontrolér parametrelerinin  her kaya¢ i¢in ayarlanma
zorunlulugu kontroloriin  kullanimindaki pratikligi ortadan
kaldirmaktadir.

— BM kontrolér, yiizer ve PID kontrolére gore hem kolay

ayarlanabilmekte hem de kisa siirede kararli duruma
gecebilmektedir. BM  kontrolorde kural tabani bir Kkere
ayarlanmaktadir ve kayaca gore ayarlanmasi gereken

parametre, kontroloriin girig-¢ikis degisken araliklaridir.

— Burdur bej mermeri ve Usak yesil mermeri icin
gerceklestirilen bu ¢alismada, kontrol yontemleri iginde BM
kontroldrle maksimum verim Burdur bej mermeri i¢in %18,20
olarak gerceklesmistir. BM kontrolérde Usak yesili i¢in elde
edilen tasarruf ise yaklasik %12 degerindedir. Burdur bej
mermerinde daha fazla tasarruf saglanmasinin sebebi, bu
mermerin yapisindaki farkli sertlik ve yapidaki bolgelerden
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kaynaklanmaktadir. I¢yapisi homojen olmayan, Burdur bej
mermeri gibi kayaclar, sabit ilerleme hizinda kesildiklerinde
verim diismektedir. Ancak ilerleme hizi kesilen bdlgenin
yapisina uygun degere ayarlanirsa verim artmaktadir.

Bu caligmada tasarlanan BM kontroldre yeni giris degiskenleri
eklenerek BM kontrolorle elde edilen enerji tasarrrufu miktari
arttirilabilir. Ayrica kesme verimi iizerinde onemli etkiye

sahip testere donils hizi, ilerleme hiziyla Dbirlikte
diizenlenebilirse  kesme verimi maksimum  seviyeye
¢ikarilabilir.

Calismada gelistirilen kontrolorler dairesel testereli mermer
kesme makineleri i¢in test edilmis olmakla birlikte, mermer
endiistrisinde kullanilan tel veya lama testereli mermer kesme
makinelerine de uygulanarak enerji verimliligi arttirilabilir.
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